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CAPITULO 7

RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados de esta investigacion estructurados en cinco
secciones. Primero aparecen los resultados del andlisis de redes; en la seccién dos, los
resultados acerca de la informacién sobre la ciencia y la practica cientifica; en la secciéon
tres, los resultados de la informacién referente a la dimensién temporal e histérica; en
la seccién cuatro, los resultados correspondientes al andlisis descriptivo de las imagenes
y finalmente, en la seccién cinco se analizan en detalle cuatro casos particulares que
permiten comparar: el estatus de la fisica y la quimica en el auge del positivismo, el pa-
pel de las biografias, los libros que explicitamente se interesan por HFC y el digital text.
Asi, en la seccién uno es posible hacerse una idea de la manera coémo se conectan y
“socializan” los diferentes elementos que permiten describir como circula la ciencia en
el libro de texto; con la informacién de la seccién dos es posible adentrarse en aspec-
tos referentes a la naturaleza de la ciencia y algunas consideraciones epistemoldgicas
explicitas en los libros analizados; en la seccién tres es posible ver los resultados que
pueden ayudar a entender la dimension histérica a través de las referencias al pasado
de la ciencia; en la seccién cuatro es posible ver qué relacion tiene el manejo del re-
curso visual con la imagen de ciencia y préctica cientifica que se transmite y finalmente,
con los estudios particulares de la seccion cinco es posible puntualizar algunos aspectos
interesantes sobre los libros analizados.

7.1. ANALISIS DE LAS REDES

En el anexo 4 se presentan las redes correspondientes a los sesenta y un libros anali-
zados. Para cada libro aparece el “esqueleto” de la red sin los nombres de los nodos, un
grafico que permite visualizar la distribucion porcentual de los nodos para cada atributo,
la red con etiquetas, y una tabla con los valores de rango para cada nodo. Asi, podemos
entender que la informacion que nos interesa extraer del andlisis de las redes se refiere,
en primera instancia, a cuéles son los tipos de nodos que méas abundan en las redes.
Esta informacién nos permitird determinar cuantitativamente cudles son los atributos
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alrededor de los cuales gira el relato de la actividad cientifica en el libro de texto. Como
segundo punto, nos interesan la redes en un sentido macro, cuén grandes son, cuan
complejas, enmarafiadas y conectadas, y finalmente, las redes en sentido micro, cudles
son los nodos mas conectados, los mas relevantes.

7.1.1. Distribucion de los nodos

La tabla 3 presenta los porcentajes de distribucion globales de los nodos para cada
libro. Un primer resultado interesante es que en ninguno de los libros de texto hay
nodos pertenecientes a las categorias llI, financiacion y IV, representacion publica. Este
resultado parece obvio si consideramos que desde la teoria socioldgica tradicional y
desde algunas posiciones en la historiografia de la ciencia, se encuentran en la esfera
de los factores que se asumen como externos a la actividad cientifica, la cual se con-
sidera verdadera, objetiva y pura en la medida que se mantiene alejada de todo tipo
de intereses institucionales, estratégicos, financieros, econdémicos, religiosos o politicos
(Heese 1973, Serres 1998, Latour 2001). Esta idea sirvid para elaborar una imagen
de ciencia promovida por el positivismo y el popperianismo que sin duda se extendid
hasta la escuela (de manera no necesariamente explicita).

Asi, esos elementos “externos a la ciencia” como la financiacién y la relacién de los
cientificos con la esfera de lo publico quedaron al margen del relato cientifico y es por
ello que han estado ausentes de los libros de texto més de un siglo, sin importar que
después de la década de los sesenta el estudio histérico de casos haya llegado hasta la
filosoffa de la ciencia y cambiado radicalmente la mirada hacia la influencia de los as-
pectos sociales sobre la direccion, medios y motivaciones de la actividad cientifica (Solis
1994). Incluso alcanzo la ensefianza de las ciencias a nivel curricular; asi, Matthews
(1994) destaca cémo en el proyecto 2061 de la AAAS se asume una postura de exter-
nalismo moderado, que reconoce a la ciencia como una actividad social que inevitable-
mente refleja los valores sociales y los puntos de vista, siendo afectada por influencias
informales, por la cultura de la ciencia e incluso por las agencias de financiamiento.
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Lo anterior hace evidente el hecho de que la tendencia historiografica que predomi-
na en los libros de texto es la que considera que cada episodio de la ciencia estd com-
puesto por dos tipos de historias distintas, una externa y una interna, siendo esta ultima
la que predomina en los libros analizados. Esta historia estd plena de conceptos, limpia
de influencias, lo que podemos relacionar con el segundo resultado destacable del
analisis de nuestras redes, el hecho de que los vinculos sean los nodos mayoritarios en
la forma como se mueve la ciencia. En la tabla 3 podemos apreciar como en 40 de los
61 libros més del 50% de los nodos son vinculos y como incluso en dos de los casos
no hay nodos en otras categorias. Estos Ultimos libros marcan un extremo del espectro
de posibilidades en los que se pueden clasificar los libros de la muestra analizada, y que
vamos a denominar libros “inhumanos”.

En ellos, la ciencia se explica por si misma, consiste de productos finales, reflejo
del mundo natural, y de la relacion entre ellos. En estos libros no son necesarios los
humanos o cualquier elemento que implique su existencia. La ciencia es reflejo de lo
que Knain (2001) asocia a una ideologia de la ciencia como conocimiento factual y
que desde lo discursivo ha sido explicado por Izquierdo (2005) por el predominio de
narrativas de tipo apodictico y por Gonzélez y Sierra (2003) como caracteristica de los
libros de texto de caracter expositivo. En estos libros de texto donde los vinculos son
los elementos predominantes, el sentido que Latour les atribuye en su modelo como
aglutinantes, conectores y multiplicadores de relaciones entre los diferentes actores que
hacen parte de la actividad cientifica, se pierde, asi como se pierde también cualquier
viso de complejidad. Podemos afirmar entonces que en los libros “inhumanos” la cien-
cia como circulacién no existe y esto es un primer indicio de que en el &mbito escolar
la ciencia dista ampliamente de ser la ciencia de los cientificos.

Cuando los vinculos no son el 100% de los nodos necesariamente empiezan a
aparecer otras categorias, las redes cambian. Incluso en algunos casos no hay aun
presencia explicita de humanos, como en los libros 5, 13A, 16, 23 y 26, pero en éstos
aparecen dos elementos que son reflejo de su actividad, las disciplinas (entendidas ya
sea como cuerpos de conocimiento o como conjuntos de humanos que comparten
intereses alrededor de temas comunes), y las teorias, modelos, hipotesis, etc., que esos
humanos ausentes generan; esos dos tipos de nodos se encargan de traer a escena a
los no-humanos. Asi, se hace evidente que la existencia de éstos Ultimos estd marcada
por la practica, que la relacion entre ellos y los humanos es una condicion imprescindi-
ble para que podamos hablar de ciencia.

147 |



| Capitulo 7

El hecho de que puedan aparecer no-humanos, aun sin la presencia explicita de
humanos y que explicamos a partir de su origen en la practica, pone en evidencia que
la ciencia escolar es en gran medida una ciencia del hacer y del ser (del “doing” y del
"being” como les denomina Knain (2001)) donde no se da prioridad a los procesos
pero si a los productos finales, por lo que los elementos que podriamos identificar con
una ciencia como proceso tienen una participacion muy baja en la distribucién de los
nodos en los diferentes libros. Si nos centramos Unicamente en la categoria de movili-
zacion, vemos incluso que los laboratorios, los instrumentos o los equipamientos, que
seglin Latour (2001) describen una ciencia que se mueve desde el lugar donde “nace”
hacia afuera de él, estdn practicamente ausentes.

Sélo en dos libros se hace mencién a laboratorios, con lo que uno se pregunta en-
tonces, si es evidente que hablamos de una ciencia del “doing”, (donde es que ésta
se lleva finalmente a cabo? En sélo 5 de los 35 primeros libros (es decir entre 1850 y
1975) se hace mencién a los experimentos, con lo que surge un nuevo interrogante
{como se lleva a cabo la ciencia? Y en sélo la cuarta parte de los libros se hace mencién
a los instrumentos, {con qué se hace la ciencia?. Estos tres elementos: laboratorios,
instrumentos y experimentos, son basicos en la actividad cientifica y han hecho parte
de la cultura cientifica escolar como se ha evidenciado en la revisién de los contenidos
curriculares presentada previamente. No obstante, cuando el punto es presentar la
ciencia en los libros de texto, estén ausentes. Este hecho permite pensar que la diferen-
cia entre la ciencia escolar y la ciencia de los cientificos a la que han hecho referencia
multiples autores se caracteriza definitivamente porque la ciencia escolar ha apostado
por un relato donde incluso los elementos fundamentales que constituyen el quehacer
cientifico han sido excluidos.

La ciencia del libro de texto, en esa depuracion que ha apartado el “contexto” y se ha

|ll

centrado en el “contenido”, dej6 afuera elementos sin los cuales la ciencia simplemente
no existe. No obstante, tal y como se aprecia en la tabla 3 después de 1976 la presen-
cia de dichos elementos se muiltiplica, hecho que se explicard posteriormente pero que
podemos ir asociando a los cambios profundos que introdujo la “nueva” filosofia de la

clencia, como se menciono en parrafos previos.

De otro lado, al revisar la distribucién de los nodos, es evidente que en los libros
publicados después de la mitad de la década de los setenta del siglo pasado, hay un
cambio cuantitativo en cuanto a la presencia de humanos en los libros de texto. Si se
toma como referencia el aflo 1976, se pueden comparar los promedios del porcentaje
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de nodos pertenecientes a esta categoria, siendo 11% y 21% respectivamente para
los libros de texto publicados antes y después de esta fecha. Este cambio implica por
tanto una humanizacién explicita de la actividad cientifica que se presenta en el libro
de texto, que se produce principalmente a expensas de una disminucién en el porcen-
taje de protagonismo de los vinculos, que pasan del 68% al 49% en los dos periodos
comparados. Este cambio, como se verd mas adelante, es producto de un “giro” en la
manera como fue concebida la ciencia desde entonces, que alcanzd su materializacion
para el caso espafiol en los planes de estudio de 1991.

Como se aprecia en los datos de la tabla, también en el conjunto de textos publica-
dos después de 1976 hay una proliferacion de los nodos (con porcentajes que soélo
en dos casos superan el 5%) correspondientes a instrumentos, experimentos, dos
menciones a laboratorios, cuatro a equipamientos y una a asociaciones, a la par que
se evidencia cémo en mas de la mitad de los libros de los bloques de muestreo 8 y
9, publicados a partir de 1994, aparecen nodos referentes a instituciones con lo que
el cambio no solo implica una imagen de ciencia més humana sino también colectiva
como se esquematiza en la figura 2.

Vinculas 68 % 49 %
Humanas 1 % 21%
O O

i ' : ¥ i'l' ' ¥ ' '. i ',

Textos 3 i f I

 § 1 : | ' § ¥ ¥

inhumanos i ¥

Figura 2. Perfil de cambio en la participacién de los humanos en los libros de texto en funcién
del tiempo.

7.1.2. Analisis macro de las redes

La gréfica 1 presenta los valores del pardmetro promedio del rango en funcién del
afio de publicacion de los textos. Este pardmetro nos permiten describir las redes en
una dimension macroscopica, ya que el rango da cuenta del grado de conectividad de
cada nodo, al indicar el nimero de nodos que tiene directamente enlazados; asf, un
mayor promedio indicard que la red estd mas ampliamente conectada, ya que cada
nodo estd unido a una mayor cantidad de nodos, con lo que se asocia a la formacién
de racimos que hacen que la red crezca como conglomerados y se aparte de un cre-
cimiento puramente lineal.
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3.75

Promedio del rango

1.75

1845 1921 2008 1942 1954 1967 1976 1978 1991 1995 2008
Ano

Grafica 1. Variacién del promedio del rango de las redes en funcién del afio de publicacién de
los libros de texto.

La grafica no muestra una tendencia definida a lo largo del tiempo sino més bien
variaciones que podemos explicar facilmente ya que hay muchos factores adicionales
mas alld del afio de publicacion que pueden afectar las caracteristicas de las redes. No
obstante, hay un hecho importante que debe ser resaltado, dada su coincidencia con
los resultados expuestos en la seccién 7.1.1, casi todos los libros de texto publicados
después de 1970, con excepcion del 52, 55 y 56, tienen valores por encima de la
media de este parametro (linea verde del gréfico), mientras que antes de este periodo
este hecho no es tan contundente, con lo que es claro que las redes de los libros per-
tenecientes a este periodo (1970-2010) son, desde la conectividad, diferentes a las de
los publicados anteriormente.

Otro aspecto interesante acerca de las redes puede surgir si se analizan los nodos
con rango igual a uno, que se denominan en la teoria de redes “pendant edges”; éstos
pueden mostrar cudn desconectada estd la red. En la tabla 4 aparecen los nimeros
de estos nodos para cada libro, asi como el porcentaje que representan en el total
de nodos. No hay ninglin tipo de tendencia evidente en cuanto a la relacion de este
porcentaje y el afio de publicacion del libro, este valor flucttia entre el 15y el 75% y
tiene una media bastante alta, del 40,6%, que indica una gran cantidad de nodos des-
conectados con el resto de la red, lo cual simplemente ratifica algunos resultados hasta
ahora expuestos acerca de la manera como se relacionan los diferentes elementos con
los que podemos describir la circulacion de la ciencia, pero que de otro lado puede ser
visto como una alternativa para repensar esos elementos como potenciales ejes pro-
tagonistas de una ciencia contada con la intencién de conectarlos méas ampliamente.
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Libro A % Libro ey %
“pendant edges” | “pendant edges” “pendant edges” | “pendant edges”
1 8 47 31 8 42
2 4 25 32 7 29
3 2 15 33 30 47
4 13 68 34 11 32
5 5 24 35 10 47
6 14 48 36 20 43
7 15 25 37 35 26
8 19 46 38 30 47
9 11 42 39 26 38
10 19 40 40 31 43
11 53 60 41 5 42
12 14 44 42 58 19
13A 11 27 43 21 42
13B 35 45 44 10 29
14 30 34 45 26 42
15 10 33 46 14 48
16 8 53 47 31 37
17 19 42 48 23 33
18 16 46 49 47 44
19 7 44 50 22 44
20 12 75 51 8 40
21 10 32 52 18 30
23 17 43 53 15 44
24 9 47 54 24 24
22 9 50 55 31 60
25 13 59 56 22 47
26 10 38 57 17 39
27 12 39 58 13 36
28 24 50 59 44 30
29 7 30 60 33 39
30 10 45

Tabla 4. Numero y representacion porcentual con respecto al total de nodos de los “pendant

edges”.

7.1.3. Andlisis micro de las redes

Para analizar las redes en el nivel micro, se buscaron los nodos mas conectados den-

tro de cada red, a partir de los datos del rango, con lo que se pudo identificar quiénes

son los actores protagdnicos en la manera como circula la ciencia en el libro de texto.

Los datos correspondientes se presentan en la tabla 5, donde aparecen inicialmente los
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valores del rango de los cinco nodos més conectados de cada red y posteriormente se
especifican sefialando a qué atributo pertenecen. La informacion esté totalizada en la
parte inferior para cada atributo.

Estos resultados muestran que los no humanos y los vinculos son los dos grupos
de atributos mas importantes dentro de las redes. Llama ampliamente la atencion el
hecho de que los no humanos tengan un protagonismo tan marcado representando
las dos terceras partes de los nodos mds conectados. Estos resultados nos remiten
nuevamente a lo discutido en la seccién 7.1.1 acerca de la idea de ciencia que subyace
en los libros de texto escolares. Esta, como se menciond anteriormente, se presenta
como la encargada de generar las leyes, teorias, hipdtesis o modelos que dan cuenta
de la existencia y el comportamiento de unos entes del mundo real, sin profundizar en
la forma cdmo tal proceso se produce ni quién se encarga de hacerlo, con lo que los
humanos pasan a segundo plano, y asi el papel central del relato se descarga en los
vinculos y los no-humanos.

Si se centra ahora la atencion ya no en los atributos sino en los actores individuales,
se puede identificar el reparto del relato cientifico. En la tabla 6 aparece el nimero de
textos en los que los actores que mas aparecen son a la vez uno de los cinco nodos
mas importantes. Los actores principales son el dtomo vy el electrén; en los papeles
secundarios destaca la presencia de un tnico humano, Dalton, que comparte escena
con algunos vinculos: fenédmenos, propiedades, conceptos, teorias y modelos y con
no humanos en dos niveles de representacion, algunos de una quimica macroscépica:
cuerpo y elemento, y otros de una quimica microscédpica: molécula, ntcleo y proton. En
esta eleccion de los “estelares”, que es realizada por los autores de los libros de texto,
hay algunos hechos que llaman la atencion; por ejemplo, en términos de la estructura
del dtomo, el papel que se da al electron por encima del proton y del neutrdn, que ni
siquiera aparece en este listado, asi como la importancia que tiene el nucleo atémico,
que va de la mano con el papel que se da a los modelos de Bohr y Rutherford sobre
el de Thomson o el modelo de la mecénica cudntica. En la parte baja de la tabla se
han incluido los humanos que mas aparecen, a fin de comparar su protagonismo con
respecto al de los “estelares” del relato cientifico. Las grandes diferencias entre el trato
que se da a unos u otros actores son evidentes.
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LOS PROTAGONISTAS

Atomo

15

Electron

Teoria atémica

Nucleo

O]

Molécula

Cuerpo y cuerpo simple

WD [N |O

Modelo atdmico de Bohr

N W | INDN

G |IN |0 |Id U

Materia

W N

Elemento

Modelo atdomico de Rutherford

j—

Dalton

Protén

NN

Radiactividad

Valencia

LOS HUMANOS

Lord Ernst Rutherford

Niels Bohr

Los atomistas

Los quimicos

Marie Curie

Pierre Louis Dulong

Albert Einstein

Antoine Lavoisier

Tabla 6. Los actores mds importantes y los humanos més relevantes en las redes.

Otro aspecto que resulta interesante es cémo cambian los protagonistas de las

redes a través del tiempo. Para visualizar esto se ha depurado la tabla 5 para generar

la tabla 7 en la que se presentan los cinco nodos més importantes para cada texto,

en funcion del afio de publicacion. En esta tabla podemos identificar seis grupos de

acuerdo a los nodos més importantes. En un primer grupo, estan los libros publicados

antes de 1900 en los que el nodo més importante es el cuerpo. En este periodo la

quimica es una ciencia puramente fenomenoldgica en la que la presencia del dtomo

hace referencia a una posibilidad, una particula que incluso no era aceptada por mu-

chos y que si lo era, era considerada sélo una hipotesis (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-

Bravo 2009, Moreno 2006), con lo que aun el centro del relato esta en los fendmenos

157 |



| Capitulo 7

y en entidades del mundo real. Al revisar cémo se organizan estos textos a partir de
sus indices, se nota que aun no se hace mencién al dtomo o su estructura, ni a la
estructura de la materia.

Podemos identificar inmediatamente después un grupo de "transicion”, el de los
libros publicados entre 1902 y 1924 en el que el dtomo coexiste con nodos que adn
dan una idea de quimica fendmenoldgica. En este grupo la existencia del &tomo como
entidad fisica empieza a ser aceptada. Se menciona la hipdtesis atémica como paso
previo a la existencia de una teoria atdbmico-molecular y una teorfa electrénica, con lo
que no solo se ha provisto al &tomo de materialidad sino que ademas se explica cdmo
estd compuesto. Este hecho se pone de manifiesto en la manera como los libros se
estructuran. En los indices se puede ver el paso de una hipétesis sobre la constitucion
de la materia, en el libro de 1902, a una teoria atdbmico molecular, en el libro de 1911,
y de alli a una seccion donde ya se habla de la constitucién electronica del &tomo (libro
7 1921), hasta la presencia de un capitulo completo de constitucion de la materia en
el libro de 1924.

Un tercer grupo contiene los textos publicados desde la mitad de la década de los
afios veinte del siglo pasado hasta finales de la década de los 60s. En éstos, los pro-
tagonistas definitivamente son el dtomo y sus particulas. Los actores que podriamos
asociar con una quimica mas fenomenologica desaparecen casi por completo de las
unidades estudiadas, en la mayoria de estos libros de texto aparecen capitulos inde-
pendientes de estructura atémica o naturaleza electrénica de la materia que preceden
a la organizacion tradicional alrededor de los diferentes grupos de la tabla periddica o
desde la separacion entre metales, metaloides y los compuestos de carbono. Asi, se
identifican en un mismo texto dos relatos, uno que da una explicacion mds tedrica de
la materia, y otro que conserva la quimica descriptiva tradicional.

En el cuarto grupo tenemos libros de texto publicados en los inicios de la década de
los afios setenta del siglo pasado, en los que aparece el capitulo de enlace, desaparece
la organizacion tradicional alrededor de los grupos de la tabla periédica y se prioriza
una quimica donde lo importante son las transformaciones quimicas, la electrdlisis,
los procesos de mezcla, disolucién y dcido-base, explicados a partir de esas entidades
microscopicas que habian ido consoliddndose en los periodos anteriores y que siguen
siendo los protagonistas de los capitulos analizados. Este cambio puede ser la conse-
cuencia de lo que Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo (2009) explican, como una vez la
realidad fisica del 4&tomo y de su estructura fue aceptada, los quimicos se dedicaron a
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buscar una teorfa quimica del enlace, que se hizo didéctica en la publicaciéon del libro
de Quimica General de Pauling en 1947.

En los contenidos analizados en estos textos también aparece como nodo impor-
tante el elemento quimico, que se encarga de “recordar” que la quimica se refiere a
un mundo real en el que no existen solo esas entidades tedricas que ahora dominan
los capitulos analizados. Ese afén de concrecién posiblemente es el responsable de la
reaparicion en escena de la teorfa de Dalton y del protagonismo de la ley de las propor-
ciones constantes, dos nodos que abren las puertas al grupo quinto, donde ahora un
relato historico y lineal permite introducir a los grandes protagonistas de este conjunto
de textos, los modelos atémicos.

El siguiente grupo es el de los libros de texto publicados entre 1976 y 1991, en ellos
ademas del &tomo y sus particulas, aparecen protagonizando los modelos atémicos, al-
gunos experimentos y nodos que el modelo cudntico aporta para explicar la naturaleza
ya no del &tomo sino del electrén. Desaparece todo asomo de quimica descriptiva y el
mundo real reposa en un fenémeno, la radiactividad, y los experimentos que se encar-
gan de aportar los hechos sobre los que este nuevo relato se soporta e institucionaliza.
La quimica de estos capitulos deja de ser una ciencia del mundo natural para ser una
ciencia construida. Los indices de estos libros conservan una jerarquia que parte de la
estructura de la materia y atémica para conducir al enlace, la distribucion electronica y
el sistema periddico. En algunos de los libros de texto que tienen dos partes, una de
fisica y otra de quimica se considera que el punto de unién entre estas dos disciplinas
lo constituye los “nuevos” conceptos de la fisica que han sido aportados desde la teoria
de la relatividad, por lo que aparecen en la interfase temas como la fisica nuclear, la
radiactividad, o los espectros atémicos.

Finalmente en el sexto grupo, aparecen como nodos protagénicos algunos humanos,
gue empiezan a aparecer en un relato ahora mas histérico que contintia mostrando, al
igual que los libros del grupo anterior, una evolucién lineal que da cuenta de la manera
coémo la ciencia ha avanzado sobre sus errores para llegar a un modelo de dtomo que
es capaz de explicar fenémenos en los que sus predecesores habian fracasado. Esto
se refleja en la estructura de los indices, similar a los del bloque anterior, pero ahora
totalmente conducente a mostrar cémo la evolucion de los modelos logra explicar los
dos pilares de la quimica desde Pauling (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo 2009), el
enlace quimico y la tabla periddica. La figura 3 esquematiza los rasgos méas relevantes
que caracterizan los nodos més importantes en funcion del tiempo.
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Afo |Libro Actor 1 Actor 2 Actor 3 Actor 4 Actor 5
1845 |1 Cuerpo Quimica Atomo Cuerpo compuesto |Cristalografia
1850 |2 |Cuerpo itz Afinidad quimica  |Cuerpo simple Molécula

compuesto
1883 |3 Cuerpo Atomo Fenomenos Gases Materia
1884 |4  |Cuerpo Dalton Molécula integrante |Atomo Cuerpo simple
1902 [5  |Atomo Molécula Cuerpo Eter ESENE © QUEpe
simple
1911 |6 Atomo Teoria atdbmico Hlpote’51§ Molécula Hipotesis atdmico
molecular electronica _ molecular
1921 |7 |Substancia Radioactividad  [Teorfa Electronica grjnr:ifgarmaoon Atomo
1924 |8  |Materia Antonio Lavoisier [Atomo Laboratorio quimico|Teoria del flogisto
1927 |o  |Teor@ Atomo Molécula Teoria atomMICo- |\ e
Electrénica molecular
1934 (10 |Atomo Electron Ley de Moseley  |Numero atomico  |NUcleo
1935 |11 |Alberto Einstein |Energia Juan Dalton Atomo Pedro Luis Dulong
1939 (12 |Atomo Simbolo Formula Molécula Peso atomico
1940 (15 |Atomo Electron Ntcleo Radio Teorfa Electronica
194- |13A |Afinidad Cuerpo Atomo Molécula \Valencia
194- [13B [Teoria de Planck [Atomo Atomo de Bohr  |Electron Hipotesis del
corpusculo-onda
194- |14  |Atomo Negaton Especie quimica  |Cuerpo Materia
1942 |16 |Atomo Molécula Afinidad Valencia Materia
1943 |17  |Electron Atomo Nticleo central Experimento 1 Particulas alfa
1945 |18 |Electron Atomo Nucleo Electricidad Proton
195- |19 |Atomo Valencia Molécula Valencia positiva  [Formula
1950 [20 |Atomo Molécula Teorfa atdbmica Dalton Materia
1954 (24 |Atomo Cuerpo simple  |Cuerpo Molécula Formula empirica
1954 |21 HIPOt.eSIS Atomo Cuerpo compuesto (Cuerpo Cuerpo simple
atémica
’ Ley de las
1954 (22 [Teoria atémica |Atomo Electron Substancia proporciones
multiples
1954 |23 |Atomo Cuerpo Molécula Fenom_elno quimico Cleipo Sinpie @
0 reaccién quimica |elemento
1956 |25 |Substancia Atomo Molécula Quimica Elemento
1965 |26 |Atomo Elemento Metales Valencia No metales
1966 |27 |Atomo Molécula Electrén Hipdtesis de Dalton|Ntcleo
1967 [28 |Atomo Electron Negaton Protén Coplscle
compuesto
; Hipdtesis de Ley e lee
1969 |29 |Atomo P Sustancia pura Ntcleo proporciones
Dalton
constantes
1970 |30 |Electrén Peso atdbmico Nucleo Atomo Tabla de Mendelejeff
; Elemento o CeliaUED Ly cie I‘as Teoria atémica de la
1971 |31 |Atomo o . 0 sustancia proporciones ]
sustancia simple materia
compuesta constantes
Elemento Ly e ks
1972 |32 |Atomo . proporciones Los quimicos Dalton
quimico
constantes
. ; Modelo atémico de \ Atomo nuclear de
1976 |36  |Electron Atomo Bohr y Sommerfeld Proton Rutherford
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Afio |Libro Actor 1 Actor 2 Actor 3 Actor 4 Actor 5
1976 [33 |Materia Modelo cudntico {Modelo nuclear de Radiactividad Teorfa cudntica
de Atomo Rutherford
1976 |34 |Atomo Electron Neutron Nucleo Proton
1976 |35 |Atomo Electron Nucleo Elemento Envoltura
Teorfa de los Teorfa atdmica de Experimento de
1976 |37 |Atomo cuantos de Cambio quimico P
Dalton Rutherford
Planck
1977 |38 Modelo de Bohr Atomo Electréon Ecuacion de onda  |Formula de Balmer
Sommerfeld
1977 |39 |Electrén Orbital Modelo de Bohr  |Atomo NUmeros cuanticos
1978 140 lAtomo Electrén NGdeo Teoria atdmica Modelo atdmico de
moderna Bohr
1984 |41 |Radiactividad  |NUcleo Electrén Fision nuclear Hipdtesis de Bohr
1984 |42 |Atomo Electron Nucleo Is6topo Elemento quimico
1987 |43  |Electrén Modelo atémico Orbital I\/Iolde_lo MECANICO 14 hita
de Bohr cuantico
1990 |44 |Atomo Electron Nucleo Proton Elemento
1991 (45 [Electron Atomo Uzoia iomiica o [ con bos de Radioactividad
Dalton gases
1991 146 lAtomo N Modelo atdmico de |Teoria atdbmica de [Teoria atémico
Bohr Dalton molecular
1991 |47  |Electron Atomo Elemento Is6topo et citdriies 6
Dalton
1991 |48 |Electrén Atomo Modelo atdmico de NUmeros cuanticos Teorla.atomlca de la
Bohr materia
Lord Ernst . ; . Experiencia de
1994 (49 Rutherford Niels Bohr Atomo Electrén Rutherford
) Modelo atdomico |Funcién deondau |, ., . Modelo atdmico de
1994 |50 |Electrén de Bohr orbital Ndmeros cuanticos Rutherford
1995 [51 |Atomo Elemento Electron John Dalton Nucleo atémico
1995 |52 |Electricidad Atomo Elemento Materia Modelo de
Rutherford
; Experimento de  |Modelo nuclear de [Teoria atémica de
Lsbl B3 Aieimg Rutherford Rutherford Rutherford Dalton
Teoria .. .
1998 |55 |Atomo atomicomolecular|Marie Curie Modelo atmicoide Ur]ldqd de masa
Thomson atomica
de Dalton
1998 |54 |Electrén Dalton Teorfa atomica de  |Modelo atémico de Nucleo atémico
Dalton Thomson
Modelo atdmico . . ; Teoria Atdmica de
2002 |56 de Rutherford Materia Electron Atomo Dalton
; Modelo atdomico Modelo atémico
2002 |57 |Atomo Electron Radiactividad nuclear de
actual
Rutherford
5008 159 Modelo atémico Atormo Electrén Protén Modelo atdmico de
actual Bohr
2008 |58 |Atomo Electron Teoria de Bohr Ea?{ganatom|ca de Niels Bohr
Modelo del Atomo
2010 |60 [Materia Electron Atomo Los atomistas de hidrogeno de
Bohr

Tabla 7. Los actores méas importantes a través del tiempo.
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PROTAGONISTAS: Atomo y sus
particulas coexistiendo con
elemento, Dalton y leyes de las
combinaciones quimicas

TIPO DE QUIMICA: Explicada desde el

PROTAGONISTAS: Cuerpo, aparecen stomo

atomo, hipotesis atdmica, teoria
atomico-molecular

TIPO DE QUIMICA: fenomenoldgica PROTAGONISTAS: Atama y sus
particulas, modelos atémicas,
experimentos, radioactividad
PROTAGONISTAS: Atomo y sus TIPO DE‘SU'M‘EAZ Quimica
particulas. Se consolidan estructura construida
PROTAGONISTAS: Cuerpo atémica y naturaleza electrdonica del
TIPO DE QUIMICA: Fenomenoldgica tomo PROTAGONISTAS: Modelos

TIPO DE QUIMICA: Qui atomicos, algunos humanos
. Jumies TIPC DE QUIMICA: Quimica

canstruida soportada en un
relato histdrico lineal

descriptiva tradicional

O O O OO O O

Figura 3. Cambios en los ejes del relato del libro de texto en funcion del tiempo.

7.2. SOBRE LA CIENCIA Y LA PRACTICA CIENTIFICA

Los resultados que se presentan en esta seccién buscan caracterizar algunos rasgos
en los libros de texto que dan cuenta de la importancia que los autores confieren a
ciertos elementos especificos relacionados con la préctica cientifica y que han sido
abordados desde lo epistemoldgico y desde las investigaciones sobre la naturaleza de
la ciencia: la idea de progreso, el papel de la historia, la relacién entre las teorias/leyes,
etc. y la experimentacion, las ideas de verdad y realidad, el papel de las controversias, el
método cientifico, la presencia de rasgos de ciencia inductivista y positivista, la préctica
cientifica y el caracter tentativo de la ciencia. Es importante reiterar que en esta parte
del trabajo no solo se analizaron los contenidos de teoria atémica, estructura atdomica
y modelos atémicos sino que también se revisaron los capitulos que generalmente de

nou

manera introductoria presentan secciones denominadas: “ciencia’, “qué se entiende
[/

por ciencias fisico-naturales”, "aproximacion al trabajo cientifico”, “método cientifico”,
“metodologia cientifica”, etc.
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Como punto de partida, se presentan en la tabla 8 los resultados generales de esta
seccion que relacionan si se menciona (M) cada uno de estos aspectos en el libro de
texto y si aparece explicitamente en la presentacion del mismo algun tipo de mencion
a la presencia de elementos de historia de la ciencia, epistemologia o naturaleza de la
ciencia. En estos resultados es posible encontrar tres libros en los que no se menciona
ninguno de estos catorce aspectos, algunos textos donde se hace referencia a solo
algunos de estos temas y otros en los que se hace mencion a la casi totalidad de los
mismos. Asimismo, es interesante apreciar cémo el papel de la historia y la presencia
0 mencion a las controversias son los tépicos menos tratados mientras que el papel de
las leyes y teorfas, las descripciones acerca de la préactica cientifica y la idea de que la
ciencia es un cuerpo de conocimientos cambiante son los mas mencionados.

De otro lado es evidente que en los libros publicados después de 1976 hay una
proliferacion del interés por estos aspectos y llama la atencién cémo en ninguno de los
libros anteriores a esta fecha se hace mencion a las controversias, y especialmente a los
modelos cientificos, a pesar de que emplean diversos modelos de representaciéon de
los &tomos o moléculas, lo cual refleja que sélo la aparicién en escena de los modelos
atémicos justificod la necesidad de empezar a explicar el papel de los modelos en la
actividad cientifica; esto resalta la importancia de estos actores dentro de la ciencia que
se ensefia en la escuela. Sobre este punto se discutird posteriormente.

También es importante notar cémo el método cientifico, como recurso discursivo, se
hace importante en los libros publicados después de 1976; antes de esta fecha sélo era
mencionado en un libro de texto. Su presencia va acompafiada en la mayoria de los ca-
sos de un capitulo introductorio al comienzo del libro de texto que habla bien sélo de él
o de la actividad cientifica, del trabajo cientifico o de lo que se denomina la metodologfa
cientifica. En estos libros de texto (publicados después de 1976) la presencia de este
tipo de contenidos es muy comun y va de la mano de un incremento en el ndmero
de aspectos que son mencionados o discutidos en el libro de texto, es decir, estos son
textos donde los autores explicitan mas ampliamente su interés por estos tdpicos. Estos
resultados no pueden ser vistos independientemente de los presentados en la secciéon
anterior donde se aprecié cémo justo en estos mismos textos es donde los elementos
que que describen la actividad cientifica son los més conectados y los que socializan
mayoritariamente elementos como modelos, experimentos o humanos.

Una de las intenciones de revisar estos aspectos en el libro de texto era justamente
establecer alguin tipo de relacion entre los hechos que revela el anélisis de las redes
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y estos elementos que dan cuenta de unos libros de texto concebidos pensando en
presentar un tipo de ciencia que estd menos centrada en los conceptos y que ahora
centra su atencién en los aspectos de la ciencia como practica, un tipo de libros que no
existia antes de 1976 y en los que el Gnico acercamiento con este tipo de caracteristicas
era la que se presentaba en los libros que incluian biografias (como se ve en la tabla
8) que son los que mas presentan mencion de estos aspectos epistemologicos o de
naturaleza de la ciencia. No obstante, si se hace un anélisis detallado de cada uno de
los aspectos, se aprecia que, a pesar de los cambios, la inclusion de estos aspectos va
dirigida a formar una imagen de ciencia idealizada que ha sido evidenciada principal-
mente por las investigaciones acerca de la naturaleza de la ciencia. Estos resultados se
presentan a continuacion.

7.2.1. La idea de progreso y el relato historiogréfico

En los textos analizados se encuentra que la idea de progreso cientifico se entiende
principalmente como “una aproximacion sucesiva a la realidad (Libro 52 1995:16)" en
u Vi lentifi iz [ u ;
la que la actividad cientifica se caracteriza con ciertos elementos recurrentes

« La presencia de un punto de inicio y un punto final, que por demés pareciera ser
conocido desde el comienzo, con lo que la ciencia avanza por un camino bien tra-
zado, nunca va a tientas:

“Este descubrimiento [propiedades del electrén] acaba con la idea de que el
atomo es indivisible e inicia una época que dura hasta hoy: la fisica de las particu-
las elementales, esto es la busqueda de los constituyentes basicos de la materia
... Su busqueda es la fisica de hoy y del futuro (Libro 47 1991:234)"

 La necesidad de conexién con un punto en un pasado remoto:

“Los principios de la hipodtesis atdbmica, anteriormente expuestos, tuvieron
como iniciadores a los filésofos griegos del s.V a.C ... pero hasta el s. XIX no se
ordeno la ideologia sobre fendémenos quimicos (Libro 21 1954:124)"

« ldeas que fueron perseguidas en el pasado sin éxito pero que sélo en el presente
dieron frutos:

“Los antiguos fildsofos debatieron largamente esta cuestion [la divisibilidad de

los cuerpos], y con todos sus esfuerzos no lograron resolverla. Las investigaciones
de la quimica moderna han sido maés dichosas, estableciendo de una manera
casi incontestable, que la divisibilidad de la materia es limitada (Libro 2 1850:3)"
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« La presencia de hitos fundamentales que ponen los cimientos o sientan las bases
de los que estd por venir:

"El descubrimiento del electrén en 1897, el del protén en 1906 y el del nucleo
del &tomo en 1911, constituyen tres hitos fundamentales que marcan el punto
de partida de la quimica moderna (Libro 58 2008:110)"

 Lanecesidad de “stiiper-humanos” que son capaces de guiar esos caminos gloriosos
que en un comienzo no funcionaron o fueron abandonados:

“Tuvieron que pasar mas de dos mil afios para que Dalton, a principios del

siglo XIX, hiciera de nuevo suya la idea de &tomo, para explicar las leyes de las
combinaciones quimicas, si bien hasta final de este mismo siglo se pensaba que
los 4&tomos eran esferas de materia de masas diferentes (Libro 39 1977:217).

« Lajustificacion de los hechos del pasado con ideas y conceptos del presente:

“Conocer como esta constituida la materia ha sido siempre una de las grandes
preocupaciones que ha tenido el hombre. Hace 2500 afios, los sabios de la an-
tigua Grecia ya se preguntaban ... [si] la materia estaba constituida por particulas
pequefias, indivisibles, a las que llamaron dtomos. A finales del siglo XVIII, Higgins,
y afos después Dalton, expusieron la idea de la naturaleza atémica de la materia
(Libro 42 1984:182)"

« Laidea de sucesion:

"El comienzo de la ciencia moderna se inicia con las experiencias de Galileo

y Newton ... a ello se sumaron posteriormente Lavoisier y Dalton y sentaron la
base de casi todo el desarrollo de las ciencias fisico-quimicas que ha durado has-
ta el comienzo de nuestro siglo. A partir de este momento una nueva revolucion
cientifica, iniciada por Planck, Einstein y Bohr, entre otros, puso los cimientos de
tres nuevos aspectos del universo, la teoria atémica, la relatividad y la teorfa cuan-
tica, y con ellos la fisica y la quimica han ampliado profundamente sus horizontes
(Libro 34 1976:8)"

Estas caracteristicas forman parte de lo que en la historiografia de la ciencia se conoce
como relato “whig” en el que la ciencia parece avanzar répidamente en la direccion de
una mayor acumulaciéon de conocimiento factual, viendo los eventos histéricos no en
la perspectiva de su tiempo sino a la luz de como contribuyen al estado de la ciencia
de hoy (Kauffman 1979). Asi, los libros de texto analizados, en los que el interés por el
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papel de la historia es practicamente nulo, tienen asociado implicitamente este tipo de
relato que sirve para transmitir una narrativa de progreso que busca siempre la nocion
de una fundacion, ese punto del pasado a partir del cual el futuro queda establecido
de una vez por todas, orientando la actividad cientifica desde el pasado hacia un pre-
sente en el que todo converge y que deja de lado lo indeterminado, las bifurcaciones
imprevistas y la contingencia que preside estas modificaciones (Lévy 1998). Segun
Bensaude-Vincent (1998) esta interpretacion del pasado a partir de la ciencia contem-
pordnea busca en el pasado los jalones que conducen a las teorfas actuales, con lo que
se convierte en el medio perfecto para que los cientificos esquematicen y tergiversen la
historia, ya que se eliminan las pistas falsas y los callejones sin salida, y se inventa una
senda regia que desemboca en la ciencia presente.

Asi, a pesar de que estos libros de texto no mencionan el papel de la historia, sf
tienen asociada un tipo de historiografia que prevalece con el tiempo aunque sin ana-
lizar con profundidad la relacién entre las maneras de contar la historia y como trabaja
realmente la ciencia de la que habla. Sélo uno de los libros analizados se plantea la
discusion de este tipo de relatos:

"Queremos advertir, ante todo, que la construccion de la teoria atdmica no es

un proceso lineal en que un paso haya seguido al otro sin vacilaciones y errores
como se podria deducir de la exposicion que estamos realizando, sino que resul-
to ser un camino intrincado donde los rodeos y las desviaciones fueron frecuen-
tes. Muchos de los hechos presentados se produjeron en un orden o en una
forma muy diferente a como lo hemos expuesto, y algunos de los que atin vere-
mos incluso no tuvieron repercusion en la quimica hasta mucho después

(Libro 33 1976:269)".

Este texto escrito por profesores de ciencias, dos de ellos investigadores reconocidos
en la didéctica de la ciencia, muestra que solo a través de la investigacion didactica este
tipo de cambios pueden llegar a ser consistentes y evidentes en los libros de texto.

7.2.2. El papel de las teorias, las hipoétesis y las leyes, de los experimentos, y
como se relacionan

Otro de los aspectos que ha sido tratado de manera transversal en todos los textos
analizados es el papel que se atribuye a las leyes y las teorias. Se extrajeron de los li-
bros analizados las acciones que recaen sobre las leyes y las teorias y se representaron
con Wordle™ (figura 4). Esta aplicacion informatica mide la recurrencia de un concepto
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dentro de un conjunto y permite visualizar a partir de las diferencias en el tamafio de
la letra cudles son los conceptos o temas que mas se repiten en un texto. En nuestro
caso, muestra que mayoritariamente se concibe que las teorias deben explicar (he-
chos o fenémenos del mundo natural). La segunda mayor acciéon que recae en ellas
es “ser”: establecidas, reconocidas, modificadas, mejoradas sucesivamente, aceptadas,
aplicadas, ampliadas, incorporadas, explicadas; son fecundas pero en otros textos son
insuficientes, son guias y bases del conocimiento de la fisica y la quimica. Estas accio-
nes, mas las demés que podemos ver en la figura, dan ante todo una idea de las teorias
como elementos muy dindmicos; asf, los vinculos mas recurrentes dentro de las redes
dan en si mismos una idea de movilidad que haria pensar en una ciencia muy activa.

Ese dinamismo hace que las leyes y teorias no existan por si solas sino que en la ma-
yoria de los libros se les ligue fuertemente a la experiencia y los hechos experimentales.
De éstos se piensa que son los responsables de:

« Ser el punto de partida para llegar a las leyes:

“...en la ciencia el conocimiento de numerosas experiencias concretas o parti-
culares es el punto de partida para llegar a las leyes (Libro 42 1984:8)"

« Ser la causa para abandonar teorias logran explicarlas por completo:

“Las teorfas cientificas deben estar de acuerdo con todos los hechos experi-
mentales. Nuevos hechos o fendmenos, que una teorfa no pueda explicar, obli-
gan a sustituirla o modificarla. La teoria de Dalton tuvo que ser modificada. Los
atomos no son indivisibles (Libro 49 1994:276)"

« Decidir casos de incompatibilidades entre teorias:

“Estos resultados no estaban siempre de acuerdo con la teoria atdmica de

Dalton ... Habia, por tanto, una incompatibilidad entre la teoria atdmica de Dalton
y la ley obtenida experimentalmente por Gay-Lussac. Para el conocimiento cien-
tifico, son siempre los hechos demostrados experimentalmente los que deciden
en estos casos (Libro 46 1991:223)"

Lo anterior refleja una alta dependencia de la experiencia en la explicacion de como
se construye y avanza en el conocimiento cientifico a partir de las teorias. Asi, se en-
contraron en casi la mitad de los textos analizados (26 de 61) afirmaciones que mues-
tran que los autores de los libros de texto, especialmente después de 1976 cuando
se empezaron a interesar en mostrar el contenido de los textos con un marco mas
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epistemoldgico, apostaron por una postura principalmente inductivista, que preocupa
ampliamente a los investigadores en la linea de naturaleza de la ciencia, que abogan
continuamente para que se resalte la importancia de transmitir una idea de ciencia en
la que se entiende que el conocimiento cientifico descansa ampliamente, pero no por
completo, en la observacion y la evidencia experimental (Abd-El-Khalick et al. 2008).
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Figura 4. El papel de las leyes y teorias en los libros de texto.

mentacion son los factores determinantes del proceso denominado “contrastacion de
hipétesis” en el que funcionan como una especie de filtro donde

“sélo mediante el experimento y la interpretacion de sus resultados pasan a
ser aceptadas las hipotesis verificadas que se insertan en un cuerpo coherente de
conocimientos denominado teoria (libro 33 1976:13)".

Es tal el poder que se confiere a los hechos experimentales que se les describe con
frases como “los que mandan en la ciencia (libro 47 1991)", “la base del conocimiento
cientifico (libro 11 1935)" o “el juez supremo que confirma o invalida una hipdtesis
(libro 47 1991)", con lo que la mitologizacién que se ha criticado ampliamente en los
libros de texto no se restringe al hecho de “desfigurar” la imagen de los cientificos como
héroes o superhombres sino que también los experimentos estan “mitologizados” y en
cierta forma funcionan como criterio de demarcacion de lo que puede ser considerado
o no como cientifico. De ahi que en varios libros de texto se les asigne como funcién
hacer que el razonamiento filoséfico y sus especulaciones, los pensamientos tedricos
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o las ideas intuitivas puedan llegar a tener el estatus de conocimiento cientifico vélido.
Este cardcter, hasta cierto punto normativo que se atribuye a la experimentacion, se
aprecia la figura 5 donde se representan las acciones con las que se describe en los
libros de texto el papel de los experimentos.

Las acciones que los describen son menos dindmicas que los de las teorias y esto
reafirma la importancia de verlos como parte de redes, de expandir sus conexiones con
diferentes elementos, especialmente con los humanos, los laboratorios, los instrumen-
tos y desligarlos parcialmente de las teorfas, las leyes y las hipétesis con las que comun-
mente se les relaciona, ya que en gran medida sirven sélo para justificar el dominante
discurso inductivista.

h
(=

h .
, nf— VO G S

conduci
ser fundamenlu — =

estudiar

N
=
_-—
—_—
=
==

llevar a considerar

oermiir conocer S, .

= Elmvaercer;eza saber con precision mm["
3llﬂﬁ3ll931l“3ﬂﬂ3 = WA mrﬁccnm mha[ = " sapara o ue e studia
uenmlu estahlacarrelaumnes Usar como prueha = bolcarfenomenns € S deduci

base para dfimar 3 OM0arabuscar

permitir comprender -
s vt = levrapensy : estudiar variables

= poner de manifiesto fimitaciones

118s
dl

numumhar Iler.hu

§ hacer pensar
= .uuesh_unalleunaswuentes& condicira B = e 4
= esludiar fenomenos - hacer surgir 'S ==

= obtener [E[u[a[ levar —

pnner &N Crisis

[Bproducir fenamenos

Figura 5. El papel de los experimentos en los libros de texto.

7.2.3. Inductivismo, positivismo y método cientifico

El método inductivo, dominante en los libros de texto como se menciond anterior-
mente, sélo es presentado junto con el método deductivo en cuatro libros de texto (32,
42, 44 y 56), de los cuales sélo en uno se menciona que el trabajo cientifico puede
ser el resultado de dos maneras de trabajar, mientras que en los demas se asocia el
método deductivo como un tipo de razonamiento que implica mds bien la intuicion e
imaginacion del cientifico acerca del comportamiento de la naturaleza (libro 36), con lo
que se establece una supuesta superioridad de la induccién:
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“La induccién es el proceso propio de la investigacion o ciencia pura. La de-
duccién es el proceso propio de la técnica o ciencia aplicada. Todos los adelantos
técnicos de que actualmente disponemos son fruto de la deduccion cientifica.

Lo que llamamos “inventos” son aplicaciones concretas de las leyes y las teorias
cientificas (Libro 42 1984:10)"

Estas posturas van de la mano con la validez que adquiere el trabajo cientifico en
la medida que se cifie a un método que parte no sélo de la experiencia sino especifi-
camente de la observacion; estos dos elementos, experimentacion y observacién, son
en el libro de texto el origen de la “verdadera” ciencia. Los libros presentan un discurso
en el que se afirma que las observaciones naturalizadas e intuitivas del ser humano se
agudizaron con el desarrollo de su inteligencia y de una necesidad de establecer regu-
laridades que explicaran la similitud entre diferentes fendmenos:

"Desde el principio de la historia de la humanidad, el hombre observé los
hechos de la naturaleza, intrigado por encontrar una explicacion de los mismos.
Esa observacion cuidadosa y su estudio posterior le llevd a una serie de descubri-
mientos Utiles a la humanidad (Libro 31 1971:11)".

A la par con este “origen” se introducen dos restricciones; una por la cual esta obser-
vacion “inteligente” sélo puede ser llevada a cabo por los hombres de ciencia:

“Observar es aplicar atentamente los sentidos sobre un objeto o fenémeno.

Exige una gran concentracion de nuestro espiritu. En cierta literatura aparece con
frecuencia la figura del “sabio distraido”. Este sabio no se entera de que se estd
produciendo una inundacién, un incendio o un ataque enemigo. Es que estd con-
templando un raro ejemplar de mariposa o un nuevo mineral, o un fenémeno
hasta entonces desconocido y su atencion es tan intensa que el resto del mundo
exterior ha desaparecido para él. No es un sabio distraido sino un inmejorable ob-
servador (Libro 49 1994:8)"

y otra por la cual, después de la observacion, ese proceso de intelectualizacion del estu-
dio de la naturaleza debe ser llevado a cabo siguiendo un conjunto sistematico de pasos:

“[El método cientifico es] fundamental, no sélo en la ciencia sino en la vida,
pues exige, en el que lo aplica, paciencia en las observaciones, prudencia en las
afirmaciones, libre discusion de los resultados, y capacidad para admitir los pro-

pios errores, es decir: objetividad y humildad
(Libro 49 1994:5, Libro 40 1978:8)".
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Con estos elementos este discurso positivista se afianzé en los libros de texto y el
método se fue haciendo imprescindible en la estructura de los mismos, prueba de
ello es su recurrencia en los libros de texto desde 1976 comparada con el hecho de
que solo en un libro publicado antes de este afio se le menciona. En 19 de 28 libros
publicados después de 1976 se hace referencia a un método de trabajo cientifico. Los
aspectos mas comunes al hablar de él son:

 La existencia de un mito fundacional en el que Galileo crea un nuevo método
en el que introduce la observacion y experimentacion sisteméticas con el fin de
explicar los fendmenos naturales.

“Galileo Galilei (1567-1642) fue el creador del método cientifico, ya que
descubri¢ la forma de utilizar los procesos de la mente para la investigacion. Al
disponer los cientificos de un método adecuado para su trabajo, el progreso de la
ciencia ha sido inmenso vy la influencia sobre la sociedad ilimitada”

(Libro 35 1976:9)

« La mencién de una serie de pasos que lo constituyen, que son los mismos que
se citaban en el texto de 1934, pero matizados en algunos casos (cinco libros
de los 19) con la inclusion de la comunicacion cientifica como paso final o la
aclaracion de que los pasos no son seguidos necesariamente en el orden en
que se han presentado, no son un conjunto rigido de etapas sino que dependen
principalmente del problema de investigacion por lo que no existe un método
cientifico Unico.

 El establecimiento del método cientifico como criterio de demarcacion de las
ciencias experimentales (aunque en la gran mayoria de los casos sélo se mencio-
nan a la fisica y a la quimica) sobre las otras actividades no cientificas:

“La quimica es una ciencia mientras que la antigua alquimia no lo era,
por qué? La diferencia consiste en el procedimiento de trabajo empleado por
la quimica y todas las ciencias: el método cientifico (Libro 54 1998:59)".

« Al método se atribuye gran parte del éxito de la actividad cientifica:

“Valorar positivamente el método cientifico que ha hecho posible el espectacu-
lar desarrollo cientifico y tecnolégico de los dos tltimos siglos (Libro 46 1991:3)"

 La presentacion del método en ausencia completa de ejemplos concretos de la
actividad cientifica en el que se vea aplicado (solo aparece ejemplificado en un
libro de texto).
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7.2.4. La practica cientifica

Este ultimo punto es fundamental para entender la diferencia entre los discursos que
se centran en lo normativo, como el método cientifico, y aquellos que muestran la cien-
cia en accioén. Si se revisan ahora los resultados relacionados con la practica cientifica,
se ve que las dos terceras partes de los libros analizados refieren descripciones acerca
de como se desarrolla el trabajo cientifico. Al analizar estos libros aparecen elementos
destacables:

* La posibilidad de que las disciplinas compartan y se enfrenten a problemas de in-
vestigacion comunes.

* La existencia de acuerdos entre cientificos quienes crean por convencion unidades,
definiciones, restricciones e incluso un lenguaje particular (lenguaje cientifico) que
les es propio y universal, venciendo asi las fronteras idiomaticas.

« La existencia de un trabajo en colectivo, donde los cientificos no trabajan en solita-
rio y donde es comun que los problemas que otros abordaron se retomen a fin de
mejorarlos, aplicarlos, perfeccionarlos, corregirlos, formular nuevos retos, etc.

« La existencia y el papel que juegan las asociaciones, las comisiones internacionales
y las sociedades de cientificos.

* El papely la diversidad de las formas de comunicacién en la ciencia, en dos niveles:
al interior de las comunidades de cientificos y desde éstas hacia la sociedad. Donde
se puede apreciar como las formas que se acuerdan para difundir el trabajo cientifi-
co pueden llevar a que la ciencia avance aceleradamente.

« Laexistencia de una ciencia donde hay errores, contingencia, ideas que se desechan
o decisiones que se toman para simplificar problemas ante la imposibilidad de abor-
darlos con los elementos disponibles.

 El papel que juegan las nuevas técnicas y las capacidades de los instrumentos en el
avance cientifico.

« La compleja relacion entre la ciencia y la técnica que desvirtta las interpretaciones
simplificadas en las que se atribuye a la ciencia completa objetividad ante una téc-
nica influenciada por intereses “externos”.

« La necesidad de que los cientificos restrinjan los limites de sus investigaciones ante
la extension del conjunto del conocimiento, que va de la mano con el hecho de que
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la ciencia hoy dia, a diferencia de la ciencia del pasado, se lleva a cabo en grupos
de investigacion de diferente extension en el que participan cientificos de diferentes
sitios, que, gracias a las posibilidades en la comunicacién, trabajan apoyédndose con
grupos en otros lugares del mundo.

 La presencia de las mujeres en el trabajo cientifico y las razones por las que sus
contribuciones no han sido valoradas.

 La influencia de factores que antes fueron considerados “externos” pero que han
formado parte de la actividad cientifica a lo largo de su historia.

Es obvio que estos puntos no son abordados en la totalidad de los libros de texto.
Algunos autores reflejan un mayor compromiso con esta “nueva” manera de hablar
de la practica cientifica; sin embargo, hay una mayor presencia de estos elementos
en los textos publicados después de 1976 y tienen un impacto importante, al menos
a nivel discursivo, ya que permiten de una u otra forma desarmar las ideas acerca del
progreso, la objetividad, la individualidad, la universalidad, que se han mitificado en la
escuela durante décadas y abren la posibilidad de entender la ciencia como posibilidad,
diversidad, incertidumbre, contingencia, términos que hasta hace poco le eran ajenos
pero que aparecieron al menos en la sociologia de la ciencia, cuando los cientificos
empezaron a ser analizados de cerca en los lugares donde la ciencia se lleva a cabo
(Knorr-Cetina 1981). Otro punto importante es que estos aspectos hacen siempre
parte de los capitulos introductorios pero en los capitulos referentes al &tomo este tipo
de referencias discursivas no son tenidas en cuenta por los autores ante el peso e im-
portancia que se confiere al estilo apodictico en el que la prioridad es dar autoridad a
los fendmenos y conceptos cientificos.

En este punto es importante resaltar como la historia de la ciencia se centra en his-
torias de un pasado lejano, la més reciente habla de los trabajos de Schrodinger y Hei-
senberg —y ya han transcurrido casi 80 afios desde que recibieron sus premios Nobel
de fisica— mientras que las menciones de la practica describen una ciencia mas actual,
con lo que hay varias inconsecuencias en el manejo que se da de ésta en los libros
de texto donde coexisten un método cientifico que habla de una ciencia normativiza-
da que se ve lejana e inexistente, una practica cientifica dindmica, actual, cambiante y
unos episodios histdricos de una ciencia que se contradice con la ciencia anteriormente
descrita que sigue siendo individualista, deslocalizada, ideal, armada en retrospectiva.
Estos tres escenarios, uno epistemoldgico, uno histérico y uno mds practico parecen
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no tener elementos en comun; cada relato, cada discurso va por su lado. Los autores
de los libros han apostado sélo a lo histérico para acompanar a las entidades fisicas,
las leyes y los fendmenos, con lo que los contenidos al pasar la pégina de los capitulos
introductorios de ciencia, método cientifico, etc., vuelven a centrarse en esa ciencia del
pasado, la de héroes, mitos, progreso y aciertos (figura 6).

CIENCIA
NORMATIVA
Ciencia del método
cientifico

FILOSOFIA DE LA
CIENCIA

CIENCIA DEL
PASADO
Ciencia idealizada
de mitos y héroes

HISTORIA DE LA
CIENCIA

CIENCIA PRACTICA
Ciencia "actual”y “real”

SOCIOLOGIA BE LA
CIENCIA

Figura 6. Tres escenarios desconectados coexisten en los libros de texto.

La historia que se introduce en los libros de texto es una historia que fue escrita hace
mucho tiempo, obedeciendo esquemas de pensamiento que como ya se menciono,
tenian como intencion soportar una idea de progreso cientifico; esas historias oficiales
de siempre (Kolstea 2008) se han eternizado en los libros de texto porque los autores
no se cuestionan qué papel juega la historia en la practica cientifica y ain menos en
la ciencia que sus libros transmiten. Sélo uno de los cinco libros que hacen mencién
a la historia sefiala que en ésta se pueden encontrar hechos experimentales que no
se pueden explicar con las teorfas aceptadas y que pueden poner en duda su validez
(Libro 42 1984); los otros justifican su inclusion para mostrar como se ha avanzado en
la explicacion de la estructura de la materia. De otro lado, las controversias que podrian
funcionar como puente entre lo histérico y la practica cientifica son nombradas en sélo
cuatro de los 61 libros de texto, con lo que es evidente que para los autores de los
libros de texto no son un recurso a tener en cuenta, ya que la historiografia de la ciencia
tampoco se interesé en ellas durante mucho tiempo.
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7.2.5. La ciencia tentativa

La referencia al pasado contribuye también al relato de una ciencia cambiante, una
ciencia inacabada, que “entendida como conjunto de conocimientos es abierta, se va
ampliando con las nuevas aportaciones de los descubrimientos cientificos, y estd some-
tida a constante revision, (Libro 35 1976:7)". El caracter tentativo de la ciencia, como
se aprecia en la tabla 9, es otro de los aspectos maés tratados en los libros de texto, dos
terceras partes de la muestra lo mencionan. El 4tomo resulta un tema muy propicio
para hablar de esto:

"A pesar de los grandes avances de la ciencia, las dificultades de observacion y
experimentacion son tantas que de ninguna forma podemos considerar el cono-
cimiento del &tomo como una meta alcanzada. Las ideas sobre el &tomo estén
sometidas a constante revision gracias al espiritu abierto de los cientificos

(Libro 35 1976:156)".

En los libros analizados es posible identificar como esta idea de la ciencia como cuer-
po de conocimientos que ha ido cambiando con el tiempo se ajusta a tres tendencias
generales (figura 7):

« En los libros publicados antes de 1950 la referencia constante a una ciencia del
pasado sirve para presentar los hechos recientemente encontrados; asi, sefiala el
camino de una ciencia que avanza, que rompe con conocimientos consolidados
durante mucho tiempo. Es una vision esperanzadora, que en algunos casos pre-
senta con asombro los nuevos conocimientos y suefia en voz alta con una ciencia
que tal vez en el futuro logre explicar cosas hasta hoy inexplicables. Este relato
tiene algo de ciencia ficcion.

« Un periodo entre 1950 y 1976 donde se presenta una ciencia cambiante que da
idea de progreso, entendido en dos sentidos, uno en el que la referencia al pasa-
do sirve para sefialar una ciencia errénea que es corregida por una ciencia actual
que progresa a pasos agigantados y otro que es a la vez tentativo, que habla de
un pasado erréneo pero que presume de que las ideas que actualmente dominan
pueden también llegar a ser erréneas o dejar de ser ciertas en un futuro, porque
la ciencia progresa cada dia.

« Enlos libros publicados después de 1976 la idea de progreso persiste pero ahora el
discurso cambia. El relato ya no se basa en los conceptos o nuevos descubrimien-
tos que plantean revisiones y echan por tierra sélidos conceptos sino que ahora

| 178



Resultados |

el cardcter tentativo se descarga principalmente en las teorias, las cuales por los
nuevos descubrimientos deben ser revisadas, completadas, desechadas o reempla-
zadas por unas nuevas; una concepcion que refleja ampliamente las ideas acerca
de cdmo avanza el conocimiento cientifico que siguieron al trabajo de Kuhn. El pro-
greso ya no viene de la mano de los nuevos y asombrosos hallazgos sino por una
l6gica de avance cientifico explicada alrededor de esos cuerpos de conocimiento
gue son las teorias.

La ciencia actual corrige los . .
Relato de ciencia esperanzadora errores del pasado La ciencia cambia gracias a

Asombro por los nuevos descubrimientos Si el pasado fue erréneo, la la evolucion de las teorias
Relato con caracteristicas de ciencia ficcion ciencia del presente puede

también serlo

O O O O
Ciencia basada en conceptos y descubrimientos Ciencia basada en tearias

Figura 7. El relato del progreso en los libros de texto.

7.2.6. La verdad, la realidad y los instrumentos

Una parte de ese caracter tentativo de la ciencia del que se hablo en la seccion an-
terior, se descarga en las limitaciones de tipo técnico. Los instrumentos son claves a la
hora de guiar el avance de la ciencia ya que permiten:

« Generar nuevo conocimiento: cosas que antes no se conocian luego son posibles
gracias a ellos. Nuevas teorias son propuestas para explicar los hallazgos que ellos
generan o sirven para comprobar cosas que hasta ahora eran sélo hipétesis.

« Cambiar el conocimiento existente: gracias a ellos es posible encontrar nuevos he-
chos que demuestran que cosas que se habfan dado por sentadas no eran ciertas.

« Limitar el conocimiento: Su resolucion, sensibilidad o capacidad puede marcar el
limite hasta donde se puede llegar.

Este ultimo punto es muy importante porque cuando la observacion directa de los fe-
ndémenos gracias a los instrumentos alcanza ese limite, la ciencia se encuentra frente
al dilema de la verdad/realidad de los no-humanos que crea. Esta discusion se hace
mucho més propicia alrededor del tema del dtomo. Sin embargo, sélo en 9 de los
textos analizados se hace mencién al papel de la verdad en la actividad cientifica. Esta
discusion se puede entender en tres dmbitos:

 La verdad acerca de la existencia de los 4tomos asociada a la imposibilidad de ver-
los, que no desaparecié cuando estos dejaron de convertirse en una hipétesis para

179 |



| Capitulo 7

ser considerados reales, como se ve en estos dos extractos tomados de dos libros
de texto publicados en 1942 y 1984 respectivamente:

“Lo mismo las moléculas que los dtomos quizé no tienen existencia real, son
concepciones imaginarias que nos permiten explicarnos la manera de estar cons-
tituida la materia (Libro 16 1942:171)".

“Los &tomos son tan pequefios que no podemos verlos ni con los més poten-
tes microscopios. A pesar de ello, se han realizado muchisimos experimentos y
estudiado muchas propiedades de los dtomos, de manera que hoy su existencia
se acepta como una realidad (Libro 42 1984:182)".

« El tema de la verdad desde la representacion de algo que no se puede ver, don-
de nuevamente surge la importancia y el papel que han jugado en la ciencia los
modelos atdmicos, que en gran parte son vistos como iméagenes especulares de
la realidad. En 1945 uno de los textos mencionaba “Realmente, la constituciéon del
atomo difiere del sistema planetario, pues los electrones no recorren érbitas Unicas
y pueden saltar de unas a otras (Libro 18 1945:245)" y treinta afios mas tarde estas
mismas orbitas auin eran tema de discusion:

"Ahora bien, la mecanica cuéntica ha mostrado que tales ¢rbitas carecen de
realidad, sustituyéndolas por una nubes electronicas de probabilidad u orbitales
de formas y tamafios muy variados, con lo que la interpretacion simplista de un

salto electronico deja de ser vélida (Libro 38 1977:395)"

« La verdad como tema de discusion epistemolodgico, que se menciona al hablar de
los objetivos, alcances y maneras de trabajar de la ciencia en los libros publicados
después de 1976, donde incluso la verdad llega a ser presentada en un sentido
historicista:

“Manejamos aqui el concepto de verdad en el sentido que tiene siempre en el
terreno cientifico. Es decir, llamamos verdadero a lo que esté de acuerdo con los
conocimientos alcanzados en un momento histérico dado (Libro 33 1976:11)"

« Una verdad menos idealizada que muestra los limites de la actividad cientifica:

“La ciencia no busca ni puede conseguir la verdad absoluta.
El mundo es como es, y el cientifico sélo puede acercarse a él e intentar
comprenderlo y explicarlo (Libro 54 1998:16)"

+ La verdad como elemento para poner en tela de juicio atributos de la ciencia idea-
lizada como su objetividad:
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“Tampoco es posible prescindir de la acumulacion de conocimientos previos
del observador, adquiridos voluntaria o involuntariamente a lo largo de su vida
familiar o académica. El observador siempre tiene ideas preconcebidas que le

hacen interpretar los fendmenos de manera subjetiva (Libro 54 1998:17)".

Esta Ultima cita es un claro ejemplo de imagen de ciencia en la que la observacién
estd influenciada por la teorfa, uno de los aspectos en los que hay acuerdo en las inves-
tigaciones acerca de naturaleza de la ciencia (Abd-El-Khalick et al. 2008).

7.2.7. El papel de los modelos

Al revisar la tabla 8 se observa que en ninguno de los libros de texto anteriores a
1976 se hace mencion a los modelos cientificos en general o0 a los modelos atémicos
en particular. En los veintitin textos donde aparecen como actores se les atribuyen dife-
rentes papeles que podemos visualizar de manera global en la figura 8 y que podemos

caracterizar por los siguientes hechos:

« Los modelos entendidos como explicaciones de fendmenos, teorfas, hechos o re-
sultados de la observacion y la experimentacion y la poca importancia que se le da
a su poder predictivo, que sélo se menciona en uno de los textos.
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Figura 8. El papel de los modelos en los libros de texto.

presealar imiatinnes
ealimia 3 aparean e s o

U90RE g e SEII]I]I'ISNUIHB

n,][hsi

D

b s

ser aplica
seleiunes problem

BT g oy

aiuirt ingorlenc)

 Los modelos entendidos como ideas propias de la actividad cientifica con un amplio
caracter dindmico y evolutivo, que le confieren al modelo una especie de “vida" en
la que se entrecruzan constantemente con los cientificos que los proponen, aplican,
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validan, modifican, retocan, reemplazan y los hechos del mundo fisico, que son los
que los limitan. Esto explica claramente porqué, cuando aparecen en los libros de
texto, llegan para ser protagonistas, para constituirse en vinculos muy conectados en
las redes. Ellos dinamizan ampliamente la imagen de ciencia que se transmite en el
libro de texto. Ademaés es evidente que sus "vidas” estdn marcadas por las ideas de
progreso, éxito y fracaso, de las que ya se ha hablado previamente.

« Los modelos entendidos como representaciones que juegan un papel didactico,
como “simplificar” el fenémeno que explica. Al describirlos en términos didacticos
pierden algo de la rigidez del discurso cientifico y se les puede encontrar descritos
en términos mas coloquiales como pasa con el modelo mecanico-cuéntico, del que
se dice que es “valioso” a pesar de ser matematico, dificil de representar, incapaz de
representar en imagenes, dificlmente entendible, alejado de la realidad cotidiana
y menos intuitivo. Sélo desde esta Ultima perspectiva didactica pueden llegar a ser
ententidos como representaciones de los fendmenos que basados en los modelos
tedricos cientificos se instalan por transposicién en el discurso del aula de clase
(Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich 2009).

Todos los elementos hasta ahora mencionadas y que reflejan las posturas episte-
moldgicas en el libro de texto estén ampliamente conectados como se aprecia en la

figura 9.
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Generan -
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Figura 9. Relaciones entre los elementos que dan cuenta de las creencias acerca de la natura-
leza de la ciencia en los libros de texto analizados.
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7.2.8. El papel de los humanos

Se ha decidido presentar al final de esta seccion el papel de los humanos. Los datos
de los que se dispone para hablar de este aspecto son el conjunto de acciones (verbos)
que se utilizan en el libro de texto para describir qué hacen, la informacién de caracter
histérico que nos permite ver qué es relevante para los autores de los textos cuando
deciden hablar de ellos y los datos que se recolectaron en el nodo VI del formato de
recoleccion de datos referentes a su nacionalidad, fechas y lugares de nacimiento y
defuncién, informacion personal, imagenes y si hay descripciones “idealizadas” acerca
de su trabajo o estatus dentro del escenario cientifico.
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Figura 10. El papel de los cientificos en los libros de texto.

En la figura 10 se presenta la distribucion de las acciones que se atribuyen a los hu-
manos, mientras que en la grafica 2 se presentan los porcentajes a los que correspon-
den las acciones analizadas en siete categorias: las que estan relacionadas con el domi-
nio cognitivo (para asignarlas en esta clase se ha empleado la taxonomia de dominios
cognitivos de Anderson y Krathwohl 20071), las actividades de indole experimental (p.gj.
medir, calcular, calibrar), los verbos referentes a su vida personal (p. ej: nacer, morir,
vigjar), los asociados a la vida social académica (gj. publicar, ser nombrado, ser reco-
nocido), los que podemos asociar directamente a la idea de progreso (p. €]. avanzar,
perfeccionar, salvar inconvenientes), los relacionados con acciones mas emocionales o
subjetivas (p.ej. imaginar, suponer, intuir) y finalmente verbos que idealizan las activida-
des que el cientifico desarrolla (p. ej. anunciar sensacionales descubrimientos, exhumar
teorfas, dar pasos gigantes). Un primer resultado destacable es la importancia que se
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confiere a las actividades de indole cognitivo dentro del quehacer de los cientificos, casi
la mitad de las acciones, que al compararse con las actividades de caracter experimen-
tal dan una idea de como el cientifico se caracteriza fuera del laboratorio.

Intelectual /cognitivo
Experimental

Vida personal
Social/ academico
Progreso
Emocional/subjetivo
Idealizado

oT00000

Grafica 2. Distribucion porcentual de las acciones realizadas por los humanos en el libro de texto.

Este resultado se hace més interesante si se revisa a la par con la nube que muestra
las acciones que se vinculan con los cientificos (figura 10) donde se aprecia como la
mayor recurrencia corresponde al verbo “descubrir”’, con lo que surge la pregunta acerca
de qué implica descubrir para el autor del libro de texto. Pereira y Amador (2007) ha-
bian resaltado también el uso del verbo descubrir en un andlisis de manuales escolares
de ciencias de la naturaleza de quinto afio elemental. Para estas investigadoras el uso
de éste puede estar asociado con una intencion motivadora por parte de los autores,
quienes lo entienden como lazo para hacer més accesible el conocimiento cientifico.
No obstante, un anélisis més detallado de nuestros textos refleja que el descubrimien-
to siempre estd dotado de un cardcter puntual. Descubrir implica generalmente una
fecha y un algo (casi siempre un no-humano) que se descubre, pero pocas veces ese
descubrimiento viene acompafiado de una descripcion del mismo. El descubrimiento
aparece entonces como otro de los elementos discursivos que mitologizan la actividad
cientifica. Tal como sefiala Woolgar (1976), la nocion de descubrimiento esté asociada
a una revelacion instantdnea o una percepcion repentina que favorece la imagen de
descubrimiento como evento puntual, en vez de como proceso. Asi, el hecho de que
descubrir sea la accién que mas se emplea para describir qué hacen los cientificos
nos revela un resultado interesante acerca de la ciencia que estd en el imaginario de
quienes escriben los libros de texto, pero también abre una posibilidad de ver el des-
cubrimiento como un potencial elemento que podria ser tratado en el libro de texto de
una manera diferente para entender de otra forma la actividad cientifica y el trabajo de
los cientificos.
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Si ahora complementamos esta informacién con el andlisis de los resultados del
nodo VI del formato de recoleccién de datos, podemos profundizar en algunos as-
pectos adicionales. Inicialmente, en la tabla 9 se presenta los resultados consolidados
de esta informacion. Estd separada para cada uno de los diez blogues en que se han
agrupado los libros de texto, presenta el porcentaje de humanos que dentro de cada
libro de texto son nombrados por su nombre completo, si aparece su nacionalidad, las
fechas y lugares de nacimiento y defuncién, si se adjunta su imagen vy si se describen
rasgos de su actividad o personalidad en términos idealizados. Es importante apreciar
como antes de 1976 el nimero de humanos era escaso, con algunas contadas excep-
ciones y como después de esta fecha se nota una tendencia general al incremento en
el nimero de ellos, resultado que ya se habia evidenciado en el anélisis de las redes.
Adicionalmente los resultados permiten evidenciar que el relato de la ciencia en los
libros de texto se caracteriza por:

Ao | Libro No. Nombre Nacionalidad Fecha Lugar Imagen Rasg9§
humanos | completo nac/def | nac/def hagiograficos

1845 1 0

1850 2 1 0 0 0 0 0 0

1883| 3 0

1884 | 4 1 0 0 0 0 0 0

1902| 5 0

1911 6 1 0 0 0 0 0 0

1921 7 10 0 0 0 0 0 0

1924| 8 20% 20% 20% 20% 20% 0

1927 9 4 0 0 0 0 0 0

1934 10 0 17% 0 0 0 17%

1935| 11 11 54% 82% 73% 73% 0 45%

1939 | 12 6 0 0 0 0 0 0

194-| 13A 0

194-| 13B 14 0 36% 0 0

194-| 14 16 25% 19% 19% 12%

1940| 15 1 0 0 0 0

1942| 16 0

1943 17 6

1945| 18 4

195-| 19 0

195-| 20 2 500% 500% 50% 0 50%

1954 | 21 1 100% 0 0 0 0

1954 | 22 5 0 0 0 0

1954 | 23 0

1954 | 24 1 0 100% 0 0 0 100%
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Ao | Libro h No. Nombre Nacionalidad Fecha Lugar Imagen Rasgos
umanos | completo nac/def | nac/def hagiograficos
1956 | 25 1 0 0 0 0 0 0
1965| 26 0
1966 | 27 2 0 50% 0 0 0 0
1967 | 28 10 0 0 0 0 0 0
1969 | 29 2 100% 100% 0 0 0 0
1970 30 3 67% 67% 0 0 0 0
1971 31 3 0 33% 0 0 0 0
1972 32 3 33% 33% 67% 0 33% 33%
1976 | 33 13 23% 23% 77% 0 7% 7%
1976 | 34 4 0 50% 0 0 0 0
1976 | 35 8 25% 25% 0 0 0 50%
1976 | 36 14 43% 21% 21% 0 21% 0
1976 | 37 11 0 0 0 0 0 0
1977 | 38 11 0 0 0 0 0 0
1977 | 39 14 50% 50% 50% 0 0 0
1978 | 40 7 0 71% 0 0 0 14%
1984 | 41 39 10% 8% 28% 0 0 0
1984 | 42 2 0 0 0 0 100% 0
1987 | 43 8 25% 38% 0 0 0 0
1990| 44 2 0 0 0 0 0 0
1991 | 45 8 38% 75% 12% 0 12% 0
1991 | 46 12 25% 33% 17% 0 8% 0
1991 | 47 13 31% 85% 54% 0 43% 15%
1991 | 48 7 43% 71% 0 0 28% 0
1994| 49 18 22% 56% 17% 0 17% 17%
1994 | 50 11 37% 18% 0 0 0 0
1995| 51 14% 86% 71% 0 14% 0
1995| 52 14% 0 0 0 0 0
1996| 53 14% 28% 0 0 0 0
1998 | 54 27 26% 78% 56% 4% 0 4%
1998 | 55 14 36% 0 0 0 29% 0
2002 | 56 7 28% 86% 28% 0 14% 0
2002 | 57 11 54% 64% 36% 0 36% 0
2008 | 58 33 45% 54% 27% 0 27% 46%
2008 | 59 12 42% 58% 42% 0 0 8%
2010| 60 30 8% 27% 7% 0 53% 3%

Tabla 9. Resultados generales de la informacion que se presenta para los humanos en los
libros de texto.
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La presencia de humanos deslocalizados espacio-temporalmente. Sélo en poco mas
de la mitad de los textos se menciona su nacionalidad y en quince de los textos esta
informacién se suministra para menos de la mitad de los humanos que aparecen
en el relato. El lugar de nacimiento y defuncién sélo aparece en cinco de los libros
analizados, y el afio de nacimiento y defuncién aparece soélo en una tercera parte
de los libros de texto y en ninguno de los casos hay consistencia en presentar esta
informacién para todos los humanos mencionados.

Humanos despersonalizados. Hasta 1991 los libros de texto se referian a los huma-
nos principalmente por su apellido e incluso en algunos casos en términos genéri-
cos. El protagonista del relato es el quimico, los filésofos griegos o los esposos Curie,
pero no personas con nombre propio. Los cientificos son un conjunto de apellidos
que imposibilitan saber si son hombres o mujeres, hecho que se complementa con
la ausencia de imégenes, ya que sélo en 17 de los libros aparecen imagenes de los
humanos, dos casos antes de 1976.

La presencia de humanos descontextualizados que se puede analizar en el tipo
de informacion que de ellos se presenta en el libro de texto. Esta se encuentra en
la gréfica 3 y alli es claro como los libros de texto priorizan informacion acerca de
la ocupacién de los humanos en vez de profundizar en otros detalles. Menos del
40 % de la informacion adicional que se suministra de ellos esta relacionada con
eventos de su vida personal, académica y social. En el grafico se aprecia también la
importancia que en el discurso cientifico escolar tiene el premio Nobel como ele-
mento que permite hablar de unos cientificos reconocidos que han alcanzado este
méximo galardon de la comunidad cientifica. En muchos casos esta informacion
viene acompafada de la fecha en la que el cientifico gan6 el premio, con lo cual
es posible localizarlo temporalmente, pero en muy pocas ocasiones se menciona la
razén por la que lo gand, con lo que es un indicador més de una imagen de ciencia
que conduce al éxito y en las que los procesos han sido excluidos.

En algunos casos humanos mitologizados. En ocho de los libros analizados hay des-
cripciones de las actividades de los humanos que propician iméagenes desbordadas
de superhombres que “poseen todas las distinciones cientificas universales”, “genios
extraordinarios que han alumbrado la humanidad”, vidas que “dentro del marco
de modestia y hombria de bien que le caracterizaron, fue una serie continuada de
triunfos en el terreno cientifico” u “hombres brillantes que atribuyen sus éxitos a

la perseverancia, desalifiados, cordiales a los que les encantaba planear y realizar
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experimentos”. Este tipo de descripciones ha estado presente en todos los periodos
analizados y resalta el hecho de que en la totalidad de los textos del ultimo bloque
presente alguin tipo de relatos con estas caracteristicas. Como se mencionaré en la
seccion 8.1, estos son los libros mas humanizados, con lo que es posible suponer
gue este incremento en los relatos sobre la vida de los cientificos se basa en el uso
de estos recursos discursivos que han sido criticados ampliamente por investigado-
res en didactica de las ciencias.

@® Hagiogridfica @ Académica
Social @ Personal
@® Ocupacion @ Nobel

Grafica 3. Distribucion de la informacion adicional acerca de las actividades de los humanos
en el libro de texto.

Finalmente, si de nuevo relacionamos lo anterior con el andlisis de las redes, es
posible, como se habia mencionado previamente, establecer un patrén general: libros
inhumanos = humanizacién = colectivizacion, con puntos de inflexion en 1976 y
1991. Si se revisa la distribucion de los nodos de la tabla 10, donde aparece la infor-
macion referente al nimero de nodos correspondientes a humanos, el nimero de
éstos que son “pendant edges” y el nimero de conexiones entre humanos dentro de
las redes, los resultados muestran que la humanizacion y la colectivizacion pueden
ser consideradas insuficientes ya que la localizacion de los humanos dentro de las
redes es fundamentalmente periférica (en promedio el 46% de los humanos son
“pendant edges”) y da cuenta de una idea de ciencia donde aquellos que hacen la
ciencia estan desconectados de las redes que en los libros de texto describen la ac-
tividad cientifica.
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No. Humanos % humanos 0/(,), (human’c')s Conexiones
Afo |Libro | No. nodos | “pendant | “pendant 10 mEe o como PETEET: humano-
edges” edges” AT “pendant” h i humano
umanos)
1845 1 17 8 0 0 0 NH* 0
1850 2 16 4 1 1 25 100 0
1883 3 13 2 0 0 0 NH 0
1884 4 19 13 0 1 0 0 0
1902 5 21 5 0 0 0 NH 0
1911 6 29 14 1 1 7 100 0
1921 7 59 15 3 10 20 30 1
1924 8 41 19 2 5 11 40 1
1927 9 26 11 3 4 27 75 0
1934 | 10 47 19 3 6 16 50 0
1935 | 11 88 53 2 13 4 15 5
1939 | 12 32 14 4 6 29 67 1
194- | 13A 41 11 0 0 0 NH 0
194- | 13B 77 35 6 16 17 38 2
194- 14 89 30 8 16 27 50 2
1940 | 15 30 10 0 1 0 0 0
1942 | 16 15 8 0 0 0 NH 0
1943 | 17 45 19 2 7 11 29 0
1945 | 18 35 16 2 4 13 50 0
195- 19 16 7 0 0 0 NH 0
195- | 20 16 12 1 2 8 50 1
1954 | 21 31 10 1 1 10 100 0
1954 | 22 34 17 4 5 24 80 0
1954 | 23 21 9 0 0 0 NH 0
1954 | 24 19 9 1 1 11 100 0
1956 | 25 22 13 0 1 0 0
1965 | 26 26 10 0 NH 0
1966 | 27 31 12 1 50 0
1967 | 28 48 24 8 10 33 80 1
1969 | 29 23 0 2 0 0 0
1970 | 30 22 10 2 3 20 67 0
1971 | 31 19 2 3 25 67 0
1972 | 32 24 0 3 0 0 0
1976 | 33 74 35 10 19 29 53 2
1976 | 34 34 11 1 4 9 25 1
1976 | 35 43 20 5 8 25 63 0
1976 | 36 69 30 8 14 27 57 0
1976 | 37 38 10 5 11 50 45 2
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o % (humanos .
No. Humanos %o humanos| ", » |Conexiones
- . p " Total nodos pendant
Afo | Libro | No. nodos | “pendant | “pendant como humano-
” ” humanos | , " /total
edges edges pendant e humano
1977 | 38 55 26 11 23 55 2
1977 | 39 78 30 15 20 40 2
1978 | 40 72 31 7 13 57 0
1984 | 41 139 58 22 41 38 54 2
1984 | 42 26 5 0 3 0 0 0
1987 | 43 50 21 5 8 24 63 0
1990 | 44 35 10 0 2 0 0 0
1991 | 45 55 23 4 9 17 44 0
1991 | 46 64 31 8 14 26 57 3
1991 | 47 71 26 4 13 15 31 2
1991 | 48 42 14 1 7 7 14 3
1994 | 49 106 47 5 18 11 28 10
1994 | 50 50 22 8 11 36 73 2
1995 | 51 45 18 4 22 50 0
1995 | 52 27 8 1 13 14 0
1996 | 53 34 15 3 20 43 2
1998 | 54 101 24 8 27 33 30 4
1998 | 55 52 31 7 15 23 47 1
2002 | 56 36 17 4 7 24 57 0
2002 | 57 56 22 2 11 9 18
2008 | 58 122 44 13 34 30 38 10
2008 | 59 43 13 9 12 69 75
2010 | 60 84 33 18 30 55 60

Tabla 10. Detalle de algunas relaciones de los nodos humanos: “pendant edges” y conexiones
humano-humano.

*NH: no hay humanos en el libro de texto.

7.3. SOBRE LA DIMENSION TEMPORAL

El anélisis presentado en este punto, y que nos sirve para dar una idea de como

manejan los autores de los libros de texto las referencias temporales al pasado, es re-

levante para evidenciar de qué aspectos de la ciencia del pasado se valen los autores

para escribir su ciencia del presente. En la gréfica 4 se presenta el consolidado del

numero de referencias temporales por libro de texto. Adicionalmente se han clasifi-

cado teniendo en consideracion qué tipo de actor se asocia a cada evento histérico

mencionado.
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Gréfica 4. Numero de menciones al pasado histérico en funcion del afio de publicacion.

En estos resultados se aprecia la presencia de dos grupos macro, correspondien-
tes a los libros publicados antes y después de 1972. Antes de esta fecha soélo unos
pocos libros tenian en cuenta el pasado histérico de la ciencia a la hora de presentar
sus contenidos mientras que después de este afio la totalidad de los textos analizados
hace uso de la mencién al tiempo pasado. No obstante, el promedio de menciones
a eventos del pasado por pagina después de 1976 es de tan solo un evento en cada
pagina con lo que podriamos hablar de una ciencia practicamente atemporal. Asimis-
mo, es importante observar cémo los cientificos son el eje del relato del pasado de la
ciencia, cdmo alrededor de ellos se hace mencion a los eventos que haciendo uso de
la historia ayudan a soportar un relato de la ciencia del presente. También es interesan-
te cdmo los no-humanos tienen mucho que aportar en términos de permitir contar la
ciencia desde los eventos ocurridos anteriormente. En este sentido, es relevante men-
cionar que su papel protagénico en este recuento de la ciencia del pasado tiene que
ver principalmente con el hecho de su descubrimiento. En la gréfica 5 se representan
las menciones a eventos historicos clasificadas de acuerdo al tema al que se refiere el
hecho: descubrimientos, episodios que relatan ciencia de caracter tedrico —por ejemplo
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enunciado de leyes o proposicion de un modelo, episodios de caracter experimental o
episodios de la vida personal y académica—, y se separan en una categoria los eventos
relacionados con el premio Nobel.

Como se aprecia en el grafico, en casi en todos los libros los descubrimientos juegan
un papel importante a la hora de hacer referencia al pasado de la ciencia. No obstante,
nuevamente los episodios que se refieren al caracter tedrico de la ciencia son los més
relevantes y tienen dominio sobre los de eventos de tipo experimental, resultados que
coinciden con observaciones que se han discutido anteriormente acerca de la imagen
de ciencia que se maneja en los libros de texto. También es importante resaltar la impor-
tancia que tiene el premio Nobel como parte de la actividad académica de los cientificos.
Asimismo es importante notar que después de 1976 no sélo se incrementa el volumen
de la informacion histérica sino que ésta también se diversifica, producto de los procesos
de humanizacion del relato cientifico que se ha venido sefialando en este capitulo.

60

Descubrimiento

Tedrico
Experimental
Personal
Académico
Nobel

Otros

45

30 . B

Porcentaje de referencias al pasado

15 -

g il

1845 1902 1827 1940 1942 1850 1954 1967 1872 1976 1978 1950 1891 1995 2002 2010

Afio de publicacién

Gréfica 5. Temas a los que se refieren las menciones al pasado histérico en funcién del afio
de publicacion.
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7.4. ANALISIS DE LAS IMAGENES CONTENIDAS EN LOS LIBROS DE TEXTO

La tabla 11 muestra la distribucion de las imégenes en los libros de texto. Bajo la ca-
tegoria “imagenes” se incluyeron todos los grabados, fotografias, ilustraciones (dibujos)
y esquemas que dentro del texto se hallan numeradas y/o con descriptores al pie de
imagen o dentro del texto que permitan identificar su intencion dentro del mismo, esta
informacion es la base para asignar la imagen a cada una de las categorias que se ana-
lizaron: laboratorios, equipamientos, instrumentos, imagenes que resaltan informacion
experimental (aqui se evalud en qué libros aparecian el experimento de Rutherford y
los tubos de gases, ya sean catddicos o de rayos canal) o tedrica (que se usan para
explicar conceptos o leyes etc.; se identificaron ademas especificamente las que se
usan para explicar la interpretacion del experimento de Rutherford), actividad cientifica
(desglosados en los que representan cientificos ya sea trabajando de manera individual
o colectivamente), cientificos e imagenes que representan dtomos o moléculas (espe-
cificando las que corresponden a modelos atémicos); en la categoria otras se asignaron
las que incluyen imagenes de la vida cotidiana, mapas, sustancias y todas aquellas que
no tienen un pie de pagina. En términos de la calidad de impresion hay un dominio de
la monocromia hasta 1956, el empleo de las dos tintas y algunos libros con 3 o 4 tintas
usadas para resaltar titulos y vifietas hasta 1984, y un dominio total de la policromia en
los libros publicados desde 1987 hasta ahora.

Es evidente que tal como se ha venido mencionando en este capitulo hay un cambio
sustancial en los libros de texto a partir de 1976. Al analizar las imagenes, esto se refleja
en la presencia de imégenes que representan la actividad cientifica, los cientificos y los
modelos atémicos. Antes de esta fecha la gran mayoria de las imégenes estaban des-
tinadas a la representacion de experimentos, &tomos y moléculas y sélo en dos casos
a presentar cientificos; en términos del andlisis gréfico se podria decir que los libros del
periodo 1850-1976 estdn deshumanizados.
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En el periodo de tiempo analizado (casi 160 afios) solo aparecen tres tipos de labo-
ratorios: el laboratorio alquimico, el laboratorio de Lavoisier y lo que los textos llaman
laboratorio actual (figura 11), éstos representan tres estadios de la actividad quimica,
el antes y el después del acto fundacional marcado por el trabajo de Lavoisier. La au-
sencia en los libros de texto de los lugares donde se produce la ciencia da una idea en
términos graficos de deslocalizacion, idea que ya se habia planteado anteriormente, y
que ademaés evidencia la desconexion total entre la ciencia escolar y la ciencia “real”;
un ejemplo de ello es una figura presentada en el libro 40, publicado en 1978, con un

;

pie de imagen que dice: “Los experimentos se realizan generalmente en laboratorios’
y que muestra un laboratorio del siglo XVII.

Modemo centro de
investigacion cientifica.

Figura 11. Los laboratorios en las imagenes de los libros de texto. a. Laboratorio alquimico, b.
Laboratorio de Lavoisier, c y d. Dos imagenes de “laboratorio actual”
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En cuanto a los equipamientos su presencia en los libros de texto es practicamente
nula, con excepcion de tres libros de texto donde aparecen imégenes de dos obser-
vatorios astrondémicos, un acelerador de particulas y una planta nuclear. Después de
1976 aparecen también los instrumentos y llama la atencion nuevamente la obsoles-
cencia de las imégenes que se presentan (figura 12): dos imagenes de implementos
propios de laboratorio de ciencia escolar, 2 imagenes de mecheros, un telescopio
antiguo, una foto del aparato de Thomson; lo més “moderno” son dos fotos de espec-
troscopios. Llama la atencion que la seccion donde més aparecen instrumentos es la
de medida, en los capitulos introductorios de 3 libros de texto. Luego, en los capitulos
de estructura, aparecen continuamente imagenes de tubos de rayos catédicos aunque
como se mencionard mas adelante, forman parte generalmente de explicaciones ex-
perimentales.

Muchos instrumentos de medida
llevan un mando para ajustar
este punto cero.

— Muchos de los instrumentos
electronicos son tan sensibles
que la lectura esta
constantemente oscilando.

Aparato de Thomson Figura 12.5. Mechero de Bun-
donde se determind la relaciin e/m del electrin Sen.

a d Q

Figura 12. Los instrumentos en las imégenes de los libros de texto. a. Instrumentos de medida,
b. Implementos de laboratorio, c. Tubo de rayos catédicos, d. Aparato de Thomson, e. Mechero
de Bunsen.

Uno de los usos més difundidos para las imégenes en los libros de texto analizados
estd relacionada con resaltar aspectos experimentales de la ciencia (figura 13). En este
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sentido la imagen intenta acercar al estudiante a la realidad de uno de los aspectos
que caracterizan la actividad quimica. Las imagenes van acompafiadas de descripcio-
nes de diversa extension acerca del proceso u operacién que representan, en algunos
casos repetibles en el &mbito escolar pero en otros no; en otros casos aparece el es-
guema simplificado del montaje experimental con los nombres de cada una de sus
partes como la imagen e, donde se representa el experimento de la gota de aceite de
Millikan.

Fia. 154—Férmula de la molécula de agua. 2. La cél-lula electrolitica conte una

disolucitn de CuBr, he g
a) El tubo contle- Bb) Lachispa eléc- ©) Los dtomos I solucié de clorur de Icoure rHJ..Qua{? c.rrcufa
ne una mezcla de trica descompone  bres de hideogeno el corrent es produeixen canvis Quimics a
moléculas de hi- las moléculas de yoxigeno reaccio- Fig. 3. En ciertas disoluciones, el paso de la co- la superficie dels eléctrodes: es diposita
drogeno y de oxi- hidrépgenoy de nan entre si for- rriente l"ré_""fm provoca r:ambr'qs qu:'micos._ Por coure a sobre del catode (-) i es desprén
peno. oxigeno en sus  mando el agua. efemplo, si se hace pasar la corriente a través de diclor a I'anode (+)
respectivos d1o- una disolucion de dibromuro de cobre (CuBr;) se .
mos. observa la formacion de bromo (Br,) alrededor del @
a anodo (que corresponderia al polo positivo de la

pila) y la formacion de un depdsito de cobre en ef
cdtodo (que corresponderia al polo negativo de la
pila). Por tanto, la electricidad transforma el CuBr,

en Br, y Cu. b

gotitas pulverizador
de aceite

bateria

Trayectoria de los rayos observada

en la pantalla del aparato.

d ' o f

Figura 13. Los experimentos en las iméagenes de los libros de texto. a, b y c. Experimentos
electroliticos, d. Resultados de un experimento en un osciloscopio, e. Experimento de Millikan,
f. Experimento para verificar la ley de conservacion de la masa.

Es importante resaltar que después de 1976 las imagenes mas recurrentes en la
categoria “experimentos” son la divisién de un haz radiactivo en particulas alfa, beta y
gama; las experiencias con tubos de rayos catddicos que condujeron al descubrimiento
del electron y el experimento de Rutherford. La primera imagen del experimento que
comprobd la composicion de la radiacién radiactiva en tres tipos de radiaciones distintas
aparece por primera vez en el libro publicado en 1924 (algunas iméagenes se presentan
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en la figura 14, la més antigua es la figura 14a). Al revisar las figuras es evidente como
en los casi 85 afios desde la primera imagen hasta la tltima (14d publicada en 2008)
la representacién de este experimento no ha cambiado, este es un claro ejemplo de la
inmutabilidad de los libros de texto que ha sido criticada por diferentes investigadores
incluido el trabajo de Vaquero y Santos (2001) para el caso de los libros de texto es-
pafioles.

Placa fotografica

- camp magnétic
perpendicular
al pla del paper

Fig. 23.—Rayos ¢, § y 7 del bromuro de
radio.

a

placa fotografica diposit
de plom

[

. Mineral
d'urani

Bloc de ==
plom

_| i__ Fig. 8.6 Experiment

h_fpofef Ic que mostra els tres 8. Les desviacions que experimenten les
tipus de radiacio. radiacions emeses per un material
9 . radioactiu permeten identificar els raigs a
mineral de G s ¢

com a carregues positives, els raigs p
com a carregues negatives i els raigs y
com a eléctricament neutres.

D d

uranio

Figura 14. Diferentes imagenes de la divisién de un haz radiactivo en rayos alfa, beta y gamma
en los libros de texto. Publicadas en: a. 1924, b.1984, ¢.1991, d. 2008.

No obstante esta inmutabilidad no se da para el caso de las imagenes de las expe-
riencias con los tubos de rayos catddicos (figura 15), cuya representacion visual apa-
rece por primera vez en uno de los libros, publicado en 1978, y que corresponde a la
figura 15a. En estas imagenes se aprecia como han cambiado ampliamente desde las
representaciones esquemadticas duotono hasta los textos diagramados con fotografias.
Esto, sumado al hecho de la posibilidad de ver replicas reales de estas experiencias en
numerosas paginas web, hace de este experimento uno de los més accesibles para la
ciencia escolar; no obstante, es paraddjico que, a pesar de todo este despliegue visual,
el modelo de Thomson sea el menos importante dentro de los diferentes modelos até-
micos, con lo que la imagen del experimento es protagonista mientras que el modelo
en si no lo es tanto, una muestra mas de la importancia del discurso empiricista en la
ciencia escolar.
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Tub de descarrega
1Ala bomba de bup

__‘El\ull
o

Pantalla fluorescente

placas
cargadas

Naturalesa dels raigs u‘:ﬂl;iu;‘:_'—h"J

| anodo
| — S'allunyen del citode en linia recta

| | 1
~eo o
- +

Ombra ﬂnodi : t Citode

Fig. 29-3 Los rayos catddicos tie-
nen carga eléctrica negativa. Si las
placas estdn sin cargar el impacto de
los rayos en la pantalla se produce
en A. Al cargarlas se desvia a B. a

| Ehs rongs cotidics e desveen per un comp magnésic d]

[Fig. ] Los rayos ca- = pantaila fluarescante
tidicos tHenen carga

eléctrica negativa. Si placas

las placas estdn sin cargadas

cargar ¢l impacto de
los rayes en la pan-
talla se produce en A
Al camgar se desvia a
B.

Figura 15. Diferentes imagenes para representar las experiencias con tubos de rayos catédi-
cos que condujeron al descubrimiento del electron. Publicadas en: a. 1978, b.1991, ¢.1998,
d.1996, €.1994.

El experimento de Rutherford, como se menciond en el punto 7.1.3. es el Unico ex-
perimento que llega a ser protagonista dentro del relato de los libros de texto, lo cual
también es patente a nivel de las iméagenes (figura 16). Su primera representacion
aparece en un libro de texto publicado en 1943 (figura 16a), la imagen aparece para
soportar la siguiente narrativa:

“Para explorar el ntcleo, se hace pasar un haz de particulas o de un cuerpo
radiactivo a través de un espacio saturado de vapor acuoso. Cada particula se
encuentra en su camino un gran nimero de dtomos a los que, separando elec-
trones, convierte en iones, los cuales acttian como centros de condensacion de
vapor, por lo que se forma una linea de niebla a lo largo de la trayectoria de cada
particula o [cita a la figural.

Si observamos estas trayectorias, veremos que las mayorias son rectas en toda
su longitud, pero algunas aparecen dobladas en sus extremos, lo que indica el
encuentro de alguin obstéculo ... (Libro 17 1943:188)"

con lo que es claro que la intencién, antes que detenerse en los detalles técnicos del
equipamiento necesario, era mostrar los resultados, narrativa que cambié con el tiem-
po ya que en los textos donde reaparece después de 1976, las imagenes ya muestran
todo el complejo instrumental y siempre el experimento es conducente a soportar el
modelo atémico de Rutherford. Asi, las imagenes pasan a ser soporte de “algo real”,
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de un fendmeno, para ser parte de un modelo, un cambio importante en términos de
las metas didécticas de su inclusion en los libros de texto y que se puede apreciar en
algunos ejemplos de otra imagen recurrente en los textos analizados: la explicacion de
los resultados del experimento a través del modelo de la desviacion de las particulas
alfa que permite inferir la existencia del ntcleo atémico (figura 17).

Iamina de oro

sustancia N\ _

radioactiva

particulas o{

e e . —— T

= T

bloque
de plomo

Substancia radioactiva
que emel raigs o

Pantalla flucrescent de_-
sullur de zinc, ZnS

Lamina d'or de 0,5 pm de gruix Particules a no
(aproximadament 2 000 atoms) desviades

Feix de particules o

Emissor de particules ot

\ Lamina d'or
Fig. 13.8. Experiencia de Diafragma Pantalla fluorescent
Rutherford. Las particulas «alfa»
siguen diferentes trayectorias 12. Dispositiu experimental utilitzat per Geiger i Marsden per a I'observacio
al atravesar la lamina. @] de la dispersio de les particules .

Figura 16. El experimento de Rutherford en los libros de texto. Publicadas en: a. 1943, b.
1984, c. 1976, d. 1998, e. 1991, . 2008.

Finalmente es importante destacar el tratamiento de las imégenes en la experiencia
de descomposicién de la radiacion radiactiva y del experimento de Rutherford que se
da en el libro 60 y que ratifica la importancia de estos dos experimentos en la forma
como se articula el discurso de la presentacion de los modelos atomicos en los libros
de texto. En estos dos casos, este libro digital ofrece la oportunidad de acceder a una
| 202



Resultados |

animacién de los dos experimentos donde toda la narrativa que en prosa describia
el experimento, es reemplazada por una simulacién que permite verlos de manera
"mas real” (figura 18). Asi, es claro que la intencion de la inclusion de estos recursos
es aumentar el valor de verdad de los experimentos a través de un incremento en su
capacidad de ser ensefiados menos abstractamente y que refuerza el hecho del porqué
el modelo de Rutherford es uno de los protagonistas més importantes en los libros de
texto publicados después de 1976.

| no hi ha desviacid
desviacio gran |

no hi ha
particules o desviacid

Fig. 8.8 Interpretacio de
l'experiment de Rutherford.

Particules
alfa

Modelo de Thomson: las particylas
a no se desvian.

Nucleo de dimensién 10712 ¢
Electrones Particulas o

13. Un atom amb un nucli positiu dens és capag¢ de desviar intensament les
particules a.

]
|
HAZ DE

PARTICULAS
T T

1

107 cm

]
!
:
i
—

Dispersion de particulas alfa segun el Fig. 13.9.

Modelo nuclear: algunas particulas modelo de Rutherford.
a sufren desviaciones.

: &

La primera figura es una e '—7’"““"" . Ao
representacion a escala humana del 7 e 4 - 4 99‘;54\9
modelo atémico propuesto por !/ nicleo \ &

I T ! \
Thomson. L1 @ i > —©

A \ ’ \ z i

En la segunda figura se ha hecho Wy, WL / 4 -
una representacién del modelo o particulay 4/ Particula &
nuclear de Rutherford. repelida sin dasvier

Figura 17. Las explicaciones del experimento de Rutherford en los libros de texto.
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Figura 18. Fotogramas de dos imégenes de las simulaciones de Digital text sobre el experi-
mento de la descomposiciéon de la fuente radiactiva y el experimento de Rutherford.

Estos resultados con respecto a las iméagenes del experimento de Rutherford van
de la mano con los resultados referentes a las imagenes que en los libros de texto se
emplean para acompafiar, soportar, explicar o aclarar conceptos de caracter tedrico.
Asi, en la tabla 11 se aprecia como en gran parte de los textos publicados después de
1976 al menos una de estas imagenes aparece para presentar las explicaciones del ex-
perimento con el que se generd una hipoétesis de la estructura nuclear del &tomo. Esta
explicacion aparecia ya en el libro de texto publicado en 1943 que se mencion6 ante-
riormente, pero no asi una imagen que la acompafiara. Después de 1976 ademas de
la imagen es recurrente la mencion a la descripcién cargada de asombro de Rutherford
acerca de los resultados de la experiencia?®. Es claro que todos estos elementos, las

20 La frase original en inglés “...it was quite the most incredible event that has ever happened to me
in my life. It was almost as incredible as if you had fired a 15-inch shell at a piece of tissue paper and
it came back and hit you.." aparece citada en gran cantidad de trabajos, incluso en libros de fisica
cuéantica. No obstante no hay generalmente una referencia bibliogréfica directa que permita ubicarla y
relacionarla directamente con Rutherford; este es uno de los pocos casos, sino el tnico, en el que los
cientificos tienen voz en los libros de texto.

Esto puede estar relacionado con el hecho de que su primera aparicién a nivel didactico fue en el capi-
tulo de Modelos de dtomo del Harvard Project Physics (Holton et al. 1970) que, como se menciond en
el capitulo 2, es uno de los trabajos que marca el inicio de la inclusion de la historia de la ciencia mas
formalmente en el dmbito escolar. Adicionalmente, al revisar este capitulo se aprecia una secuencia de
progresion de los modelos desde los griegos, pasando por Dalton, hasta llegar a la tabla periddica en
la misma forma en que empezaron a estar estructurados los textos desde 1970, por lo que es posible
que el texto del Harvard Project haya marcado el inicio de la presentacion progresiva de los modelos.
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imagenes que representan el experimento y las que permiten visualizar la explicacién

de los resultados, algunas analogias que se describen posteriormente y las declaracio-

nes de Rutherford, comprenden un conjunto argumental que constituye la explicacion

didactica para el modelo nuclear de dtomo.

Fig. 243
Moléeula heteropolar. Corresponde al ClNa.
Un electrén de la zona cortical externa del
fdtomo de sodio, pasa a la capa exterior
del dtomo de cloro, completando la capa
de ocho electrones. Los dos atomos se man-

tienen unidos por fuerzas de naturaleza
electrostitica a
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Las moléculas de agua son

f

Figura 19. Las imagenes como soporte de explicaciones de conceptos tedricos en los libros de
texto publicadas en: a. 1945, b. 1991, c. 1984, d. 1998, e. 1994, f. 1994, g. 1984, h. 2008, 1.

2008, j. 1977.

De otro lado al revisar las demés iméagenes que soportan aspectos tedricos (figura

19) hay algunos hechos que vale la pena resaltar. El primero de ellos es que antes de

1970 solo cinco libros de texto hacian uso de este recurso, con lo que es evidente que
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las imagenes favorecian la presentacién de los aspectos experimentales. La representa-
cién de moléculas, que también estd cuantificada en la tabla 11, tenia un caracter mds
descriptivo, mientras que en los textos publicados después de 1978 éstas aparecen con
el fin de soportar a nivel microscépico las explicaciones de ciertos fendmenos, leyes,
principios, con lo que es claro como desde el recurso visual es posible evidenciar el lazo
existente entre los vinculos y este tipo de “no-humanos’, a pesar de que no se exprese
en la prosa del texto. Este hecho sefiala como el modelo metodoldgico que hemos
empleado podria ser aplicado también con un valor potencial para identificar relaciones
especificas de interés didactico, también en el campo gréfico.

Otro hecho importante es que en el conjunto de iméagenes, hay un relevante aporte
por parte de orbitales, diagramas de niveles energia, esquemas de llenado de la con-
figuracion electrénica y demds esquemas que soportan las explicaciones con respecto
al modelo cuéantico de 4tomo, el menos intuitivo de todos. También es interesante ver
como algunos libros de texto, como el 39, 40, 41, 47, 49, 54 y 58, son los que mas
hacen uso de este recurso. Dentro de este conjunto encontramos algunas particulari-
dades que se pueden resaltar. Los tres libros publicados antes de 1990 (39, 40, 41),
asi como el libro 54, practicamente no incluyen imégenes de cientificos, con lo que es
claro que éstos tienen un amplio interés en utilizar los recursos visuales para favorecer
la comprensién de los conceptos. Se podria presumir que son libros inhumanos, sin
embargo no cabe considerarlos asi ya que en todos los casos tienen un alto porcentaje
de este tipo de actores. Por tanto, son libros en los que la intencion del recurso visual es
aumentar la capacidad de esos conceptos de ser ensefiados al ser demasiado abstrac-
tos y de dificil comprension, mientras que las imagenes de los cientificos tienen un pa-
pel més “socializador” como se observa al comparar el nimero de iméagenes de éstos
entre los libros 40 y 49, que como se mostrara en la seccion 7.5.2 se diferencian sélo
por la inclusion de algunas biografias. Asimismo sucede con los libros 47 y 48, donde
las fotografias de los cientificos se han incluido para acompanfiar las resefias biograficas.

De otro lado, estan los libros que utilizan las imégenes para soportar los aspectos
tedricos, por ejemplo, los textos 35, 36, 42, 44, 45, 46, 51, 53, 55, 56, 57, 59 y 60
apenas lo utilizan. Estos son libros que en su mayoria se caracterizan por tener un
numero de imdagenes inferior al promedio (después de 1976 este valor es de 20
imagenes), con lo que no hay una explicacion diferente al hecho de que el recurso
visual es escaso; esto se puede corroborar revisando el nimero de iméagenes en las
otras categorias, especialmente la de las imagenes “experimentales” que en la ma-
yorfa de los casos son casi idénticas en nimero a las “tedricas”. No obstante cuatro
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libros llaman la atencion en este grupo porque son libros con abundante despliegue
visual que sin embargo no se emplea con el fin de aumentar la facilidad para ensefiar
conceptos leyes, teorias etc. Estos son los textos 45, 51, 55 y 60, que priorizan en los
dos primeros casos en el uso del recurso visual para presentar diferentes representa-
ciones del &tomo, que es el protagonista en términos graficos (también lo es en las
redes como se aprecia en la tabla 6); y en los otros dos casos la atencién recae sobre
las imagenes de los cientificos, representando asi dos perfiles diferentes de libros de
texto en términos visuales.

Para analizar las imagenes que representan la actividad cientifica nos centramos en
aquellas donde aparecen cientificos genéricos trabajando en el laboratorio u otros es-
cenarios (figura 20a). En esta revision se constatd que algunos libros de texto también
representan otros aspectos que se pueden vincular a la actividad cientifica especial-
mente a la comunicacion en ciencia, la experimentacion, la formulacién de hipétesis,
la recopilacion de datos, etc. (figura 20b). Las imégenes de esta categoria “actividad
cientifica” comienzan a aparecer en los libros de texto sélo después de 1976, en todos
los casos formando parte de los capitulos “qué se entiende por ciencia, aproximacion
al trabajo cientifico, método cientifico, metodologia cientifica, etc" y, como se aprecia
en la tabla 11, sélo en 12 de los textos, el 19 % del total y el 43% de los publicados
después de 1976. Es importante notar como estas imagenes presentan a los cientificos
trabajando en grupos o de manera individual sin haber un predominio de alguna de
las dos tendencias, asi como tampoco lo hay en términos de género (al menos en los
libros analizados).

Estas imagenes reflejan mds que ninguna otra dentro del libro de texto las posturas
epistemoldgicas del autor, como lo muestran algunos ejemplos que se presentan en
la figura 21, en los que es posible ver diferentes enfoques desde unos marcadamente
empiricistas, algunos que transmiten imagenes idealizadas de la ciencia y otros como el
del libro 33 que reflejan la fuerte influencia de la “nueva” filosofia de la ciencia.
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Fig. 11 Fisics { quimics
treballant al laboratori
\“'

Qe

1.2  Una de las tareas fundamentales del trabajo cientifico: la pilacion y dio de la informs
cion disponible.

Flg. 2. tn revistas especializodas wn of medio de comunicockin to-
dicional entre los centificos

Figura 20. Las im&genes como soporte para mostrar en qué consiste la actividad cientifica. a.
El trabajo en el laboratorio, b. La comunicacion en la actividad cientifica.
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El rabaje centfico precisa medidas - - % e
gurosas. @ d] 2Qué fe sugiere el dibujo? @

El cientifico del ejemplo formula la siguiente hipotesis
que explica lo sucedido

\| Elvolumen que ocupa una cantidad determinada de
gas a presion constanle aumenta con la lemperatura

15 Tanto el trabajo cientilico como el ordinario tienan, #n altima instancia, sl mame tn b 1.1 Comprender en qué consiste ¢l trabajo cientifico, exige seguir paso a paso un proceso de in-
ot e da widda, o 50 M lia sentido, de ko propios hombees vestigacion,

Figura 21. Algunas imagenes que reflejan las posturas epistemologicas en los libros de texto
publicadas en: a. Libro 52 (1995), b. Libro 35 (1976), c. Libro 57 (2002), d. Libro 33 (1976),
e. Libro 52 (1995), f. Libro 59 (2008), g y h. Libro 33 (1976).

Para analizar la representacion de los cientificos hemos seleccionado todas aquellas
imagenes que etiquetadas o descritas en el texto se refieren a uno varios cientificos
denominados por su nombre propiamente (figura 22). Cuando se analizan los resul-
tados de la tabla 11 se aprecia que éstas son practicamente inexistentes hasta 1971
y que soélo una tercera parte de los libros las incluye. Las imagenes de los cientificos
presentan una amplia variedad que habla de diferentes maneras de ver quiénes son.
Las iméagenes comprenden una primera reproduccion de un grabado con la imagen de
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Lavoisier en un libro publicado en 1924 (figura 22a), pasando por dibujos, imagenes
en monedas o estampillas, hasta las fotografias de los cientificos que vivieron en el
siglo XX. Estas imagenes presentan a estos cientificos en primeros planos al estilo de
retratos, en planos medios donde aparecen generalmente en el laboratorio (es asi por
ejemplo para todas las fotografias de Marie y Pierre Curie) y sélo una vez en la pizarra,
en su papel de profesores; y en muy pocas ocasiones en planos mas abiertos donde
es posible apreciar més elementos contextuales, como el caso de una imagen Unica del
libro 48 en la que los protagonistas, Einstein y Bohr, aparecen fuera del dmbito acadé-
mico, caminando por las calles de Bruselas. Algunas de estas imégenes tienen, como
pie de foto, un conjunto de datos biograficos que incluye en el caso minimo el nombre
del cientifico y las fechas de nacimiento y defuncioén, y en otras ocasiones informacion
biogréfica adicional (por ejemplo, figuras 22 a, d, ey ).

Los cientificos mds representados son: Dalton (11 veces), Lavoisier, Bohr, Ruther-
ford, Einstein y Democrito (5 veces), Thomson, Galileo y Avogadro (4), Marie Curie en
solitario (3), Boyle y Marie Curie en compafiia de Pierre Curie (2), los demds aparecen
solo una vez. En estas cifras llaman la atencion dos hechos. El primero, la presencia de
Einstein y Galileo, y el segundo, el hecho de que Demdcrito esté en el grupo de los
segundos mas citados, siendo que su primera imagen aparece en el libro 55, publicado
en 1998. La presencia de los fisicos clasicos, como Galileo, Newton o Copérnico, es
constante y evidencia el peso que tiene la fisica en el discurso “oficial” de la ciencia,
legado del positivismo. Estos fisicos aparecen en los capitulos en los que se habla
de “qué se entiende por ciencia, aproximacion al trabajo cientifico, método cientifico,
metodologia cientifica, etc”, siendo escasa en éstos la presencia de quimicos, incluso
en un libro de texto aparece para representar a los cientificos modernos una imagen
de Carl Sagan. De otro lado el protagonismo de Demdcrito, que aparece en todos los
libros publicados después de 1998 que contienen imdagenes de cientificos, refleja el
afén por construir incluso a nivel visual una narrativa de progreso que muestra como el
camino hacia la comprension de la estructura del dtomo tiene su origen en un pasado
muy lejano, tal como se discutié en el punto 7.2. A partir de ese afio, como se aprecia
en la gréfica 6, el nivel de empleo del recurso visual para representar a los humanos se
incrementa considerablemente, reflejando un cambio importante en este aspecto en
los libros de texto.
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Resultados |

1. Monedes gregues de deu dragmes amb
I'efigie de Demdcrit & 1a cara | un model

atdmic a la creu. Demdcrit d"Abdera va
ensenyar que la matéria era discontinua |
formada per atoms, gue eren elems,
indivisibles, perd que eren diferents de

forma segons la matéria que constituien, G

John Dalton (1766-1844), quimico,
fisico y meteorélogo, nacié en una
remota aldea del norte de

Inglaterra, hijo de un tejedor. Vivié

en Manchester y fue profesor del d]
Colegio Presbiteriano.

Figura 22. Las imdagenes de los cientificos en los libros de texto. a. Imagen de Lavoisier pu-
blicada en 1924, b. Imagen de Lavoisier publicada en 2008, c. Monedas griegas con imagen
de Demdcrito, d. Imagen de John Dalton, e y f. llustraciones de Avogadro, g. Fotografia de Carl
Sagan, h. llustracion de Niels Bohr, iy j. Fotografias de Niels Bohr, k. Einstein y Bohr caminando
por las calles de Bruselas, I. Niels Bohr y su modelo atémico, m. Recuadro con fotografias de
algunas cientificas importantes del siglo XX, n. Marie y Pierre Curie.
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40 e}
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Grafica 6. NUmero de humanos y nimero de imdgenes en funcién del tiempo.

En la gréfica son destacables los resultados del libro 60. Tras no existir limitaciones
en los costos de impresion, los libros on-line permiten hacer uso ilimitado de los re-
cursos visuales, por lo que muchas de las imégenes incluso se repiten a fin de tener
ilustraciones en cada pagina (pantalla). Si se analizan las imé&genes de este texto (figura
23), se pueden apreciar algunos aspectos adicionales, relacionados con la posibilidad
de crear situaciones ficticias que pueden favorecer ciertos tipos de discursos. La figura
23a muestra la ilustracion del digital text de Lavoisier trabajando al lado de su esposa
Maria-Anne Paulze, basada en el cuadro de Jacques-Louis David. En la ilustracion se le
ha dado una participacién mas activa a Maria-Anne lo cual refleja una clara intencion de
cambiar la representacion de las mujeres en la ciencia. Esta posibilidad de re-escribir el
pasado a favor de las narrativas y protagonistas que han sido excluidos del discurso “ofi-
cial” es también evidente en la figura 23c donde aparecen las imagenes de Abu Musa
Jabir Hayyan Al-Azdi y Maria Prophetissa resaltando la presencia desde la antigiedad de
otras culturas y de las mujeres en la construccién del conocimiento cientifico.

Este aspecto confirma el papel fundamental de las imégenes en el discurso de la
ciencia que transmiten los libros de texto, el cual ha estado dominado por la presencia
de "unos pocos elegidos” y la ausencia de las minorias, incluidas las mujeres, siendo
evidente no solo el sesgo de género sino también el hecho de que las imégenes so-
portan los discursos historiograficos “whig"” de los que se ha hablado previamente. En el
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caso de las mujeres es sabido que la Unica que aparece es Marie Curie y aqui llama la
atencion que en muchos de los casos las fotografias la muestran al lado de su esposo.
Este discurso sexista de los libros de texto ha sido ampliamente discutido y criticado,
por lo que algunas editoriales intentan cambiar estos esquemas como el caso del libro
55 que dedica una pagina a discutir este tema y acompafia la reflexion con la imagen
de las cientificas de la figura 22m.

Ala izquierda, Abu Musa Jbir ibn Hayyan Al-Azdi (s. Vil) y, G
2 la derecha, Maria Prophetissa (s. 1| proximadamente)

Figura 23. Algunas de las ilustraciones de cientificos en el digital text. a. Antoine Lavoisier y su
esposa (llustracion y pintura original), b. Marie Curie trabajando en el laboratorio (Fotografia ori-
ginal e ilustracion), c. llustraciones recreando escenas de personajes cientificos de la antigtiedad.

Al comparar las dos imé&genes de Marie Curie (figura 23) surge la reflexion acerca del
papel de este tipo de ilustraciones cuando se tiene la posibilidad de contar con fotos
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de los cientificos. En este sentido la fotografia aporta una gran cantidad de elementos
contextuales que permiten entender no solo la época sino también las condiciones
espacio-experimentales en que los trabajos de Marie Curie fueron realizados; estos
elementos se pierden por completo en el dibujo y permiten evidenciar las deficiencias
graficas del digital text en este sentido, en el que es muy monétono y plano y descui-
da el uso de otras alternativas, por ejemplo el recurso infogréfico, que podria permitir
establecer relaciones més dirigidas, hacer un mejor manejo de los contenidos y aportar
informacion que la fotografia no ofrece, con el fin de complementarla.

Finalmente es importante resaltar que, a nivel de las imé&genes, las conexiones entre
los cientificos y los demds actores de la red de la actividad cientifica son practicamente
inexistentes, salvo las mencionadas previamente. En la figura 22c aparece la imagen
de una moneda en la que se vincula a Demdcrito con el &tomo mientras que la figura
22h muestra una relacién entre Bohr y su modelo atémico, estos dos ejemplos, méas
otro en el que Mendeleiev es representado con sus apuntes de organizacion de los
elementos y uno en el aparece Thomson parado al lado de su modelo atémico (que no
presentamos por limitaciones de espacio) constituyen los tnicos cuatro ejemplos entre
las 689 imégenes analizadas en las que hay un vinculo expreso entre los cientificos y
los no-humanos, las leyes o las teorias.

Para finalizar esta seccion, se analizard a continuacion la manera cémo se represen-
tan los no-humanos mas importantes en el anélisis de las redes: los d&tomos. Como se
menciond anteriormente, éstos aparecen en las iméagenes protagonizando las explica-
ciones de fendmenos, leyes, teorias, etc. en el nivel de representacion microscopico
(en varias ocasiones junto con moléculas), no obstante hay otros aspectos que deben
ser destacados. A diferencia de los cientificos, hay un buen nimero de imagenes de
atomos y moléculas antes de 1976 que incluso comprendian la casi totalidad del re-
curso visual en los libros de texto. Después de 1976, aparecen las representaciones
de los modelos atémicos que son imprescindibles, presentdandose el caso en el que
no aparecen las fotos de los cientificos que los propusieron pero si la imagen del mo-
delo correspondiente (p.gj. los libros 45, 46 y 56). Las primeras representaciones de
atomos y moléculas las encontramos en los libros publicados en la década de 1940
(figura 24a) y muestran tres diferentes tendencias, una que explica la formacion de las
moléculas desde la valencia (con una analogia en la que la valencia se representa por
unos “ganchitos” con los que los &omos se enlazan) y la otra desde la formacién de
los iones de un lado, mientras que otras imagenes se dedican a explicar como estan
formados los &tomos (figura 24b) incluidas las explicaciones que incluyen el concepto
de capas, ya en un libro de 1954.
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Figura 24. Algunas de las ilustraciones para representar &tomos y moléculas en los libros de
texto publicadas en: a. 194_, b. 194_, c. 1940, d. 1945, e. 1940, f. 1954, g. 1967, h. 1969, 1.
1972, ). 1990, k. 1991, I. 1991, m. 2008, n. 1995, 0. 1976, p. 1996, g. 1998.
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Los modelos atomicos
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Figura 25. Presentacion de la sucesion de modelos atémicos en los libros de texto publicados
en: a. 1976, b. 1976, c. 2002, d. 1995, e. 2008.

La figura 24c (publicada en 1970) es un estado de transicion, un “precursor” de las
imagenes en las que los &tomos y las moléculas aparecen representados por modelos
de "bolas y palos” ("balls and sticks”). Después de 1972 este tipo de representaciones
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son comunes en los libros, ademds de que se indica en la mayoria de casos que lo
gue aparece no son atomos sino representaciones de los mismos; después de 1976
siempre se aclara que son modelos de los d&tomos. Como se menciono, es en este afio
que empiezan a aparecer las referencias a los diferentes tipos de modelos atémicos e
incluso en algunos casos aparecen recuadros especiales donde a manera de sintesis
son presentados (figura 25). Este tipo de organizacion de la informacion es un claro
ejemplo de la narrativa de progreso de la que se hablé en el punto 7.2. De otro lado, es
importante resaltar que en algunos casos los modelos de Thomson y Bohr son repre-

sentados mediante analogias que aparecen ilustradas visualmente en el libro de texto
(figura 26).

Sol

planctes electrons

el sistema solar I'atom

Com a conclusio a las seues investigacions,
[Thomson] formula el model segiient d’atom:
“Els atoms sén unes esferes de 107'm en

qué els electrons estan localizats a I'interior -
d’una distribucio continua de carrega i i Ey

AR e
positiva™. Per a representar-lo es pot emprar S
el dibuix d’una sindria, on els pinyols farien

) Los electrones solo pueden en-
el paper dels electrons i la polpa, el de la contrarse en determinados ni-

L . \ matéria carregada positivament. (Libro 55 veles de energia. a semejanza
Dibujos comparativos entre el sistema sl de un cuerpo en los diversos

1998:100) una estanter
solar (a) y el atomo de Rutherford (b). & G e L d

Figura 26. Algunas analogias para ilustrar los modelos atémicos en los libros de texto. a y b.
analogias planetarias, c. modelo de Thomson como sandia, d. niveles de energia como estantes.

Para finalizar, se concretan los resultados méas importantes presentados en este capi-
tulo. El andlisis de redes aporté aspectos interesantes que dan cuenta de cémo circula
la ciencia en los libros de texto. Llama la atencién el hecho de la ausencia de nodos en
la categorias de financiacion y representacion publica, asi como el poco reconocimien-
to de elementos fundamentales en la practica cientifica como los laboratorios, instru-
mentos o equipamientos. Asimismo, se identificd que los nodos més importantes en
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la ciencia que circula en los libros de texto son los vinculos y los no-humanos y como
éstos pueden ser practicamente independientes de los humanos ante el importante
papel que juegan las disciplinas y las leyes, teorias, principios, etc. a la hora de ponerlos
en escena en la ciencia que se presenta en el texto.

También, el anélisis de las redes mostrd cémo la distribucion de los nodos cambia
en funciéon del tiempo y la manera como se evidenciaron, a partir de varios aspectos,
dos momentos claves en la historia de los libros de texto analizados, en los primeros
afios de las décadas de 1970y 1990. Uno de los més relevantes, la presencia de redes
mas conectadas después de 1971, a pesar de que el porcentaje promedio de “pendant
edges” es cercano al 40%.

Con respecto al papel que desempefian los humanos dentro de las redes, se en-
contré que los libros pasan por diferentes etapas: una, sin humanos; otra, en la que los
libros se humanizan; y una ultima en la que los humanos se colectivizan. No obstante
la proporcion de relaciones de estos actores, entre ellos y con el resto de las redes,
sigue siendo muy baja y hace que los humanos no adquieran roles protagdnicos y se
mantengan en la periferia. Lo anterior estd relacionado con el hecho de que los grandes
protagonistas sean el &tomo y electrén, quienes pasaron a compartir protagonismo en
los ultimos afios con los modelos atémicos, hecho que va de la mano con cambios
en la forma de entender la quimica, desde una disciplina fenomenoldgica, hasta una
construida.

Del andlisis de los aspectos adicionales referentes a la naturaleza de la ciencia vale
la pena resaltar cémo los tépicos que mas interesan a los autores de los libros de texto
son la préactica cientifica y el cardcter tentativo de la ciencia, mientras que los menos tra-
tados son el papel de la historia y las controversias. Asimismo, es claro que después de
1976 ha habido un mayor interés por la inclusién de los diferentes tépicos analizados
en esta parte del trabajo.

De los resultados de este analisis es relevante como las leyes, teorias, etc. seglin sus
descriptores, son elementos muy dindmicos, ligados fuertemente a la experiencia. Tam-
bién son agentes altamente dinamizadores los modelos atémicos, tras cuya inclusién
en los libros de texto se empezd a hablar de qué son y para qué sirven los modelos
en ciencia. No obstante, todos esos visos de dinamismo se diluyen ante la persistencia
de una mirada positivista que basada en la fuerza que adquiere el método cientifico en
los textos publicados después de 1976 posiciona a la observacién y la experimentacion
como fundamento de una verdadera ciencia que conduce hacia un progreso cientifico

| 218



Resultados |

idealizado, soportado implicitamente en un relato historiografico “whig”. Para contrarres-
tar la idea de una observacién objetiva juegan un papel relevante los instrumentos cuya
aparicion estd fuertemente ligada también a la discusion acerca de la verdad/realidad
en ciencia.

El anélisis del papel de los cientificos muestra que éste se describe en términos
de actividades cognitivas que priman por sobre las experimentales. Los humanos es-
tan deslocalizados espacio-temporalmente, despersonalizados, descontextualizados y
cuando se hace referencia a actividades de su vida personal es el premio Nobel el
elegido para resaltar nuevamente la idea de triunfo y progreso. La presencia de huma-
nos estd acompafada de recursos que mitifican la vida de los cientificos, siendo una
constante el incremento de este tipo de elementos discursivos en la medida en que
hay proliferacion de humanos en el libro de texto.

Esta mitificacién no se restringe sélo a los humanos sino que se extiende a los ex-
perimentos y los descubrimientos, en un relato en el que la ciencia se basa en eventos
puntuales que no dejan ver la ciencia como proceso y que delegan todo su carécter
dindmico sélo en la idea de progreso. Asi, en los libros de texto coexisten una ciencia
normativa basada en un método idealizado, una practica cientifica cambiante y dina-
mica, y una historia de una ciencia del pasado que refleja un panorama individualista,
desconectado, descontextualizado. Cada uno de estos escenarios tiene su lugar dentro
del libro de texto y no se entrecruzan; el cuerpo del texto lo siguen teniendo los conte-
nidos con los vinculos como protagonistas.

El andlisis de lo histdrico, entendido como los eventos del pasado, reflejé que des-
pués de 1972 hay un mayor interés por el pasado histérico de la ciencia, siendo esta
informacién mas diversa desde 1976. Los cientificos, los no humanos, los descubri-
mientos y el premio Nobel son los protagonistas en ese relato fechado del pasado de Ia
ciencia. Los eventos que describen episodios relacionados con ciencia de carécter teo-
rico, por ejemplo enunciado de leyes o proposicién de un modelo, predominan sobre
los de caracter experimental o los que relatan aspectos de la vida personal y académica
de los cientificos.

Algunos de estos resultados fueron soportados por el andlisis de las imagenes, el
predominio de narrativas que favorecen posturas inductivo/empiricistas, la prevalencia
de ciertas "historias oficiales” la necesidad de construir el relato del libro de texto de tal
forma que la idea de progreso cientifico sea evidente y las marcadas diferencias entre
los libros de texto publicados antes y después de la década de los 1970. En el caso
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de las imagenes contenidas en los libros de texto es también patente el desinterés por
ciertos actores de la ciencia, como los instrumentos, los laboratorios o los equipamien-
tos que aparecen poco y que cuando se presentan aparecen desconectados, desontex-
tualizados, obsoletos y lejanos de la ciencia “real”.

De otro lado, en los libros de texto predominan las imagenes que sirven como sopor-
te para la ciencia como actividad experimental y dentro de esta tendencia es interesante
el peso que se da a los experimentos que estan asociados a los modelos atémicos de
Thomson y Rutherford, aunque la importancia que se da a los dos sea bien distinta, ya
que el modelo de Rutherford es una de las “estrellas” en el relato de los libros de texto,
al contrario que el de Thomson, con lo que los modelos se convierten en los vinculos
mas importantes en términos de la representacion visual, llegando a ser en algunos
casos mas “valiosos” que los cientificos que los propusieron.

Las iméagenes reflejan un interés reciente por la actividad cientifica, especialmente en
los capitulos introductorios, y es destacable el hecho de que en éstos la imagen de la
ciencia esté atribuida a la fisica, en una postura ampliamente positivista. De otro lado,
es importante el hecho de que algunas imagenes busquen marcar una separacion de
estas tendencias y se aprecie en este sentido una influencia de las “nuevas” filosofia e
historia de la ciencia, que se refleja en la relevancia que se da a aspectos de la actividad
cientifica como la comunicacidn, las relaciones entre cientificos, etc. Esta influencia se
nota también en ciertos cambios que se han ido dando en la representacion de los
humanos, dominada hasta hace poco por una amplia descontextualizacion de las ima-
genes, la predominancia de los “cientificos oficiales” y un evidente sesgo de género, y
se nota que en los Ultimos afios hay una intencién de presentar a aquellos que fueron
relegados en la construccion del relato cientifico escolar. En este aspecto juega un pa-
pel importante la inclusion de imagenes “recreadas” que reemplazando a las oficiales
puedan reflejar valores mas acordes con las nuevas formas de entender la empresa
cientifica. Finalmente, las imagenes que representan a los no-humanos muestran cémo
atomos y moléculas son los estelares, sirviendo como soporte de las explicaciones de
fendmenos, leyes, teorias etc.

7.5. CUATRO CASOS PARTICULARES EN EL ANALISIS DE LOS LIBROS
DE TEXTO

En esta seccion se presentan en detalle cuatro casos que pueden complementar
alguna de las discusiones que se han desarrollado hasta el momento en este capitu-
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lo. Inicialmente la influencia del estatus disciplinar de la fisica en la manera como se
presentan los contenidos histéricos en los libros de texto. Posteriormente el papel que
desempenan las biografias en la manera como se socializan los diferentes actores en el
relato de la actividad cientifica en los libros de texto. A continuacion, la manera cdmo se
presenta la actividad cientifica en los libros de texto cuyos autores explicitan su interés
por la historia de la ciencia. Finalmente, los cambios y caracteristicas del digital text.

7.5.1. Los tratados elementales de fisica y quimica de Victoriano Ascarza
(libros 13Ay 13B)

La razdn por la que estos dos libros ejemplifican un momento especial de la manera
como se entiende la ciencia puede ser evidenciada de primera mano cuando el autor
anota en el Tratado elemental de Quimica que las modernas teorias de la materia, lo
que denomina los nuevos dominios de la fisica, se estudiarén en su Tratado elemental
de Fisica. Esto refleja un momento en el que la fisica se atribuye la propiedad del es-
tudio de composicion de la materia generdndose el problema que los filésofos de la
quimica denominan reduccionismo, la condicién por la cual todas las explicaciones de
los fendmenos quimicos se explican desde la fisica cuéntica (Christie y Christie 2000,
Scerri 2000, van Brakel 2000, Vemulapalli 2006, Woody y Glymour 2000).

En el apéndice titulado la materia, el autor presenta una detallada discusion histo-
rica de la manera como el hombre desde tiempos remotos se ha preocupado por la
composicién de la materia. El recorrido histérico parte de los trabajos de Tales de Mi-
leto y Demacrito, pasa por Proust y Dalton y desemboca en “el d&tomo de Rutherford”
consecuencia directa de las investigaciones de los Curie, siendo el primer ejemplo en
los libros analizados de esta progresion de la que se hablé anteriormente que intenta
reconstruir una ruta para llegar hasta los avances recientes (en el momento) de la fisi-
ca. En ese recorrido se mencionan también los recientes trabajos de Planck, Einstein,
Schrodinger y Heisenberg.

La estructura en el relato de como se avanza hacia el conocimiento de la materia de
este libro de fisica, es la que posteriormente adoptarian, a finales de la década de los
setenta, los libros de quimica como esquema argumentativo para llegar a los diferentes
modelos atémicos.

Adicionalmente la presentacion de estos cientificos y sus trabajos, en esta progre-
sion estd matizada por comentarios de caracter epistemologico acerca del estatus de
la verdad/realidad del dtomo o la tentatividad del conocimiento cientifico mostrando
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como “esos temas” acerca de la naturaleza de la ciencia estuvieron ligados desde las
primeras décadas del siglo veinte al estudio de la fisica pero no al de la quimica. Las
consecuencias directas de esta restriccion obviamente se ven reflejadas en los conteni-
dos y més especificamente para el caso de la anélisis de esta tesis, en la manera cémo
se socializan los diferentes actores del relato cientifico.
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Figura 27. Redes de los tratados elementales de quimica y fisica de Victoriano Ascarza.
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Si se comparan las redes de los dos tratados (figura 27) es evidente la mayor com-
plejidad del texto de fisica comparado con el de quimica. En este Ultimo hay una mayor
diversidad de actores con una absoluta mayoria de vinculos y la ausencia total de hu-
manos (libro inhumano) mientras que en el tratado de fisica hay presencia de cientifi-
cos, conexiones entre ellos, mencién a instrumentos y experimentos, algo poco comun
en la muestra analizada en los textos anteriores a 1970. La comparacion de estas dos
redes refleja como la introduccion de la narrativa histérica que acomparia la evolucién
de las ideas acerca de la estructura de la materia en el tratado de fisica permite a nivel
didactico transmitir un estilo de ciencia que es totalmente diferente al de la ciencia del
tratado de quimica, claro ejemplo de una narrativa basada sélo en los conceptos.

La comparacion de estos dos textos muestra aspectos que fueron mencionados y
discutidos ampliamente en el marco tedrico: la importancia de la inclusion de los as-
pectos histéricos como medio para socializar y conectar diferentes actores en el libro
de texto y la influencia del estilo historiografico escogido en la imagen de ciencia que
se transmite, en este caso, una que se basa en la idea de progreso.

7.5.2. El papel de las biografias en los libros de texto (Libros 11, 40 y 49)

Los libros 40 y 49 fueron escritos por los mismos dos autores (Lasheras, Alejandro
L. y Carretero, Maria Pilar), corresponden al mismo nivel de escolaridad (20. curso de
BUP) pero fueron publicados en afios diferentes. Los contenidos de los dos textos son
exactamente iguales con una Unica diferencia: la edicion publicada en 1994 incluye
unas cajas al margen con las biografias de Niels Bohr, Ernst Rutherford y John Dalton
(figura 28). El simple hecho de la inclusién de estos elementos cambia por completo
el panorama de las redes que representan la forma como circula la ciencia en estos dos
libros (figura 29).
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L—

vestigacion cientifica el tiempo
que le dejaban sus tareas do-
centes. Describié con mucha
precisién la anomalia de la vi-
si6n llamada daltonismo. Es el
creador de la TEORIA ATO-
MICA, base de la Quimica mo-
derna. Publicé por primera vez
su teoria en 1808, en su obra
«New System of Chemical Phi-
losophy». No fue un hombre bri-
llante y atribuye sus éxitos a la
perseverancia. Lleva su nom-
bre, ademés, la «Ley de las pro-
porciones muiltiples» que con-
firmé su teoria atémicay la «Ley
de las presiones parciales» en
las mezclas de gases. Fue muy
explicito al decirlo: «El anélisis
y la sintesis quimica no alcan-
zan mds alld que separar par-
ticulas unas de otras o unirlas

entre si».
JOHN DALTON Ide6 un sistema de simbolos
John Dalton, inglés (1766- quimicos y realizé un progreso
1844), vivi6 la mayor parte de importante al representar una
su vida en Manchester, como sustancia compuesta por la
profesor de matemaéticas, fisica unién de los simbolos de los ele-
¥ quimica, dedicando a la in- mentos que la forman.

Figura 28. Ejemplo de una biografia en el libro 49.

La comparacion de la dos redes muestra que la red del libro 49 es mas compleja
que la del libro 40. Alrededor de los tres nodos asociados con los personajes de las bio-
grafias introducidas, se generan no sélo nuevas conexiones, sino que la red se enmara-
fia con otros actores que ya estaban en la red. Es evidente como las biografias aportan
nuevas conexiones ya que traen a escena nuevos actores: cientificos, instituciones y
lugares, que permiten contextualizar y localizar la actividad cientifica.

El libro Giencias Fisico-Quimicas de A. Mingarro (libro 11), publicado en 1935 bajo
los cuestionarios oficiales de 1934, es un referente importante para hablar acerca de las
biografias en esta tesis. En este texto se incluyen biografias a manera de epilogo en la
gran mayoria de los capitulos (un ejemplo se presenta en la figura 30). Esta caracteris-
tica del libro se ve reflejada en la alta complejidad de la red (figura 31) que representa
la circulacion de la ciencia, especialmente si se le compara con los libros anteriores a
1970. En este libro se aporta gran cantidad informacion adicional acerca de las trayecto-
rias y vinculos institucionales de los cientificos que hacen que la red crezca radialmente
alrededor de sus nodos. No obstante en muchos casos estos nuevos nodos no se co-
nectan con el resto de la red, con lo que la red crece maximo un grado (una conexion).
Estos dos ejemplos muestran los elementos que aporta este recurso literario y abre las

puertas a entender las biografias como ejes potenciales de un relato cientifico diferente
en los libros de texto.
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JUAN DALTON (1766-1844).

Fisico, quimico y naturalista inglés, nacido en
land). Su vida, dentro del marco de modestia y ho

caracterizaron, fué una serie continuada de triunfos en,
fico. Desde 1793 explicé Ciencias Fisico-Mateméticas
Manchester, cargo que desempefié hasta su muerte.
ausent6 a menudo para explicar conferencias en todas
importantes de Inglaterra. Disfruté, durante muchos ai
se honores, tanto nacionales como extranjeros. Su .
realmente sosprendente. Descubri6 la ley de las propor
y resucité, para no ser abandonado, el atomismo de I
teresante saber que Dalton tuvo del 4tomo un coni
igual al que hoy tenemos de equivalente. Sus estudi
son, al menos, tan importantes como los de Quimica. A él
nocimiento casi exacto de las propiedades de los va.ptmes.*
puesto con detalle en el capitulo XIV. Muri6 en Manche

Figura 30. Ejemplo de una biografia en el libro 11.
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Figura 31. Red de la circulacién de la ciencia en el libro Ciencias Fisico-Quimicas de A. Minga-

rro (1935).

La forma como estén escritas las biografias en los libros de texto 11y 49, con frases

cortas, comentarios idealizados que describen al cientifico, gran nimero de datos sobre

sitios y fechas, es un claro ejemplo de un aspecto que ha sido ampliamente discutido
y criticado en la ensefianza de las ciencias (Jaffe 1938, Izquierdo 1996, Kipnis 1996),
como las biografias pueden limitarse a introducir sélo grandes cantidades de informa-

cion referente a fechas y lugares pero no aportan elementos que reflejen la contextua-

lizacién social e histérica de la actividad cientifica (Sodergvist 2007a).
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Sin embargo, el andlisis de las redes permite evidenciar cémo la inclusion de las bio-
graffas tiene un amplio valor potencial para introducir en los libros de texto elementos
discursivos que aportan contextualizacién y conexiones que reflejen aspectos acerca
de la ciencia que se han mantenido al margen de la ciencia escolar y que permiten
entender la ciencia como una actividad mas compleja, a la par que permiten traer a
los cientificos desde las posiciones periféricas de las que se ha hablado previamente
a posiciones mas centrales dentro de las redes, es decir resaltar la importancia de los
cientificos dentro de un relato de ciencia dominado por los vinculos.

El punto, no obstante, sigue siendo que el tipo de biografias que se incluya en los
libros de texto debe ser cuidadosamente disefiado para la ensefianza escolar de las
ciencias con el fin de enfatizar la importancia de la actividad cientifica y de la natura-
leza cientifica. Para esto es necesario revisar la historia del género biogréfico a fin de
entender su estrecha relacién con la divulgacion y ensefianza de la ciencia, asi como
su conexion con la historiografia de la ciencia, de la que se distancié cuando ésta se
consolido (s. XIX - XX) y se enfoco en la historia de las disciplinas y de las ideas dejando
de lado la historia de las vidas de los cientificos, de las que se debia ocupar el género
biogréfico (Soderqvist 2007a).

Ademés de ser un elemento constitutivo de la cultura cientifica, con una amplia
utilidad para contextualizar, social, cultural y politicamente la historia de la ciencia, las
biografias en algin momento de su historia se escribieron con fines pedagogicos para
mostrar lo excitante que puede ser la ciencia y el lado humano de unos hombres que
empezaban a ser cuestionados ante la posibilidad de que la ciencia se viera vinculada
con la guerra. No obstante, luego fueron perdiendo importancia no solo para la historia
de la ciencia sino también para la educacién cientifica, lo cual se refleja claramente en
la muestra analizada en esta tesis, al ser relacionadas con un caracter més “literario” y
"anecdotico” que iba en contravia de la rigidez del discurso cientifico positivista (Soder-
quist 2007b).

Adicionalmente, la biografia se fue convirtiendo en un elemento poco deseado des-
de la mirada de la historia de la ciencia, dado que como género literario refleja los
valores del autor y del tiempo en el que es escrita, da relevancia a ciertos aspectos obe-
deciendo a ciertos intereses de acuerdo a lo que se espera transmitir a los lectores, y
deja de lado otros premeditadamente (Kragh 2007). Ademés, su funcién programatica
propicia la repeticion demagogica y miope de representaciones estereotipadas, trans-
mite la narrativa de una historia heroica del siglo XIX, deshumanizada y sélo encarnada
por unos genios elegidos (Lindskov 2007).
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No obstante, tal como se vio en los libros presentados en esta seccién, desde el
analisis sociolégico es posible ver las biografias desde otra perspectiva, de la misma
manera en que fueron revalidadas por los historiadores de la ciencia después del giro
kuhniano, dando relevancia a perspectivas que hasta ese entonces no se habian con-
siderado en la manera como se habian escrito, en el que se reconoce su multiplicidad
y los multiples fines con los que puede ser escrita: para entretener, para motivar a los
jovenes cientificos quienes de seguro estardn interesados en las peripecias de los cien-
tificos profesionales, para explicar el trabajo técnico de los cientificos, para honrar a los
hombres de ciencia (y cada vez mas a las mujeres de ciencia también), para fortalecer
discursos nacionalistas y glorificar a la nacién, para establecer héroes y heroinas cienti-
ficos modernos y seculares, para inculcar valores morales y también para ganar dinero
(Soderqvist 2007b).

Asi, si dentro de la ensefianza de las ciencias se reconoce esta multiplicidad, se
acepta que una de las facetas de las biografias puede ser altamente didactica y se res-
catan sus bondades para la transmisién de una nueva imagen de ciencia en la escuela,
se podra contar con una “nueva” herramienta muy potente, ya que, al ser la vida de
los cientificos el centro del relato narrativo, en la biografia se recupera para el discurso
escolar a la persona, al cientifico como sujeto e individuo, lo cual puede establecer
vinculos afectivos entre los alumnos y maestros con una ciencia ajena, centrada sélo
en lo cognitivo.

7.5.3. El interés explicito por la historia de la ciencia en los libros de texto
(Libros 33, 49, 51 y 54)

Solo en cuatro de los 61 libros analizados se menciona de manera explicita en el
prologo o presentacion del mismo un interés decidido por la inclusién de aspectos re-
lacionados con la historia de la ciencia. En los cuatro casos los textos fueron publicados
después de 1975.

Al revisar las redes de estos cuatro textos (figura 32) se esta frente a redes amplia-
mente conectadas y complejas, con un amplio protagonismo por parte de los cientifi-
cos y la presencia de nodos que no son muy comunes en el conjunto de la muestra,
como instrumentos, asociaciones, lugares, experimentos, etc.
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Figura 32. Redes 33, 49, 51 y 54 pertenecientes a libros en los que se explicita un interés por
la historia de la ciencia.
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Este resultado permite resaltar la importancia que tienen dos aspectos ampliamente
discutidos acerca de los libros de texto en la ensefianza de las ciencias: la necesidad
de persuadir a los autores sobre la inclusion de la historia de la ciencia en los libros de

texto y la necesidad de hacer explicitos en el libro de texto elementos que resalten los

aspectos que fortalecen un mejor entendimiento de la naturaleza de la ciencia.

El andlisis socioldgico aplicado en este trabajo evidencia a través de las redes el pa-
pel fundamental que juega el autor del libro de texto en la manera cémo entiende y
presenta la ciencia en un contexto histérico, soportada si bien es cierto en los concep-
tos, pero altamente compleja al socializar elementos que como se ha visto quedaron
excluidos del discurso de la ciencia escolar.

Discusiones como la presentada en la seccién anterior llevan a recomendar acciones
acerca de los contenidos y las estrategias para materializar en el libro de texto las inten-
ciones alrededor de HFC, sin embargo, el problema de los libros de texto va més alla de
qué se incluye o como se hace y debe ser tratado entendiendo la complejidad de los
libros de texto, en la que no sélo estan involucrados los investigadores en ensefianza de
las ciencias o a los disefiadores de curriculos cientificos sino en la que juegan un papel
determinante los autores de los libros de texto.

En la tabla 12 se presentan las citas textuales de las referencias hechas por los au-
tores en los indices o prélogos acerca de su interés por la inclusion de la historia. Estas
citas reflejan claramente tres posturas: una post-kuhniana en la que la historia sirve
como elemento que provee los episodios para entender cémo funciona la ciencia, una
histérica donde lo importante para la ensefianza de las ciencias es la historia en si mis-
ma y otra curricular en la que el autor se ajusta a lo establecido en los estdndares. Asi,
es claro que los autores que se atreven a incluir contenidos histéricos en sus libros de
texto tienen diferentes motivaciones y diferentes marcos de creencias epistemoldgicos
que introducen una fuente adicional alrededor de la cual reflexionar si lo que se piensa
como alternativa es formar y persuadir a los autores, por lo que este escenario perfila
nuevas directrices en la investigacion en didactica de la ciencia que como se ha visto se
ha dirigido principalmente a los docentes pero no a los autores de los libros de texto.
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Libro

Qué se menciona en el indice o prélogo sobre HC

33

1976

“... Se comprenderd, pues, que concedamos una gran importancia al desarrollo histérico de
las ciencias fisico-quimicas, pero no guiados por un deseo de “contar” la historia de los pro-
blemas abordados (planteamiento igualmente ineficaz, cara a la exposicion, como una simple
exposicion de resultados), sino de extraer, de dicha historia, los problemas significativos y

poner a los alumnos en situacién de abordarlos y resolverlos.

Creemos, sin embargo, que no se debe caer en una supeditacion excesiva al desarrollo
histérico, sino simplemente aprovechar aquellos problemas v situaciones que, con las simpli-

ficaciones necesarias, puedan ser abordados por los alumnos”.

49

1994

"Ademds, en muchos temas, se han anadido lecturas complementarias, relacionadas casi
siempre con la Historia de la Fisica y de la Quimica. Es sabida la importancia de la Historia de

la Ciencia en la ensefianza”

51

1995

Entre los objetivos para el componente actitudinal se menciona: “Valorar el intercambio de
ideas entre los cientificos. Interés por conocer las respuestas a los problemas planteados por
los seres humanos en diferentes épocas. Conocimiento de los grandes avances cientifico-
tecnoldgicos producidos a lo largo de la historia. Reconocer el hecho e que unas teorias se
sustituyen por otras. Adoptar actitudes de flexibilidad y antidogmatismo hacia las hipotesis
y los postulados de la ciencia y reconocer el trabajo cientifico como una actividad humana

colectiva en continua revision y sometida a limitaciones”.

54

1998

En la presentacion del libro dice que cada crédito (capitulo) se inicia con la presentacion de
los objetivos, los contenidos y una introduccion histérica. Asimismo, se dice que los mérge-
nes se han reservado para incluir explicaciones complementarias entre las que puede haber

biografias de cientificos o notas histéricas.

Tabla 12. Menciones explicitas al interés por la historia de la ciencia en algunos libros de texto.

7.5.4. Los contenidos de HFC en la era del libro digital

Para finalizar esta seccion se discuten algunos aspectos relacionados con el libro 61

de la muestra, el digital text.

El libro digital es uno de los elementos fundamentales en el andamiaje del Progra-

ma Escuela 2.0, el proyecto de integracion de las Tecnologias de la Informacion y de la

Comunicacion (TICs) que se puso en marcha en las escuelas espafiolas desde el afio

2009 (Pérez-Sanz 2011). El libro digital es un libro de texto multimedia interactivo pen-

sado para aprovechar al maximo las posibilidades del formato digital (Grupo Oceédno

2010). Ha sido concebido como un complemento a los materiales impresos y como
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herramienta didactica para que el proceso de ensefianza-aprendizaje contintie en el
hogar. Incorpora una amplia variedad de elementos interactivos y recursos multimedia
para facilitar el aprendizaje, reforzar y ampliar contenidos y motivar a los alumnos. Entre
ellos, se encuentran animaciones, videos y materiales audiovisuales, mapas conceptua-
les interactivos, actividades interactivas, autoevaluaciones, “WebQuest", blogs de clase,
entre otros (Libertad digital 2010).

Como se ve el libro digital esta dirigido a cambiar, con respecto al libro de texto, las
estrategias para la transmision e interaccién con el conocimiento, més no los conte-
nidos. Es por esto que en términos de los aspectos analizados en este trabajo no se
aprecia una diferencia marcada entre el libro digital y los libros tradicionales impresos,
resultados similares fueron expuestos por Hernédndez (2011) en un andlisis comparati-
vo del tema de ondas en los libros tradicionales y los libros digitales, en el que encontrd
la misma tendencia dogmatica en la manera en que se presentan los contenidos en
ambos tipos de textos.
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Figura 33. Red que representa la actividad cientifica en el digital text.

Sin embargo, es posible evidenciar una diferencia en el presente trabajo acerca del
tratamiento que se da a los cientificos. A nivel de las redes es evidente que hay un
amplio interés en estos actores (figura 33), éste es uno de los tres libros de texto que
tiene un mayor nimero de ellos, aunque un 60% son “pendant edges” a la vez que
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las interacciones entre cientificos son muy bajas. No obstante, como se menciond en
el andlisis de las imagenes hay una intenciéon manifiesta en este libro por incluir cien-
tificos pertenecientes a culturas no hegemonicas, asi como rescatar el papel de las
mujeres cientificas, elementos propios del discurso multicultural y feminista, que se da
especialmente a nivel del tratamiento de las imagenes, a pesar de que en los objetivos
del libro no se hace mencion a estos aspectos, como tampoco a un interés por incluir
elementos del enfoque HFC.

Sin embargo, més alld de la gran cantidad de imégenes de cientificos que se intro-
ducen, de la posibilidad de simular algunos experimentos importantes para el tema
de la estructura atémica, el libro digital no representa ninglin cambio con respecto a la
manera como se entiende la ciencia y cémo trabajan los cientificos, con respecto a los
libros tradicionales, con lo que el futuro de los libros de texto en el aula para el siglo XXI,
parece no mostrar un panorama alentador y remite nuevamente al problema de conti-
nuar la tarea de persuasion para convencer a las editoriales acerca de la necesidad de
cambiar los contenidos histéricos y de naturaleza de la ciencia, asi como los enfoques
epistemoldgicos de sus libros de ciencias.
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CAPITULO 8

DISCUSION GENERAL DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se discuten de manera general los resultados de este trabajo. Este
capitulo no se estructura a través de las preguntas de investigacion sino que, siendo
consecuentes con nuestros planteamientos iniciales, dejamos que los resultados en si
mismos sefialen y dirijan, como efectivamente lo han hecho, el camino a seguir. En
este capitulo se retoman los resultados pero ahora se discuten y analizan desde cuatro
perspectivas, sugeridas por los mismos datos, tres de ellas incluidas en los objetivos
iniciales y otra que fue apareciendo como relevante en el proceso mismo:

« Curricular, que surgid de la evidencia empirica obtenida en esta investigacion?!, de
como los libros de texto son diferentes en funcién del tiempo con dos puntos de
inflexion importantes en la década de 1970 y a comienzos de los afios 1990s.

« Sociologica de las ciencias, que refleja como circula la ciencia en los libros de texto de
ciencia escolar a partir del anélisis de las redes y que muestra como un modelo de
la sociologia de la ciencia se pudo aplicar para analizar los libros de texto de ciencias.

« Didactica, que refleja como ciertos aspectos ampliamente discutidos en las inves-
tigaciones en HFC y NdeC acerca del predominio de posiciones inductivistas y po-
sitivistas, entre otros, el papel de la historiografia “whig", estén presentes en los
libros de texto analizados y de como cambia la imagen y la idea de ciencia con los
contenidos historicos.

« Metodoldgica, que muestra como la apuesta por hacer mas complejo el andlisis
de redes con otros elementos permitid caracterizar hasta cierto punto cémo es el
escenario que enmarca las redes que describen cémo circula la ciencia dentro de
los libros de texto.

21 A pesar de que la revision de literatura habfa mostrado como los libros de texto en Espafia se ajustan
réapidamente a las reformas curriculares (De Pro et al. 2008, Calvo-Pascual y Martin-Sadnchez 2005) no
habfamos incluido la dimension curricular como perspectiva de anélisis.

235 |



| Capitulo 8

8.1. LOS RESULTADOS DESDE UNA PERSPECTIVA CURRICULAR

El andlisis de los libros de texto se realizd en orden cronoldgico, con lo que las simi-
litudes y los puntos de cambio fueron evidentes. Un primer cambio, especialmente en
la forma, era el que se apreciaba en los libros publicados en la década de los 1950,
donde la diagramacion e ilustracién de los textos era diferente y las estrategias para
resaltar la informacion incluian por primera vez el uso de las dos tintas. El siguiente
cambio estuvo marcado por la introduccion y dominio absoluto de la policromia en los
libros publicados desde finales de la década de los 1980. Los libros publicados entre
estos dos puntos fueron desde el inicio interesantes porque variaban ampliamente en-
tre ellos, el andlisis que habia resultado uniforme hasta entonces tenia ahora un factor
“sorpresa”, ya que cada nuevo libro, podia ser totalmente diferente al anterior. Asi, sin
tener informacion previa acerca de los libros de este periodo, fue claro que correspon-
dian a una especie de estado de transicion en el que muchos cambios simultdneos se
habian sucedido.

El andlisis de los resultados mostré que la distribucion de los nodos en las redes,
la conexion entre nodos y los nodos protagonistas, entre otros, eran ampliamente di-
ferentes antes y después de 1976. De otro lado, el andlisis de informacion adicional
acerca de la ciencia y la actividad cientifica, mostré que después de este afio los libros
de texto se interesaban més por estos aspectos, se hacia mencién al método cientifico,
aparecian capitulos dedicados a qué es la ciencia y cémo trabaja, entre otros aspectos
que ya fueron evidenciados en el capitulo anterior. El andlisis de la dimensién temporal
mostré un antes y un después en la cantidad y diversidad de las referencias al pasado
de la ciencia alrededor del periodo de publicacién 1972-1976, mientras que el andlisis
de las imagenes sefialaba que el manejo del recurso visual habia cambiado después de
1970, a la vez que después de 1976 se apreciaba un interés creciente por las iméage-
nes relacionadas con la actividad cientifica. De otro lado, el andlisis de las redes mostrd
que después de 1991, junto al cambio formal que implicé la llegada de la policromia,
habia otro punto de inflexién en la distribucion de los nodos que significo, entre otros,
un aumento en lo que se ha venido denominando “humanizacion” y “colectivizacion”
de los libros de texto.

La revision de los curriculos nos permite atribuir claramente estos cambios e inter-
pretar los resultados a la luz de la influencia que tuvieron en estos dos momentos,
las modificaciones que se introdujeron en los contenidos de los planes de estudios a
partir de la Orden de 22 de marzo de 1975 (B.O.E. 93 de 18.04.1975) por la que se
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desarrollé el Decreto 160/1975 (B.O.E. de 13.02.1975) en el que se aprobo el Plan
de Estudios del Bachillerato y se reguld el COU, y de otra parte los Reales Decretos
1007/1991 y 1178/1992, en los que se establecieron las ensefianzas minimas de la
ESO vy el bachillerato.

La Orden de 22 de marzo de 1975 introdujo en el plan de estudios un cambio
sustancial con respecto a los planes de estudios anteriores, una unidad, la primera del
segundo curso optativo de fisica y quimica, denominada: “La fisica y la quimica, cien-
cias experimentales. El método cientifico. Magnitudes fisicas”. Este cambio se aprecid
inmediatamente en los libros publicados en 1976. Cada libro acogio el cambio de una
manera diferente, no obstante, en la mayoria de los casos el cardcter empiricista del
que estaba impregnado el nuevo plan de estudios fue el que dominé la manera cémo
los autores plasmaron estas ideas en los textos. El documento curricular sefialaba como
recomendacion metodoldgica:

"Procurar la méxima integracion posible entre la Fisica y la Quimica, evitando

todo aquello que induzca al alumno a considerar estas ciencias como adscritas a
esquemas mentales totalmente diferentes y lejanos. A nivel elemental, se desta-
card el caracter cuantitativo de ambas ciencias y se aprovecharan todas las ocasio-
nes posibles pura resaltar la continua aplicacién del método cientifico

(B.O.E. 38 de 13.02.1975:8066)".

En este aspecto, més alld de la inclusion del capitulo introductorio, el espiritu de la
educacion cientifica alrededor del experimento y el peso del método cientifico no dista-
ban de lo ya expresado en las orientaciones metodoldgicas para el primer curso (3°) de
Fisica y Quimica de la orden del 4 de septiembre de 1967 (B.O.E. 234 de 04.09.1967)
que aprobaba los Cuestionarios de Bachillerato Elemental:

“Dado el caracter eminentemente experimental de estas ciencias [la fisica y la
quimica], procede que el primer contacto del alumno con ellas sea la experien-
cia y el dato experimental. Su desarrollo debe realizarse de forma experimental,
llevando al alumno a participar activamente dentro de lo posible en el descubri-
miento de leyes y teorias y en la obtencion de conclusiones como resultado de
los datos experimentales logrados en clase. El método seguido ha de ser riguro-
samente cientifico, interesando al alumno en la motivacion de la experiencia en

su realizacién y en la obtencion de conclusiones
(B.O.E. 234 de 04.09.1967:13431)"
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Por lo que en este contexto adquiere una gran valia el libro 33, ya que es el Unico
que critica en cierta forma este esquema predominantemente empiricista y se atreve
a plantear una nueva mirada en la que es evidente la presencia de los planteamientos
kuhnianos, por ejemplo, en la importancia que se da al valor de la historia para ilustrar
la manera como trabaja la ciencia:

“... Se comprenderd, pues, que concedamos una gran importancia al desa-

rrollo histérico de las ciencias fisico-quimicas, pero no guiados por un deseo de
“contar” la historia de los problemas abordados (planteamiento igualmente in-
eficaz, cara a la exposicién, como una simple exposicion de resultados), sino de
extraer, de dicha historia, los problemas significativos y poner a los alumnos en
situacion de abordarlos y resolverlos. Creemos, sin embargo, que no se debe caer
en una supeditacion excesiva al desarrollo historico, sino simplemente aprovechar
aquellos problemas y situaciones que, con las simplificaciones necesarias, pue-
dan ser abordados por los alumnos. Se comprendera también nuestro interés por
todos los aspectos metodoldgicos de la ciencia que no pueden resumirse, como
tan a menudo se hace, en cuatro frases de un primer capitulo sobre un supuesto
Método Cientifico de validez universal... que se ignora a continuacion en el resto
del curso. Contrariamente, hemos pretendido muiltiplicar las ocasiones, a lo largo
de todo el libro, para la ejercitacion del mayor nimero de aspectos de la metodo-
logia cientifica, desde la emision de hipdtesis a la interpretacion de los resultados,
con objeto de que todos los alumnos puedan estar, al final del curso, més capaci-
tados para abordar cientificamente un problema y comprender la complejidad del
desarrollo cientifico y su intima relacién con toda la actividad humana

(Libro 33 1976:4)"

En el curso 83-84 se inicid un proceso experimental de reforma en algunos centros,
entre institutos de bachillerato unificado polivalente BUP y de formacién profesional
FP, centros de ensefianzas integradas y centros privados, en los que el Ministerio de
Educacion y Cultura y los érganos correspondientes de las comunidades auténomas
desarrollaron una serie de experiencias en distintos niveles de ensefianza que per-
mitieran introducir modificaciones y reformas que se consideraban necesarias para
la actualizacion del sistema educativo, con el fin de superar algunas deficiencias del
sistema existente (Ministerio de Educacion y Cultura et al. 1997). El resultado final
de este proceso fue la promulgacion de una nueva Ley de Ordenacion General del
Sistema Educativo, cuyos “planes de estudio” aparecieron en 1991.
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En estos nuevos planes contenidos en los Reales Decretos 1007/1991 (B.O.E. de
26.06.1991) y 1179/1992 (B.O.E. de 21.10.1992) en los que se establecieron las
ensefianzas minimas para la educacion secundaria obligatoria ESO vy el bachillerato
respectivamente, habia tres puntos interesantes, con respecto a los planes de estudio
que les precedieron y que se vieron reflejados en los resultados de esta investigacion.
Inicialmente hay que considerar el hecho de que el énfasis del plan de estudios de
1975 en la investigacion cientifica, depositado principalmente en el método cientifico
se focalizo solo al nivel de bachillerato mientras que la ensefianza obligatoria se cen-
trd principalmente en reconocer las ciencias naturales como parte de la sociedad y
la cultura, y recalcando la importancia del conocimiento de su naturaleza, su caracter
tentativo, cambiante y dindmico; su valor social y su importancia para el desarrollo de
la humanidad. Asi el rol hegemonico del método cientifico, al menos en la ESO se
diluyd, dando paso a un giro hacia lo procedimental, donde lo importante es que los
estudiantes conozcan vy utilicen en la escuela algunos de esos “métodos cientificos”
habituales en la actividad cientifica. En ese momento en los libros de texto el método
cientifico idealizado se transforma??, o en el peor de los casos sobrevive coexistiendo
con un conjunto de estrategias operativas que busca que los estudiantes se acerquen
desde su propia préctica al trabajo de los cientificos profesionales.

Otro de los aspectos, el méas destacable desde el punto de vista de este trabajo, fue
el giro a una concepcién socioconstructivista de la actividad cientifica, como lo refleja el
hecho de que uno de los objetivos generales para la ESO sea: “Valorar el conocimiento
cientifico como un proceso de construccion ligado a las caracteristicas y necesidades
de la sociedad en cada momento histérico y sometido a evolucion y revision continua
(B.O.E, suplemento del nim. 152 de 1991:36)". Este cambio se reflejé en los curricu-
los de la ESO vy del bachillerato a nivel de los objetivos, la evaluacion y los contenidos
(actitudinales, en todos los casos). Asi, por ejemplo en el BOE de la ESO, como parte
de la unidad “Diversidad y unidad de estructura de la materia aparece como contenido
actitudinal: “valoracion de la provisionalidad de las explicaciones como elemento dife-
renciador del conocimiento cientifico y como base del cardcter no dogmatico y cam-

22 |a resistencia a desaparecer del método cientifico Unico, estandarte del positivismo se refleja en
las posiciones cambiantes en los planes de estudio; asi, por ejemplo en la modificacion que sufrié
el bachillerato de 1992 en el Real Decreto 3474/2000 (B.O.E. de 16.01.2001) se sefiala que “En la
asignatura de Fisica y Quimica ... la utilizacion del método cientifico debe ser un referente obligado en
cada uno de los temas que se desarrollen” (B.O.E. de 16.01.2001:14), mientras que en el Real Decreto
1467/2007 (B.O.E. de 06.11.2007) en el que se establece la estructura del bachillerato y se fijan sus
ensefianzas minimas, donde nuevamente se hace mencién a los “métodos cientificos” y no al método
unificado.
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biante de la ciencia” (B.O.E., suplemento del nim. 152 de 1991:36) y para “La tierra
en el universo” dos objetivos actitudinales: “valorar la actitud de perseverancia y riesgo
del trabajo de los cientificos para explicar interrogantes que se plantea la humanidad”
e "“interés en recabar informaciones histéricas sobre la evolucion de las explicaciones
cientificas a problemas planteados por los seres humanos (B.O.E., suplemento del no.
152 de 1991:37).

Esta mirada estaria presente desde 1991-1992 en todos los documentos curricula-
res posteriores donde se fueron introduciendo otros aspectos como la importancia de
la historia?*, la relevancia de las controversias y los debates, las interacciones Ciencia,
tecnologia, sociedad y ambiente CTSA, la mencion a la tecnociencia, el trabajo colec-
tivo, la presencia de influencias que afectan el trabajo cientifico, etc. que, como se
aprecio en el capitulo anterior, han ido apareciendo de una u otra forma también en
los libros de texto. No obstante, a pesar de que la intencién de resaltar el caracter social
y constructivista de la ciencia es transversal en estos documentos, desde los objetivos
y contenidos hasta los criterios de evaluacion, las criticas formuladas por De Pro et al.
(2008) muestran cémo en los libros de texto publicados después de la LOGSE se
atendieron en gran parte las recomendaciones curriculares de los contenidos concep-
tuales y se dejaron de lado los procedimentales y los actitudinales, por lo que los libros
siguen centrandose en los conceptos, tal como lo sefialan estos investigadores o como
lo evidencio la distribucion del porcentaje de vinculos, con respecto al resto de nodos,
con lo que este proceso de cambio parece apenas insuficiente a la hora de evidenciar
cambios reales que alejen a los libros de texto de las imagenes idealizadas de ciencia
para mostrar en la ensefianza una ciencia que refleje la del mundo “real”, cuestion de
la que se hablara posteriormente en las implicaciones didéacticas.

Finalmente hay que destacar el papel que a nivel curricular ha tenido desde 1991-
1992 la presencia de los modelos cientificos. El B.O.E. del bachillerato de 1992 sefia-
laba como uno los objetivos generales de la formacion: “Comprender el sentido de las
teorias y modelos fisicos y quimicos como una explicacion de los fendmenos naturales,
valorando su aportacion al desarrollo de estas disciplinas” (B.O.E suplemento del nim.
253:56). Estas consideraciones estdn presentes en los documentos curriculares de

23 A pesar de que en el Real Decreto 1631/2006 (B.O.E. de 05.01.2007) donde se establecen las
ensefianzas minimas para la ESO se sefale junto a la recomendacion a estudiar los debates de la cien-
cia que: “Si bien la historia de la ciencia presenta sombras que no deben ser ignoradas, lo mejor de la
misma ha contribuido a la libertad del pensamiento y a la extension de los derechos humanos” (B.O.E.
de 05.01.2007:692).
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2006-2007 donde se les reconocié un rol como bases de la construccién del saber
cientifico. Estos cambios reflejan su aparicion protagénica en las redes e iméagenes de
los libros de texto posteriores a 1991.

8.2. LOS RESULTADOS DESDE UNA PERSPECTIVA SOCIOLOGICA
DE LAS CIENCIAS

La sociologia de las ciencias de tendencia socioconstructivista, de la que se habld
en el marco tedrico, se enfoca en los procesos y no en los productos terminados de la
ciencia, hace un viraje hacia las précticas y lo que hay atrés de ellas; fija su mirada en la
ciencia como construccion social, reconociendo el papel en este proceso no sélo de los
humanos sino de los no-humanos, los lugares, los instrumentos, las instituciones, etc.
De otro lado, como se acaba de ver en la seccidn anterior, las directrices curriculares de
los ultimos 20 afios en Espafia buscan que los estudiantes entiendan la ciencia como
construccion social. Se podria pensar entonces que la ciencia construida de la que se
habla en los dos dmbitos es la misma y que, si la sociologia de la ciencia la estudia,
escarba en ella, intenta comprenderla y la escuela busca ensefiarla, se deberian tender
algunos lazos entre las dos; sin embargo, esto es no sucede asi, la sociologia de la cien-
cia ha permanecido ausente del panorama de la ensefanza de la ciencia.

Los resultados del andlisis reflejan esta ruptura. La ciencia de los libros de texto es
una ciencia idealizada: cientificos, descubrimientos y experimentos mitificados; historias
armadas en retrospectiva, los productos (conceptos) cerrados de una ciencia terminada
llenan las péaginas de los libros de texto que llegan a las aulas. Entre tanto, los investiga-
dores en sociologfa de la ciencia se preocupan por investigar como funciona la ciencia,
qué se esconde detrés de esa ciencia simplificada que sale al ambito de lo publico.
Este es el punto clave de este trabajo, el hecho de que la conexion entre sociologia y la
ensefianza de las ciencias no es un capricho sino que nuestros resultados la reflejan. En
los dos casos hay una problema alrededor de los procesos. En el aula se optd por una
salida pragmatica, y fueron reducidos a procedimientos con lo que el trabajo cientifico
se convirtid, como se menciond en el capitulo anterior en un conjunto de estrategias
igualmente simplificadas que llegan a la escuela y dicen “asi se trabaja en ciencia” “va-
mos a trabajar como lo hacen los cientificos”. En el otro lado, los socidlogos dijeron que
los procesos quedaron atrapados en cajas negras, que la ciencia esta plena de ellas y
que su labor, asi como la de los historiadores, debia ser darse a la tarea de develar esos

procesos.
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En este trabajo se ha evidenciado como la ciencia del libro de texto estd también
“construida” de esas cajas; en este trabajo fue posible entender cada una de ellas como
un nodo y se vio cuan cerrada estaba a través de sus conexiones. Los resultados no
fueron muy alentadores, una gran cantidad de nodos, casi la mitad, estén conectados a
las redes tan solo por un punto. No obstante, fue posible usar la perspectiva sociolégica
para evidenciar y comprender el relato de la ciencia dentro de cada libro de texto como
una red, como un conjunto de nodos que estan a la espera de ser conectados y que la
Unica forma de hacerlo es entendiendo qué se esconde detrds de cada uno de ellos,
qué implican.

Un buen punto para empezar es comprender el valor socioldgico de los resultados
obtenidos. El relato de los libros de texto carece por completo de esa construccién de
la que los curriculos hablan. La ciencia que presentan ha dejado por fuera elementos
que le son esenciales para existir; los laboratorios, los epicentros donde se originan,
estadn desaparecidos tanto como los instrumentos y los equipamientos. No obstante,
lo més dificil de aceptar es que se olvidé de los cientificos, ignord las convenciones, las
negociaciones, los acuerdos, de los que se habla en los documentos curriculares, de los
que ha dado cuenta la historia y la sociologia de las ciencias y los redujo a nodos desco-
nectados que viven en la periferia pendiendo de un vinculo (una analogia perfecta para
entender el término de la teoria de redes que hemos venido empleando, “pendant
edges”). Ademés, las redes de nuestros libros mostraron que cuando los cientificos
aparecen lo hacen generalmente en solitario, asi que la “empresa” cientifica carece de
instituciones, disciplinas, comunidades, financiamiento, todos esos elementos que per-
mitirian hacerse una imagen mas compleja de qué es y como trabaja.

No obstante, el andlisis realizado puede ayudar a replantear el relato de la ciencia de
los libros de texto, si lo que se quiere es dar cuenta de cémo circula de una manera mas
proxima a la ciencia erudita. Para esto, la perspectiva sociolégica que se ha utilizado ha
sido bastante productiva al revelar las potencialidades de los no-humanos, los modelos,
los experimentos, los descubrimientos y las biografias para movilizar y conectar los nodos;
éste es el punto que se discutird con mayor profundidad en la propuesta didactica.

8.3. LOS RESULTADOS DESDE UNA PERSPECTIVA DIDACTICA, DESDE HFCY
NdeC

En la seccidon anterior se expuso como en este trabajo se entendié que el relato de la
ciencia dentro de cada libro de texto podia ser visto como una red, como un conjunto
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de nodos y cdmo cada nodo revela algo de la manera como se entiende la actividad
cientifica en la medida en que estd més o menos conectado con otros. Sin embargo,
también desde el inicio de esta investigacion, cuando se aposté por el anélisis de redes
se consideraron sus limitaciones ya que podia decir con quién estan conectados los ac-
tores pero nada sobre la calidad de las conexiones y sobre los nodos en si mismos, por
lo que se decidié recopilar informacion de otras fuentes a fin de saber més de los nodos.

Ya que una de las intenciones de este trabajo es poner en evidencia las conexiones
existentes entre la sociologfa y la didéctica de las ciencias, se decidié buscar la informa-
cién adicional acerca de los ejes que desde la investigacion en NdeC se han mostrado
“problematicos” en la ensefianza de las ciencias y en la imagen de la ciencia que ella
transmite. Asf, cuando se elabord el listado de aspectos adicionales acerca de la ciencia
y la practica cientifica que se exploraria en el libro de texto, la intencién siempre fue
construir un escenario que “cobijara” la red y que permitiera discutir en un contexto
maés amplio las conexiones que reflejaria el andlisis de redes.

Esta perspectiva histérico-epistemoldgica reflejo que, a pesar del discurso sociocons-
tructivista de los curriculos, los libros de texto manejan un relato histérico conducente al
progreso, que la ciencia se entiende auin desde preceptos empiricistas/positivistas don-
de la verdad, la observacién objetiva y el método cientifico persisten y que los valores
cientificos que se transmiten, todos idealizados, se mueven entre el éxito y una ciencia
que soporta el desarrollo de la humanidad y que tiene como fin explicar la naturale-
za. Ademas, la ciencia de los libros de texto es realizada por cientificos distorsionados
aislados de las comunidades, instituciones e intereses, que garantizan una imagen de
ciencia libre de influencias.

Asi, este panorama muestra como, de un lado, las investigaciones y esfuerzos des-
de la didactica de las ciencias tienen efectos en lo curricular; que lentamente estos
cambios han permeado los libros de texto pero que las creencias epistemoldgicas que
subyacen son muy solidas, con lo que los libros resultan siendo un conjunto ecléctico
de discursos donde se puede hablar de la tentatividad de la ciencia al exponer como el
modelo de Rutherford fallé, pero que en el capitulo introductorio delimita estrictamen-
te las pautas para trabajar como “verdaderos cientificos”, partiendo de la importancia
y relevancia de la observacion objetiva de los fenémenos del mundo material, que
demarcan lo que es y no es ciencia. De esta manera, lo mas relevante del anélisis de
estos aspectos adicionales fue evidenciar que el contexto que enmarca las redes esta
construido por diferentes relatos que coexisten entre amplias incongruencias:
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« Una ciencia normativa, demarcada, idealizada, encarnada en el método cientifico y
en su variante procedimental o estrategias para el trabajo cientifico, matizada con
esto que los estdndares denominan los “métodos cientificos” pero de los cuales
solo se habla en unos pocos textos

« Una ciencia del pasado, idealizada, soportada en un relato histérico “whig" distorsio-
nado, que conduce al progreso, desde un punto de origen hasta la ciencia “actual”,
que estd cada vez mas cerca de desentrafar los misterios de la naturaleza e inter-
pretar el mundo que nos rodea, y

« Una ciencia empirica idealizada en la que el experimento es la base del conocimien-
to. Ese rol de soporte se materializa en el relato de una ciencia plagada de concep-
tos, legitimados con ese relato de contrastabilidad experimental.

Las inconsecuencias de estos tres discursos se evidenciaron en los resultados, por
ejemplo en el hecho de que siempre que se habla del método de la ciencia se hace en
abstracto, a partir de una listado de pasos y sélo en un caso esta manera de razonar y
trabajar se ilustra con un ejemplo histérico de la practica cientifica real*. Cuando se pre-
sentan experimentos con un nivel de descripciéon mas detallado, como en el caso del
experimento de Rutherford, los supuestos normativos del trabajo cientifico expuestos
en el capitulo introductorio no son tan evidentes y, como se menciond anteriormente,
el discurso refleja siempre una légica inductiva. Cuando se hace uso del recurso his-
torico, éste generalmente no refleja el cardcter tentativo de la ciencia del que se habla
comunmente en las directrices curriculares, entre otros.

Asi, es claro que la ciencia escolar, més alléd de sus evidentes y necesarias diferencias
con la ciencia real, se olvidé por completo de ésta Ultima. La ciencia escolar construyo
un discurso que se replegé en torno a una légica predominante de tipo inductivo/po-
sitivista, mientras que la ciencia real se expande a un ritmo que la escuela perdié hace
mucho tiempo. La ciencia escolar se acorazé en sus conceptos empaquetados en sus
solidas cajas negras, y el “"descuido” programado de los procesos le permite sobrevivir
ante la incomodidad que le generan las realidades de la ciencia del mundo globalizado,
una ciencia que no solo busca explicar el mundo alli fuera, en la naturaleza, sino que
también obedece a los intereses del mercado, de la vida académica, la competencia
por los recursos de las agencias de financiamiento, etc. (Ziman 2000). La frontera entre
lo extermo/interno que acompafié el origen de la sociologia del conocimiento cientifico
es clara entre la ciencia escolar y la ciencia real.

2% Para el caso de la secuencia de pasos de la experimentacion escolar si se presentan algunos ejem-
plos en unos pocos casos.
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Y de la misma forma que se menciond en el marco tedrico, todo escenario dicotémi-
co termina siendo delimitado por una serie de tensiones que en el dmbito escolar de
las ciencias son muy evidentes y que son las que de alguna forma recogen las preocu-
paciones de las que se han hecho cargo la HFC y la NdeC. Dicha tensién se siente
cuando se le pide a la ciencia escolar que se ocupe de evidenciar, acercar y mostrar las
relaciones de la ciencia con la sociedad y la cultura, mientras que su discurso estd ba-
sado en idealizaciones y simplificaciones que le han resultado bastante comodas pero
que la han alejado ampliamente de la ciencia que se hizo de lo publico desde finales de
la década de los 1970s. Los resultados han reflejado que en los libros de texto es evi-
dente una tensién entre la ciencia real globalizada, capitalista, expansiva, industrializada
y posmoderna y la ciencia escolar, escudada, anquilosada, resguardada en los modelos
de la ciencia moderna (Escudero y Farias 2009).

8.4. LOS RESULTADOS DESDE UNA PERSPECTIVA METODOLOGICA

Los resultados se articularon en el capitulo anterior en torno a los cuatro anélisis rea-
lizados en los libros de texto:

« El andlisis de redes, que mostréd cuéles son los nodos mds importantes, como se
relacionan y como son las redes que representan como circula la ciencia en los
libros de texto.

« El andlisis de los aspectos adicionales sobre la ciencia y la practica cientifica, que
reveld algunas posturas epistemologicas explicitas e implicitas en los libros de texto,
asi como la manera como se da cuenta de algunos aspectos relacionados con la
naturaleza de la ciencia.

« Elandlisis de la dimensiéon temporal, que mostré para qué usan los autores el recur-
so del pasado en su relato de la ciencia, y

« El anélisis de las imagenes, que confirmo algunos de los resultados evidenciados en
referencia a los cientificos, las posturas epistemoldgicas, la actividad cientifica y los
modelos, entre otros.

Los resultados mas relevantes de cada anélisis se presentan en la tabla 13 donde
se ha preparado una sintesis de los mismos agrupados en las cuatro perspectivas
metodoldgicas: andlisis de redes, andlisis de los aspectos epistemoldgicos que hablan
de la ciencia, dimension temporal y anélisis de las imagenes. Se han seleccionado los
temas para los que hay resultados concordantes entre éstas: los aspectos mas y menos
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relevantes en cada anélisis, los periodos de tiempo que marcan un antes y un después
en los resultados, qué pasa con algunos actores: no-humanos, humanos, instrumentos,
laboratorios, equipamientos, experimentos y algunos vinculos como leyes, teorias y
modelos, la imagen de ciencia y el papel de los descubrimientos.

Uno de los aspectos més relevantes tiene que ver con lo altamente imbricados que
estan los resultados de los cuatro andlisis, como entre ellos hay multiples intersecciones
y como se complementan cuando éstas no existen. Asi por ejemplo, es interesante ver
como el andlisis de redes refleja que los humanos estén poco conectados, son perifé-
ricos pero no puede decir nada més de ellos, lejos de sus relaciones. El hecho de que,
ademés de localizar al humano como nodo, esté acompafiado de la identificacion de
las acciones que describen su actuar en el libro de texto, del estudio de sus imagenes,
del seguimiento de las oraciones en las que se hacia uso del pasado para hacerlos
parte del relato histérico, entre otros, permitié matizar ese panorama de desconexion
y aislamiento al que estén rezagados en gran parte de las redes. Asi, cada uno de esos
nodos periféricos se convierte en un punto potencial para cambiar el relato cientifico en
el libro de texto, al tener los elementos que permiten no sélo desear traerlos al interior
de las redes, sino localizarlos en el espacio y el tiempo, contextualizarlos, darles una
imagen mas alld de un retrato en primer plano, saber més acerca de sus vidas, de sus
trabajos tanto experimentales como tedricos, etc.

Asi, el andlisis de redes que planteamos como posibilidad para incluir una compo-
nente sociolodgica en el andlisis de libros de textos, parece en primera instancia, encajar
y complementarse muy bien con otros aspectos, a fin de formular escenarios més pro-
picios para cambiar el relato de la ciencia y de la actividad cientifica desde una mirada
didéctica enmarcada en la HFC y la NdeC, como se discutird mas adelante. La apuesta
por construir un marco metodologico ecléctico y heterogéneo alrededor del andlisis
de las redes, que surgié inspirada por la inclusion del modelo de la funcién retérica en
el andlisis de los contenidos histérico-epistemoldgicos de libros de texto en la prueba
piloto que precedié a esta investigacion, desde nuestro punto de vista fue fructifero y
permitié desde lo empirico corroborar algunos de los supuestos tedricos que desde la
investigacion en sociologia de la ciencia han soportado este trabajo: la busqueda de Ia
complejidad, la apuesta por lo descriptivo antes que por lo prescriptivo, la posibilidad
de innovar al utilizar un marco teérico poco convencional en la investigacion didéctica
etc.
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A Anadlisis de los Andlisis de A
Anadlisis de las " : .. Analisis de las
aspectos adicionales la dimension .
redes o imagenes
de ciencia temporal
Protagonismo
de la actividad
Nodos mas Temas de mayor Predominio de experimental,
Temas mas importantes: interés: practica las actividades especialmente: exp.
relevantes vinculos y no cientifica y naturaleza | tedricas sobre las de Rutherford, exp.
humanos. tentativa de la ciencia. | experimentales. de rayos catodicos y

el exp. de desviacion
de un haz radiactivo.

Temas menos

No hay nodos
en financiacion
ni representacion

Todos menos
humanos, no-

No aparecen.

Instrumentos
y laboratorios:
sus imagenes

relevantes o . son obsoletas.
publica de la humanos y vinculos.
S No aparecen los
ciencia. P
equipamientos.
Distribucion de
los nodos cambia
con el tiempo: dos
Un antes y un . .
. momentos clave . Cambian después
Cambios después de 1972.
. 1976y 1990. , , de 1970.
importantes . Después de 1976 Después de 1976 .
., Redes mas s : g Después de 1976
en funcion del mayor mencion. la informacion N
fermpo conectadas del pasado se mayor interés por la
P después de 1971 gi pas: actividad cientifica.
iversifica.
pero el % de
“pendant edges” es
aun muy alto.
Pocas imagenes
. de instrumentos
Poca presencia . .
; Los instrumentos laboratorios y
de instrumentos, . . .
Papel de los . juegan un papel equipamientos
: laboratorios y ;
Instrumentos, importante en la cuando

laboratorios y

equipamientos,

observacion y en las

daparecen son

. . si aparecen . .
equipamientos P ideas de verdad/ descontextualizadas,
estan altamente )
realidad. desconectadas,
desconectados. /
obsoletas y alejadas
de la ciencia “real".
No humanos

Papel de otros
actores: no-
humanos y
vinculos

socializados por
leyes, teorfas,
modelos, etc. y por
las disciplinas.
No-humanos
independientes de
humanos.

Leyes, principios
teorias, etc. son
actores muy
dindmicos ligados
fuertemente a la
experiencia.

Giran alrededor de
ellos los eventos de
tiempo.

Imégenes de no-
humanos como
soporte de las
teorfas, leyes,
principios, etc.
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e Andlisis de los Andlisis de s
Andlisis de las . . . Andlisis de las
aspectos adicionales la dimension .
redes de ciendi imagenes
e ciencia temporal
Humanos Humanos
altamente deslocalizados en el
des_c€)r_1ectados Y espacio y el tiempo,
perlfencos_. despersonalizados y Cientff Solo los cientificos
Papel de los Tres estadios para | descontextualizados. dlelnullcos dcelntro "oficiales”, imagenes
humanos los humanps: _ La mitificacion de el relato de descontextualizadas,
deshumanizacion | |os humanos se pasado. sesgo de género.
= h A intensifica en la
umanizacion :
medida que aumenta
= colectivizacion | 1a humanizacion.
Modelos son
Grandes protagonistas.
Papel de los [')rotagonistas:’ Los modelos son Las imagenes dels los
modelos atomo, electron y agentes altamente modelos son mas
recientemente los | dinamizadores. importantes que las
modelos. de los humanos que
los proponen.
_Predominan_c_ia_ de una Predominio de
Imagen positivista de narrativas empirista/
la c1elna§1tsgportada positivista.
Imagen de Siré:tifgzs ZI cp)>apel de Imégenes de la
ciencia la observacion yla fisica para presentar
: . a la ciencia “ideal".
zxpenmentaaon.ldea Imégenes que
€ progreso soportan la idea de
=>  Historia “whig" PrOgreso.
No humanos
Mitificacion importantes en el
Papel de los de humanos, relato del pasado
descubrimientos descubrimientos y de la ciencia es
experimentos. relevante su

descubrimiento.

Actividad
cientifica

Coexistencia de

tres escenarios:
Ciencia normativa
representada por

el método, una
ciencia experimental
idealizada y una
ciencia del pasado
basada en una historia
distorsionada.

Imagenes que
hablan de otros
aspectos como p.ej.
la comunicacion.
Posibilidad de
cambiar las historias
“oficiales” con
iméagenes ficticias.

Tabla 13. Sintesis de los resultados mds importantes en los cuatro andlisis:

la ciencia, dimensién temporal e imégenes.
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Un aspecto importante de la relativa flexibilidad y libertad metodoldgica con la que
se realiz6 esta investigacion es que cuando inicialmente se eligié el modelo de circu-
lacion de la ciencia de Latour existia la posibilidad siempre abierta de no saber qué
pasaria con las redes y las conexiones, solo se partia de dos supuestos: que las redes
serfan cada vez mas complejas, supuesto que se superd al analizar el libro 11y que, si
se atendian resultados de algunas investigaciones previas acerca de la inmutabilidad de
los libros de texto (Vaquero y Santos 2001), éstos no deberian cambiar mucho, supues-
to que fue superado al evidenciar la influencia de las reformas curriculares, de la nueva
filosofia de la ciencia y del pensamiento kuhniano entre otros. Asi, ante la posibilidad
de enfrentarnos con datos “inesperados”, habia libros de texto que antes de terminatr
el primer mes de muestreo resultaban ampliamente tentadores de convertir este tra-
bajo en una seleccién de estudios de caso, los libros 11, 13A y 13B. No obstante, se

decidié continuar la linea de investigacion histérica que resulté ampliamente fructifera,
dado que el seguimiento en funcién del tiempo de las redes permitié rastrear la mane-
ra como algunos actores cambian con el tiempo vy las transformaciones de la quimica
como disciplina escolar, evidenciando los tres estadios epistemoldgicos que en el siglo
XX definieron como evoluciona el conocimiento cientifico, a través de la comprobacién
de hipdtesis y los experimentos, a partir de las teorias y a partir de la construccion y

evolucion de los modelos (Duschl 2011).
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CAPITULO 9

LOS RESULTADOS A TRAVES DE LAS PREGUNTAS
DE INVESTIGACION

Al'inicio de este trabajo se formularon dos preguntas de investigacion que es posible
conectar ahora con los resultados obtenidos en esta tesis, presentados y discutidos en
los dos capitulos anteriores.

9.1. PREGUNTA 1. {Se puede aportar a la investigaciéon en HFC y al analisis
de los libros de texto de ciencias desde una mirada que considera un marco
tanto tedrico como metodoldgico basado en investigaciones de la sociologia
de las ciencias?

La investigacion en didactica de las ciencias desde el enfoque HFC se ha preocupado
por la inclusion de la historia y la filosofia de la ciencia como elementos esenciales para
la ensefianza de las ciencias dados sus aportes a nivel no sélo cognitivo, al mejorar el
aprendizaje de los conceptos, sino también social al favorecer una imagen contextuali-
zada de la ciencia, afectiva al mostrar una imagen “mas humana” de la actividad cien-
tifica, entre otros. Dentro de este enfoque se ha prestado especial atencion a los pre-
guntas de caracter epistemoldgico que se deben formular como parte de la educacion
cientifica con el fin de mostrar cudl es la verdadera naturaleza de la actividad cientifica,
éste es el principal objetivo de su linea de investigacion en NdeC.

Este trabajo estd enmarcado en el enfoque HFC y estd ampliamente conectado con
algunas consideraciones en la linea NdeC. Desde su inicio, como resultado de una
prueba piloto, esta investigacion se enfoco en algunos aspectos de la sociologia de las
ciencias que podrian aportar a la investigacion en didactica de las ciencias. La sociologfa
del conocimiento cientifico, el pensamiento de Bruno Latour y el modelo acerca de
como circula la ciencia. Estos elementos fueron incorporados en este trabajo con el fin
de mostrar cémo algunos de los aspectos de la criticada y estigmatizada sociologia de
las ciencias podian ser aplicados directamente para estudiar un problema en la ense-
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fianza de las ciencias escolar: la manera cémo se habla de la ciencia y del trabajo de
los cientificos en los libros de texto de ciencias.

Asi, cada una de las partes de este trabajo, el marco tedrico, la metodologia y los
resultados se articularon alrededor de tres ejes:

« El enfoque HFCy su linea de investigacion en NdeC.

« La sociologia de la ciencia como disciplina y su relacion con la didéctica de las cien-
clas.

« Los libros de texto de ciencia escolar.

En cada una de estos tres escenarios fue posible evidenciar como se ha conferido a
los aspectos epistemoldgicos el papel mas relevante, como consecuencia de las ideas
que marcaron la relacion entre la filosofia, la historia y la sociologia de las ciencias en el
siglo XX. Asimismo fue posible ver como a nivel didéctico ha habido un desplazamiento
de la inclusion de la historia de las ciencias a una simple relacion utilitaria que soporta
un discurso epistemoldgico.

El anélisis de los libros de texto mostré que més alla de determinar si hay o no con-
tenidos historicos en los libros de texto (como los de los estudios de Leite (2002) o
Urebvu y Omoifo (2005)) el enfoque aplicado en esta tesis permite determinar el rol
que los actores con los que se puede definir la actividad cientifica, han desempefia-
do en los libros de texto de quimica publicados en Espafia desde 1850. Fue posible
evidenciar el papel central que adquieren los conceptos lo cual se corresponde con
investigaciones previas que a nivel discursivo han identificado retéricas magistrales y
apoditicas (Izquierdo 2005, Rezende de Pagliarini y Celestino-Silva 2007) y cémo se
han relegado ciertos elementos que son considerados externos a la ciencia. Asimismo,
el papel que se ha dado a actores relevantes para la ciencia como los cientificos, los
laboratorios, los instrumentos, los experimentos, los descubrimientos etc.

Estos resultados del andlisis socioldgico de las redes complementado con el anélisis
de ciertos factores epistemologicos, la dimension temporal y las imégenes aportan un
elemento de discusién muy importante para el enfoque HFC y para la linea NdeC por-
que muestran como, al haber dado prelacion a los aspectos normativos v al utilizar la
historia como soporte de un esquema filoséfico determinado, se han descuidado ele-
mentos que tienen un amplio potencial para la ensefianza de las ciencias, que reflejan
la amplia brecha existente entre la ciencia escolary la ciencia de los cientificos, pero que
justamente pueden ser empleados para tender puentes entre éstas.
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Con respecto al andlisis en si, a lo puramente metodolédgico, se ha desarrollado en
este trabajo una metodologia sencilla que permite identificar los elementos que dan
cuenta de la actividad cientifica y como se conectan entre ellos. Es una metodologia
ampliamente versétil ya que al no basarse en los contenidos especificos (como las de
los trabajos de Lopes-Coelho o los de Niaz y colaboradores que identifican los aspectos
epistemoldgicos e histdricos de un tema en especial) es posible aplicarla en diversos
tipos de libros de texto de diferentes niveles educativos, con el fin de identificar cuén
compleja se refleja la actividad cientifica, las conexiones entre diferentes actores, los
actores principales, los que han sido relevados, etc.

De otro lado la metodologia empleada muestra una mirada diferente de lo que pue-
de ser considerado como cuantitativo en la investigacion en ensefianza de las ciencias,
ya que el andlisis de redes permite obtener gran cantidad de cuantificadores e indica-
dores numéricos sin ser un analisis estadistico tradicional pero a la vez permite hacer
descripciones de las redes que al ponerse en contexto con los demas andlisis realiza-
dos de tinte completamente cualitativo y descriptivo, permitieron llevar a término una
de las metas planteadas inicialmente, la posibilidad real de lograr complementareidad
entre metodologias diversas con el fin de llegar a una mejor descripcion del objeto de
estudio.

Adicionalmente esta investigacion aporta a la didactica de las ciencias la inclusion del
que es considerado actualmente uno de los paradigmas mas fuertes en las ciencias
sociales, el andlisis de redes (Solé 2009). Finalmente la metodologia estd empezando
a ser aplicada en otros materiales que son utilizados en el aula como peliculas de cine
(Arroio y Farfas 2011) y mas recientemente en el anélisis de diferentes tipos de biogra-
fias (Farias y Arroio 2012).

9.2. PREGUNTA 2. {Se pueden proponer, a partir de los resultados de ese
analisis, algunas reflexiones y acciones con respecto a los contenidos y las
relaciones que se presentan en los libros de texto escolares de ciencias
acerca de como se construye el conocimiento cientifico y cémo trabaja la
ciencia?

El principal aporte de este trabajo a la reflexion sobre los contenidos en los libros de
texto estd relacionada con la manera en que se asume qué es un libro de texto, un ac-
tor polifacético ampliamente conectado con la compleja red que representa la actividad
cientifica. Esto permite entender las repercusiones que este hecho tiene en la manera
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como estan escritos; los relatos, contenidos y personajes que han sido seleccionados
para protagonizar el discurso escolar en ellos plasmado, y la manera cémo se relaciona
su relato de la ciencia con la ciencia de los cientificos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion reflejan la necesidad de replantear
algunos de los elementos sobre los que se ha construido el relato de la ciencia escolar,
principalmente la manera como se entienden los cientificos y lo que hacen, asi como
el papel de los experimentos y los descubrimientos. De otra lado han mostrado cémo
el relato de la ciencia en los libros de texto gira alrededor de conceptos y no-humanos
que hacen parte de redes no muy conectadas en las que muchos elementos que per-
miten describir la actividad cientifica han sido excluidos mientras que los cientificos han
sido enviados a la periferia.

Gracias al modelo de circulacién de la ciencia acogido como base de este trabajo
fue posible corroborar que los libros de texto, como parte fundamental de la ciencia
escolar, son actores histéricos que reflejan no soélo aspectos del relato historiografico
sino también de las creencias epistemoldgicas subyacentes en el discurso del conoci-
miento cientifico y de la manera como trabaja la ciencia, por lo que cualquier intencién
de transformacion acerca de la manera como se presenta en la escuela el trabajo cien-
tifico debe contemplar la revision de la manera de como se escriben los libros de texto.
Una labor nada sencilla como han sefialado varios investigadores debido al papel que
juegan no solo las editoriales y los autores sino también el mercado educativo.

No obstante, los resultados de este trabajo analizados desde la mirada curricular, re-
flejan que un paso importante es que los estandares consideren la necesidad de llevar
al aula no solo los conceptos sino también la manera como se realiza la actividad cien-
tifica, pero que éste no es suficiente dado que esta inclusion esta siendo realizada a la
par con la prevalencia de elementos que caracterizan un discurso empiricista/positivista
lo cual genera una tension a nivel discursivo. Por ello es relevante que los principales
consumidores de los libros de texto, los profesores, sean formados en una consciente
reflexion acerca de ciertos elementos que desde la sociologia de la ciencia contempo-
ranea, pueden ayudarles a entender y explicar ciertas relaciones entre la ciencia escolar
y la ciencia de los cientificos que, como se menciond anteriormente, no han sido evi-
denciadas hasta ahora, dada la prelacién que se ha dado a los aspectos normativos de
la epistemologia de la ciencia.

Asi, ademas que proponer alternativas para los contenidos de los libros de texto, que
era el sentido en el que se habia planteado la pregunta inicial, los resultados han mos-
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trado que es también pertinente formular algunas recomendaciones para la formacion
de profesores con el fin de que entiendan la complejidad de la ciencia y el rol que jue-
ga dentro de ella la ciencia escolar, asi como los aspectos histéricos y epistemoldgicos

contenidos en los libros de texto que usan en el aula, de esto se hablara en el proximo
capitulo.
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