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En este articulo se presenta la controversia entre Pasteur y Liebig sobre la fermentacion como
un relato de la historia de la ciencia (HDC) interesante para abordar algunas cuestiones sobre
la naturaleza de la ciencia (NDC) en la educacién cientifica. En consonancia con los
posicionamientos actuales sobre como ensefiar NDC, y particularmente desde el contexto de la
HDC, la propuesta didactica se plantea con un enfoque didactico explicito y reflexivo. Esta se
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NDC y su didactica. Se presta atencion tanto a los aspectos epistémicos como a los no-
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Neste artigo é apresentada a controvérsia entre Pasteur e Liebig sobre a fermentagdo como um
relato da historia da ciéncia (HDC) interessante para tratar de algumas questées sobre a
natureza da ciéncia (NDC) na educacgéao cientifica. Em consonancia com os posicionamentos
atuais sobre como ensinar NDC e, particularmente, a partir do contexto da HDC, a proposta
didatica é formulada com uma abordagem didéatica explicita e reflexiva. Esta visa a formagéo de
estudantes do curso de professores de ciéncias para o ensino médio da NDC e sua didatica. Sdo
especialmente focados os aspectos epistémicos e nédo-epistémicos no texto da controvérsia e
nos itens levantados. Além disso, propdem-se algumas recomendag¢des metodoldgicas para sua
implementagéo e avaliagdo em sala de aula.

Palavras-chave: histéria da ciéncia, natureza da ciéncia, educagéo cientifica, controvérsia
Pasteur-Liebig

In this paper, the Pasteur-Liebig controversy about fermentation is presented as an interesting
story of the history of science (HOS) to address some nature of science (NOS) issues in science
education. The didactic proposal is founded on the current positions about how to teach NOS,
and especially in the context of HOS. The proposal promotes understanding of the NOS aspects
from an explicit and reflective approach, and it is focused on the prospective secondary
education science teachers’ training. Attention is given to both epistemic and non-epistemic
aspects in the text of the controversy and the NOS questions asked. Also, some methodological
recommendations for implementing and assessing the didactic proposal in science classroom
are offered.

Key words: history of science, nature of science, science education, Pasteur-Liebig controversy
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Introduccion: naturaleza de la ciencia e historia de la ciencia

Los curriculos escolares de ciencia suelen centrarse sobre todo en los contenidos
conceptuales y se rigen por la légica interna de la ciencia, pero se olvidan de dar
formacion sobre la ciencia misma; es decir, sobre qué es la ciencia, como funciona y
se desarrolla; cuales son sus fundamentos epistemoldgicos y ontoldgicos; los rasgos
del trabajo de los cientificos, sus valores como grupo social, asi como las influencias
mutuas entre ciencia, tecnologia y sociedad (Acevedo, Vazquez, Manassero y
Acevedo, 2007). Todos estos asuntos constituyen lo que se conoce como naturaleza
de la ciencia (NDC). Aunque se han esgrimido diversas razones para justificar la
presencia explicita de la NDC en la educacién cientifica -tales como conceptuales,
utilitarias, democréticas, culturales y axioldgicas, entre otras (Driver, Leach, Millar y
Scott, 1996)-, la decision de darle mas relevancia es sobre todo una eleccién basada
en los valores que se consideran deseables para la alfabetizacion cientifica de la
ciudadania (Acevedo, Vazquez, Acevedo y Manassero, 2005). De otro modo, ensefiar
algo sobre NDC tiene valor per se y da calidad a la educacién en ciencias. Si bien
algunos de los aspectos de NDC son incuestionables y tienen claras implicaciones
para la educacion cientifica, en mayor o menor grado otros son contextuales y sélo
tienen sentido a la luz de la practica de la ciencia (Clough, 2011).

Entendemos la NDC como un meta-conocimiento sobre la ciencia, que surge de las
reflexiones interdisciplinares hechas desde la filosofia, la historia y la sociologia de la
ciencia por expertos en estas disciplinas, asi como por algunos cientificos y
educadores de ciencias. No obstante, la ciencia es poliédrica y dinamica, con lo cual
es dificil definir con precision el concepto de NDC; aunque, de manera general, puede
decirse que trata de todo aquello que caracteriza a la ciencia como una forma
especial de construccion de conocimiento (Acevedo, Vazquez, Manassero y Acevedo,
2007; Acevedo y Garcia-Carmona, 2016). Asimismo, la NDC se refiere tanto a los
valores propios y contextuales de la ciencia (Acevedo, 1998; Echeverria, 2002;
Longino, 1983 y 1990) como a los supuestos subyacentes al conocimiento cientifico,
que son consecuencia del caracter humano de la propia actividad cientifica,
incluyendo sus limitaciones e influencias de todo tipo (Acevedo, 2006a; Ziman, 2003a
y 2003b).

Para Shamos (1995), la comprensién de la NDC es el componente mas importante
de la alfabetizacién cientifica porque este conocimiento, sea adecuado o no, es lo que
la gente usa para valorar los asuntos publicos que involucran a la ciencia y la
tecnologia. Bybee (1997) incorpor6 elementos histéricos y sociales, asi como la
comprension de la NDC y de la naturaleza de la tecnologia en la alfabetizacion
cientifica multidimensional, que es el nivel mas alto del modelo continuo que propone
para la alfabetizacion cientifica. En suma, si se entiende en un sentido amplio, puede
decirse que la alfabetizacion cientifica incluye el conocimiento de nociones basicas de
ciencia, la compresion de los aspectos metodolégicos que ésta emplea, el
reconocimiento y comprension de la NDC, y las relaciones entre ciencia, tecnologia y
sociedad (Hodson, 2014).

Dos décadas atras, los National Science Education Standards de los Estados
Unidos (NRC, 1996) recomendaron la incorporacién de la historia de la ciencia (HDC)
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en la educacion cientifica para la mejora de la comprension de algunos asuntos de
NDC, tales como la naturaleza de las investigaciones cientificas, las caracteristicas
del conocimiento cientifico y los diversos aspectos contextuales relacionados con la
sociologia de la ciencia (internos y externos a la comunidad cientifica). Poco después,
Abd-El-Khalick (1998) mostr6 que los cursos de HDC tienen un efecto muy pequefio
en la mejora de la comprension de elementos de NDC, a menos que estos se
impartan con un enfoque explicito y reflexivo (Abd-El-Khalick y Lederman, 2000). Si
los estudiantes no tienen la oportunidad explicita de relacionar reflexivamente un
relato de HDC con aspectos de NDC, es posible que lo consideren interesante, pero
probablemente no mejoraran sus concepciones de NDC (Abd-El-Khalick, 2013;
McComas, 2008; Rudge y Howe, 2009).

En la actualidad, la incorporacién de la HDC al curriculo escolar de ciencia es
sugerida en los programas educativos oficiales de muchos paises (Eurydice, 2011;
NGSS, 2013). Sin embargo, de los dos documentos citados, la utilizacion de la HDC
como contexto idéneo para aprender NDC solo se recomienda explicitamente en los
estandares norteamericanos. Asimismo, la integracion de la HDC en las clases de
ciencia aun esta bastante lejos de ser la deseada (COSCE [Confederacion de
Sociedades Cientificas de Espana], 2011; McComas y Kampourakis, 2015).

1. Las controversias de HDC y su uso en la ensefianza de NDC

Un enfoque basado en la HDC permite contextualizar de forma explicita la ensefianza
de aspectos de NDC (Abd-El-Khalick, 1999; Clough, 2011; Irwin, 2000; Niaz, 2009);
por ejemplo, la contextualizacién de cuestiones relacionadas con la manera en que
los cientificos encaran los retos de sus investigaciones, o la labor de la comunidad
cientifica en la construccion de las ideas cientificas y su ajuste con la evidencia
empirica. Se ilustran asi cuestiones epistemolodgicas, ontolégicas y sociologicas
vinculadas a la comprensién de la NDC (McComas, 2008), situando el contenido de
la ciencia en un contexto humano, social y cultural mas amplio (Matthews, 1994 y
2015; Kolstg, 2008). Este aspecto humanista de la ciencia favorece el conocimiento
de la influencia de tales factores contextuales sobre el pensamiento y las
investigaciones de los cientificos (Forato, Martins y Pietrocola, 2011; Kruse, 2010).
Del mismo modo que las grandes obras literarias o artisticas, el conocimiento
cientifico es un producto cultural y, como en ellas, la importancia de sus logros y la
comprension de su naturaleza se ven reforzados por cierto conocimiento de su
contexto historico (Monk y Osborne, 1997). En definitiva, la comprension de los
estudiantes sobre NDC puede mejorar mediante el uso apropiado de narraciones de
HDC en clase (Lonsbury y Ellis, 2002; Matthews, 2015; McComas, 2008; Smith,
2010).

La utilizacién de la HDC se suele justificar también por el efecto beneficioso que
puede tener en la participacion de los estudiantes para aprender NDC, si se plantea
con un enfoque explicito y reflexivo (Acevedo, 2009). Las narraciones de HDC
necesitan descripciones detalladas para evitar una visibn demasiado lineal sobre
cémo la ciencia produce sus nuevos conocimientos, y para permitir una interpretacion
mejor de la HDC en su contexto. Pero su uso instrumental en el aula requiere también
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de una adaptacion, en la que se seleccionan fragmentos de HDC y se simplifican los
hechos histéricos. En este proceso, se debe tener especial cuidado en que tales
omisiones no conduzcan a una pseudo-historia (Allchin, 2004) y se dé una imagen
deformada de la ciencia (Forato, Martins y Pietrocola, 2011).

Stinner, McMillan, Metz, Jilek y Klassen (2003) sefialan las confrontaciones y los
dialogos como dos de las seis formas posibles de utilizar la HDC en la educacion
cientifica. Las otras cuatro restantes son las vifietas, los estudios de caso, las
dramatizaciones y las narraciones tematicas. Segun Tolvanen, Jansson, Vesterinen y
Aksela (2014), las confrontaciones son conflictos entre dos 0 mas teorias, mientras
que los didlogos lo son entre personas. Las controversias cientificas incluyen ambos
tipos de conflictos, y su discusién sirve para mostrar la evolucion de la ciencia
mediante los debates producidos.

Una controversia cientifica es una disputa publica persistente sin una resoluciéon
facil, que implica la intervencion de la comunidad cientifica, con argumentos
epistémicos (cognoscitivos o propios de la ciencia) y no-epistémicos, como
emociones, rasgos de personalidad, presiones institucionales, influencias politicas,
rivalidades nacionales, eventos fortuitos e incluso fraude a veces. McMullin (1987: 51
y 53) define una controversia cientifica como:

“l...] una disputa [cientifica] puUblica que se mantiene
persistentemente sobre un asunto considerado significativo por un
numero de cientificos en ejercicio [...] que existe solo en el caso de
que grupos sustanciales de la comunidad cientifica atribuya el
mérito a cada parte en un desacuerdo publico [...] El énfasis puesto
en el papel de la comunidad [cientifica] en la determinacion de la
controversia puede servir para afadir otro aspecto respecto a la
naturaleza de la controversia cientifica. Una controversia es un
suceso histérico; tiene un lugar y una fecha. No se trata de una
mera relacién abstracta entre evidencia e hipotesis”.

McMullin (1987) establece cuatro tipos de controversias cientificas: i) controversias en
torno a hechos, que se originan a raiz de los resultados obtenidos y su interpretacion;
ii) controversias relativas a teorias, que surgen de desacuerdos sobre aspectos
teoricos; iii) controversias referidas a principios, que son debidas a la confrontacion
de los aspectos metodologicos y ontolégicos subyacentes en toda actividad
investigadora; y iv) controversias mixtas, en las que confluyen diversos ambitos
sociales, tales como ciencia, aplicaciones tecnolégicas, economia, politica, moral y
ética, entre otros.

Segun Vallverda (2005), la clasificacién anterior falla en que no tiene en cuenta que
las controversias cientificas no suelen darse por separado, como propone McMullin;
ademas, el niUmero y tipo de agentes participantes suele ser mucho mayor de lo que
se pudiera pensar en un principio.

El analisis de las controversias cientificas ofrece un marco de estudio de los
complejos procesos del cambio cientifico, y muestran el conflicto como algo inherente

Revista CTS, n° 33, vol. 11, Septiembre de 2016 (pag. 203-226)

207



208

José Antonio Acevedo-Diaz y Antonio Garcia-Carmona

a la propia ciencia. Su inclusiébn como categoria histérica y filoséfica ha servido para
reducir la brecha que existia entre el estudio de la fase de descubrimiento y la fase
de justificacion de los conocimientos producidos (Braga, Guerra y Reis, 2012). Las
controversias cientificas son, ademas, fundamentales en la construccién del
conocimiento cientifico, pues impulsan el avance de la ciencia.

Las comunidades cientificas intentan resolver las controversias cientificas apelando
a factores epistémicos (por ejemplo, evidencias e inferencias) que, en la medida de
lo posible, no estén distorsionados por las creencias personales, ideologicas, politicas
o religiosas de los participantes (factores no-epistémicos). Sin embargo,
historiadores, filésofos y soci6logos de la ciencia muestran la presencia de tales
aspectos no-epistémicos en la formacion del juicio de una comunidad cientifica. Asi
pues, en toda controversia cientifica influyen factores epistémicos y no-epistémicos
(Acevedo, 2006b). La ciencia es una actividad cultural que responde a necesidades,
intereses, problemas sociales, politicos, econémicos e ideolégicos. Por tanto, la
educacion cientifica deberia tener en cuenta también estos aspectos.

Tolvanen et al. (2014) recomiendan centrarse en algunos aspectos de NDC, en vez
de plantear un debate general. La lectura de controversias cientificas historicas,
individualmente o en grupo pequefio, seguida de respuestas reflexionadas vy
razonadas a cuestiones de algunos aspectos de NDC, es un recurso util para
introducir la NDC en la educacion cientifica, mediante un enfoque explicito y reflexivo
(Acevedo, 2008). Asimismo, Clough (2011) sugiere que los relatos de HDC incorporen
palabras de los cientificos para resaltar el lado humano de la ciencia y afadir
autenticidad a las ideas de NDC que ilustran.

Por ultimo, Allchin (2003) ha enumerado los siguientes elementos narrativos de los
relatos de HDC, como las controversias cientificas, que interfieren a la hora de
mostrar con mas precision la NDC:

1. Monumentalidad. Los cientificos son idolatrados en los relatos hagiograficos; se
les muestra valientes, virtuosos, genios solitarios y casi sobrehumanos. Se ignoran
sus defectos de caracter, sus malas interpretaciones y errores, las contribuciones
de otros cientificos, y la gran cantidad de tiempo que es necesario para que el
conocimiento se desarrolle y establezca por la comunidad cientifica.

2. Idealizacion. El disefio de investigacion se muestra impecable, y el significado de
los datos como una forma simple de empirismo ingenuo, reforzandose el mito del
método cientifico algoritmico universal. Para simplificar el relato, se enfatizan
ciertos aspectos, se minimizan otros y se omiten algunas partes, sobre todo los
errores y fracasos. Aunque la intencién pueda ser facilitar su comprension, da lugar
a un relato engafoso, siguiendo la maxima de “que la realidad no te estropee una
‘buena’ historia”. En consecuencia, se distorsiona la NDC haciendo que el proceso
de investigacion y el avance de la ciencia parezcan lineales y sin dificultades.

3. Dramatismo afectivo. Los cientificos y la ciencia aparecen triunfantes, a menudo
después de una dura lucha. Se apela al uso de recursos retoricos del tipo “eureka”

AN

0 “aja”; se resalta la exoneracion de una persona o una idea; a veces se atribuyen
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resultados sorprendentes a la casualidad. En suma, se da una vision
melodramatica del caso.

4. Narracion explicativa y justificativa. El conocimiento cientifico se muestra exacto,
una consecuencia logica de metodologias cientificas adecuadas. Los hechos
histéricos se informan de tal manera que impliqguen que los métodos correctos
conducen al conocimiento correcto, mientras que los métodos incorrectos llevan a
un conocimiento incorrecto. Ello es consecuencia, en cierto modo, de una
interpretacion anacroénica del pasado en funcién de ideas y valores del presente,
exagerando la importancia de lo que ha contribuido a la ciencia actual en lugar de
tratar de entender el contexto social del momento y los factores contingentes de su
desarrollo. Esta visién whig de la HDC transmite una idea acumulativa y lineal de la
ciencia en su progreso constante hasta su estado actual (Monk y Osborne, 1997).

2. Un ejemplo de controversia de HDC para la formacion del profesorado de
ciencias sobre NDC

La realidad actual es que la ensefianza de aspectos de NDC tiene escasa presencia
en la educacion cientifica de los diferentes niveles educativos espafioles (Acevedo y
Garcia-Carmona, 2016). Los profesores necesitan materiales curriculares adecuados
para poder usar un enfoque histérico con el fin de que sus estudiantes consigan un
aprendizaje eficaz de aspectos de NDC (Monk y Osborne, 1997; Tolvanen et al.,
2014). De acuerdo con ello, se muestra un ejemplo de controversia cientifica de HDC,
la que tuvo lugar entre Pasteur y Liebig respecto al estudio de la fermentacion, y se
dan orientaciones para su implementacién didactica en la formacion de estudiantes
de profesorado de ciencias de Educacién Secundaria (EPES). EI motivo de elegir este
colectivo es que si la experiencia como estudiantes de profesorado les resultara
satisfactoria, aumentaran las posibilidades de que luego la implementen en sus
clases de ciencia con las adaptaciones oportunas, aunque manteniendo fidelidad con
la que aqui se propone. Asimismo, en los planes actuales de formacion EPES, en
Espafia, se establece de manera explicita que los futuros docentes deben adquirir un
conocimiento basico sobre la NDC y su didactica (Benarroch, Cepero y Perales,
2013).

Las fuentes principales consultadas para la elaboracién del texto de esta
controversia sobre la fermentacién, para su uso didactico, han sido Dubos (1984),
Geison (1995), Latour (1991), Rodrigues (2014) y Thuillier (1990).

2.1. La controversia sobre la fermentacién entre Pasteur y Liebig

La asociacion de la fermentacion de la levadura con la alimentacion ha acompafiado
a la humanidad a lo largo de la historia. Alrededor del afio 6000 a.C., los babilonios
consiguieron fabricar cerveza. Hacia el afio 4000 a.C., los egipcios aprendieron a
utilizar la levadura para fabricar pan. La obtencién del vino por fermentacion de la uva
se menciona en el Antiguo Testamento de la Biblia. Otros procedimientos artesanales
conocidos desde antiguo son la preparacién del vinagre, el yogur y el queso.
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La fermentacion fue también uno de los problemas favoritos entre los alquimistas.
Ya durante los siglos XVIII y XIX, los quimicos intentaron formular la fermentacion
alcohdlica mediante reacciones quimicas, siguiendo los métodos que les habian
proporcionado tanto éxito en otros fendmenos naturales. Quimicos franceses ilustres
como Lavoisier (1743-1794), Gay-Lussac (1778-1850), Thénard (1777-1857) y
Dumas (1800-1884) estudiaron la transformacién de la cafia de azucar en alcohol por
métodos cuantitativos. Lavoisier obtuvo una formulacion sencilla del proceso que
daba la impresién de que se habia descubierto la naturaleza del fenébmeno, en el que
no habia lugar para la levadura. Todos los quimicos de la época daban por hecho que
ésta acompariaba, y probablemente iniciaba, la fermentacion. Sin embargo, aunque
fuera el iniciador de la reaccion, la levadura no parecia tomar parte en ella. Berzelius
(1779-1848) denomino catalisis a este extrafio fendmeno y definid el término fermento
como un ejemplo de actividad catalitica. Poco después, Schwann (1810-1882)
descubri6 que la pepsina era la sustancia responsable de la digestién albuminosa en
el estomago. Creia que esto era lo que Berzelius definia como catalizadores, o la
fuerza de las reacciones quimicas de los minerales, las sustancias organicas y la
materia viva. Liebig (1803-1873) se opuso al uso de los términos catalizador y
pepsina, ya que solo eran una idea vaga.

Cagniard de La Tour (1777-1859), Schwann y Kutzing (1807-1893) identificaron de
forma independiente, en 1837, la levadura como un organismo vivo que se nutre
cuando el azlcar fermenta. En 1839, a peticion de la Academia de Ciencias de
Francia, Turpin (1772-1853) confirm6 en Paris las observaciones microscépicas de
Cagniard de La Tour. Berzelius, Liebig y Wéhler (1880-1882) rechazaron esta idea de
naturaleza vitalista. Ese mismo afio, Liebig y Wéhler publicaron un articulo sobre el
papel de las levaduras en la fermentacién alcohdlica ridiculizando grotescamente la
naturaleza organica de la levadura. En 1858, Traube (1826-1894) afirm6 que todas
las fermentaciones producidas por organismos vivos se deben a reacciones quimicas
en vez de a una fuerza vital.

Habia una razén profunda para que los cientificos de la época se mostrasen
recelosos con la interpretacion vitalista de la fermentacion alcohélica. Puesto que esta
podia ser descrita mediante una reaccién quimica simple, no tenia sentido explicarla
en funcion de un organismo vivo, en vez de referirse a interacciones quimicas y
fisicas. Pero lo cierto es que, a mediados del siglo XIX, no estaba claro lo que era una
fermentacion. Habia tres teorias principales: quimica, vitalista y quimica modificada.

La teoria quimica era la del quimico aleméan Liebig. Siguiendo las ideas de
Lavoisier, consideraba que la fermentacion era una descomposiciéon quimica causada
por la putrefaccion de una sustancia animal o vegetal, pero que no requeria de la
intervenciobn de microorganismos; esto es, no era un proceso biologico. La
interpretacion que Liebig daba del proceso era que las vibraciones procedentes de la
descomposicion de la materia organica se extendian al azlicar. En el caso de la
fermentacion alcohdlica, Liebig creia que la levadura utilizada era una materia vegetal
putrefacta, de tipo albuminoso, que descomponia el azucar al desencadenar una
especie de putrefaccion. En esta descomposicién se producia alcohol, diéxido de
carbono y otros subproductos. En el proceso, se depositaba un producto que Liebig
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definia como un fermento insoluble. Este fermento, rico en nitrogeno, podia provocar
la fermentacion en otra disolucion de azucar.

El cambio lo facilitaba el fermento o levadura con las caracteristicas de un
compuesto nitrogenado en estado de putrefaccion. El fermento es susceptible al
cambio, se somete a descomposicion por la accion del aire (que proporciona el
oxigeno), agua (que da la humedad) y una temperatura favorable. Antes de ponerse
en contacto con el oxigeno, los componentes estan juntos sin interactuar. Mediante el
oxigeno, el estado de reposo, o equilibrio, de las fuerzas atractivas que mantienen
juntos los elementos del fermento es perturbado. Como consecuencia, se forma una
separacion o una nueva disposicion de sus elementos. La fermentacion se produce
por transferencia de inestabilidad molecular del fermento (&tomos en movimiento) a
las moléculas de azucar, y continda mientras siga su descomposicion. De este modo,
la teoria de la fermentacion de Liebig se corresponde con la visibn mecanicista del
mundo, en el sentido filoséfico que se le daba al término en el siglo XVII a partir de
las contribuciones de Newton.

Liebig sostenia también que las sustancias organicas en putrefaccion (orina, sangre
y demas) tenian propiedades fermentativas analogas. De este modo, diferentes
fendbmenos se explicaban de la misma forma, tanto las fermentaciones clésicas (vino,
cerveza y demas) como las putrefacciones y transformaciones que experimentaban
los alimentos en la digestion.

Las primeras notas sobre la fermentacion del quimico francés Pasteur (1822-1895)
se encuentran en sus cuadernos de laboratorio en septiembre de 1855. Pero es en
1857 cuando hizo publico el desarrollo de su teoria acerca de la fermentacion en su
Mémoire sur la fermentation appelée lactique (Mémoire en adelante), asi como en
otros trabajos posteriores. En esta publicaciéon recogia las ideas de Cagniard de La
Tour y Schwann, hacia consideraciones sobre la disimetria molecular de las
sustancias organicas, refiriéndose a las formas levogira (siniestra) y dextrogira
(diestra) del acido tartarico, y enfatizaba el caracter especulativo de su teoria.
Mémoire es considerado por los historiadores de la ciencia como uno de los escritos
mas importantes de Pasteur, aunque el libro no ofrecia evidencias empiricas
rigurosas sobre la participacién de organismos vivos en la fermentacion, algo que
proporcion6 después en Nouvelles recherches sur la fermentation alcoolique (1858)
y, sobre todo, en su Mémoire sur la fermentation alcoolique, publicada en 1860.
Respecto a la relevancia de Mémoire, Geison (1974) ha escrito:

“Con dos excepciones notables esta memoria contiene los rasgos
centrales teodricos y metodologicos de toda la obra de Pasteur sobre
la fermentacion: la concepcion biolégica de la fermentacion como el
resultado de la actividad de los microorganismos vivos; la visiéon de
que las sustancias presentes en el medio de la fermentacion sirven
de alimento al microorganismo y, por tanto, deben ser adecuadas a
sus necesidades nutricionales; la nocion de especificidad, segun la
cual cada fermentacién se corresponde con un microorganismo
especifico; el reconocimiento de que determinadas caracteristicas
quimicas del medio pueden promover o impedir el desarrollo de
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cualquier microorganismo en el mismo; la nocion de competencia
entre los diversos microorganismos para conseguir el alimento el
medio; la suposicion de que el aire puede ser la fuente de los
microorganismos que aparecen en la fermentacion; y la técnica
para cultivar, directa y activamente, con el fin de aislar y purificar el
microorganismo supuestamente responsable de una fermentacion.
Las dos caracteristicas que faltan, que pronto completaron la
concepcién basica de Pasteur, fueron las técnicas de cultivo de
microorganismos (que producen la fermentacién) en un medio libre
de nitrégeno orgénico, y su nocién de fermentacion como ‘la vida
sin aire” (Geison, 1974, citado por Latour, 1991: 131-132).

En esta misma memoria, Pasteur escribi6 lo siguiente sobre la interpretacion de la
fermentacion segun Liebig:

“Alos ojos de [Liebig] un fermento es una sustancia excesivamente
alterable que se descompone por si misma y de ese modo estimula
la fermentacién como consecuencia de su alteracion, perturbando
mediante la comunicaciéon y desmontando el grupo molecular de la
materia fermentable. Seglin Liebig, esta es la causa principal de
todas las fermentaciones y el origen de la mayoria de las
enfermedades contagiosas. Berzelius cree que el acto quimico de
la fermentacion debe hacer referencia a la accién de contacto”
(Latour, 1991: 133).

La eleccion de la fermentacion lactica, responsable de la acidez de la leche, en vez
de la fermentacion alcohdlica en la que habia trabajado intensamente durante 1855 y
1856, obedeci6 a motivos estratégicos. Esta fermentacion, que era quimicamente la
mas simple posible, consiste en el desdoblamiento del aziicar en dos mitades que son
las moléculas de acido lactico. Si conseguia demostrar que el proceso necesitaba de
un organismo vivo (la levadura), podia servir de modelo general para otras
fermentaciones.

En experimentos posteriores sobre la fermentacion alcohdlica, Pasteur usé dos
matraces, uno de ellos con cuello de cisne. Vertié caldo en ambos matraces y los
calenté por la parte inferior. Después de que el liquido hirviera, lo dejé enfriar.
Entonces observé que el caldo del matraz con cuello de cisne quedaba claro, salvo si
se lo sacudia. Interpret6é este hecho diciendo que el cuello del matraz podia detener
el paso de la mayoria de las particulas y, por eso, el liquido se mantenia inalterado.
Por el contrario, el liquido del otro matraz se degeneraba. Concluyé que esta
fermentacion necesitaba de la levadura, que estaba viva, pero no requeria oxigeno;
es decir, se trataba de una fermentacion anaerobica, que Pasteur describié como la
“vida sin aire”, caracteristica de algunos microorganismos (tales como ciertas
bacterias y levaduras). Cuando se permite que la levadura crezca, la sustancia se
pudre con el tiempo. La interpretacion de Pasteur de estas observaciones fue que los
organismos vivos son los responsables del proceso de fermentacion. Por tanto, es un
proceso bioldgico, no un proceso quimico de oxidacion-reduccidn. Asi pues, puede
decirse que su teoria de la fermentacion cae bajo el vitalismo.
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En suma, para Pasteur la causa de la fermentacion era la actividad biolégica de
determinadas levaduras (microorganismos). Al contrario que Liebig, formul6 la
hipétesis de que la levadura era un organismo vivo (posicion vitalista), y que su accion
sobre el azlicar no tenia que ver con procesos de desorganizacion o putrefaccion. Lo
deja bien claro al final de su Mémoire de 1857:

“[...] cualquiera que juzgue imparcialmente los resultados de este
trabajo, y lo que publicaré en breve, reconocerd conmigo que la
fermentacion parece ser correlativa a la vida y a la organizacion de
glébulos, y no a su muerte y putrefaccion; en lugar de un fenbmeno
debido al contacto, en el que la transformacién del azicar se
llevaria a cabo en presencia del fermento [...] sin tomar cualquier
cosa de éI” (Latour, 1991: 133).

¢Era valido este concepto de fermentacion para todos los fenébmenos que Liebig
intentd explicar con su teoria? Pasteur lo resolvié a su modo, considerando que las
fermentaciones verdaderas, segln su teoria, se debian a la accion de
microorganismos.

La tercera teoria era la del quimico francés Berthelot (1827-1907). Al igual que
Pasteur, admitia que podia haber una relacidén entre la fermentacion y la actividad de
una levadura, pero a diferencia de éste no creia que con ello se justificara una
interpretacion vitalista. Segun Berthelot, la levadura segregaba una sustancia quimica
que actuaba sobre el azlcar y la transformaba. Esta sustancia seria comparable a lo
que hoy llamamos enzimas. Como Berthelot recordaba, la existencia de estos
fermentos solubles se habia mostrado experimentalmente, e incluso podian actuar sin
la presencia del organismo del que procedia. En su obra Quimica organica basada en
la sintesis (1860), afirm6 que “el fermento no es el organismo vivo, sino la sustancia
que este produce”. Cabe destacar que esta interpretacion, junto con la nocién de
enzima como biocatalizador, es la que se considera correcta hoy. La transformacion
del azUcar esta provocada por enzimas en las fermentaciones alcohdlica y lactica.

La principal dificultad en la época era debida al significado tan impreciso que tenia
el término “fermentacion”, tanto en el lenguaje comdn como en el de los cientificos. El
propio Berthelot mencionaba el acido sulfarico como un fermento. Sin embargo, se
habia conseguido establecer cierto orden que diferenciaba entre fermentos insolubles
(microorganismos) y fermentos solubles, que incluian muchas sustancias que hoy se
clasifican como enzimas.

Los argumentos de Pasteur para legitimar su teoria no fueron siempre precisos.
Para ello, utiliz6 una estrategia semantica, que consistia en convertir en definicion su
teoria. Asi, estableci6 que las fermentaciones verdaderas eran las de caracter
bioldgico, excluyendo a las fermentaciones quimicas, que para él no eran auténticas.
En efecto, Pasteur us6 muchas veces la expresion “fermentaciones propiamente
dichas”, como escribiera en 1860:
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“[...] en consecuencia, la oposicidbn que el Sr. Berthelot cree
encontrar entre mis enunciados y los hechos reales, responde
solamente a la extension que le da a la palabra fermento, mientras
que yo la he aplicado Unicamente a las sustancias que producen
las fermentaciones propiamente dichas” (Thuillier, 1990: 425).

Pasteur se aseguraba siempre tener la raz6n con este tipo de razonamiento circular.
En efecto, era muy habil en el uso de la retérica y las estrategias semanticas con el
fin de persuadir a los demas, unas habilidades que desplegd con éxito en esta
controversia y en la de la generacion espontanea frente a Pouchet (Farley y Geison,
1994; Geison, 1995).

Aunque es cierto que es necesaria la presencia de células vivas para que se
produzca la fermentacidén alcohdlica o la fermentacion lactica, la teoria de Pasteur
estaba muy lejos de la explicacion que se admite hoy. Sin embargo, su interpretacion
del fenbmeno abri6 el camino para hacer otras investigaciones muy fructiferas v,
sobre todo, tuvo éxito en numerosos aspectos practicos relativos a la mejora de las
técnicas de fermentacion; de ahi el éxito que tuvo en su época. Por el contrario, Liebig
tenia razdén en insistir en el caracter quimico de las fermentaciones; pero su
concepcién de los fermentos como sustancias en estado de descomposicion daba
una idea muy inexacta del fendbmeno, que ademas resulté poco fecunda.

En un sentido estricto, Pasteur no definia la fermentacion. Para ello, habria tenido
que disponer de una teoria estructural que diera cuenta del mecanismo de la
fermentacion con precision. Esto era algo que nadie conocia entonces. Se limitaba a
senalar, de forma muy general, las causas de la fermentacion y a dar una lista de
reacciones para ilustrar este proceso. Del mismo modo que Liebig, Pasteur
selecciond algunos casos. Aunque su lista de ejemplos era incierta, discutible y hasta
arbitraria, cumplia un doble objetivo. Por un lado, intentaba ordenar un conjunto de
fendmenos mal conocidos y heterogéneos, y, por otro, establecer algunos esquemas
generales que permitieran a la vez comprobar experimentalmente y justificar tal
clasificacion. Esta forma de proceder era un buen punto de partida para generar
investigaciones utiles, por lo que el programa de investigacion de Pasteur resultaba
razonable, aunque pudiera parecer poco racional. Su lista de casos estaba mas
proxima a las fermentaciones clasicas que la de los partidarios de la teoria quimica
de Liebig:

“Llamo fermentaciones propiamente dichas [...] a las
fermentaciones que he estudiado y que comprenden todas las
fermentaciones mejor caracterizadas, aquellas que son tan viejas
como el mundo, las que intervienen en la formacion del pan, el vino,
la cerveza, la leche agria, la transformacion de la orina en
amoniaco, etc., aquellas cuyos fermentos son, segin mis
investigaciones, seres vivos que nacen y se multiplican durante el
acto de la fermentacion” (Thuillier, 1990: 431).
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Hablando de sus trabajos sobre la fermentacidén, en su Mémoire Pasteur reconoce
que partié de ideas preconcebidas, que fue mas alla de los hechos y que, en rigor,
sus ideas no podian demostrarse de manera irrefutable; pero que, a pesar de todo
ello, procedia de manera logica.

Por muy temerarias que fueran las generalizaciones de Pasteur, le permitian
avanzar. Es lo que, en términos del filbsofo Lakatos, se conoce como un programa de
investigacion progresivo, que se mostrd fecundo durante un tiempo. Y todo ello, a
pesar de que en sus textos mas cientificos recurriera con frecuencia a hechos
discutibles, manifestaciones dogmaticas, astucias retéricas, alusiones frecuentes a
las necesidades industriales y hasta patriotismo nacionalista, como en el siguiente
escrito:

“En el momento en el que yo emprendo aqui, contra el Sr. Liebig, la
defensa de una opinion que, después de todo, pertenece a la
ciencia francesa, ¢por qué el Sr. Fremy se proclama, de forma al
menos inoportuna, campeén de la ciencia alemana, con la que
estoy anheloso de volver a emprender un combate del que me he
apartado a pesar mio?” (Thuillier, 1990: 432).

Estos aspectos han dado pie a que, desde el ultimo cuarto del siglo XX, se haya
privilegiado la perspectiva sociolégica en muchas publicaciones sobre Pasteur. En
ellas se enfatizan los aspectos sociales, econdmicos, politicos, ideolégicos y
religiosos, pasando a segundo plano los analisis epistemolédgicos. Por ejemplo, se
resalta la influencia que tuvo el hecho de que Pasteur fuera un fiel seguidor del
emperador Luis Napoleén (Napoleén lll) y que éste apoyara sus investigaciones mas
practicas, ayudandole a conseguir recursos econémicos para continuarlas. Asimismo,
respecto a lo econdmico, se destaca que Pasteur utilizara un nuevo método para
eliminar los microorganismos que pueden degradar el vino, el cual consistia en
encerrar el liquido en cubas bien selladas y elevar su temperatura hasta 450C-500C
durante un tiempo breve, protegiéndolo del oxigeno. A pesar del rechazo inicial de la
industria vinatera a calentar el vino, experimentos controlados con lotes de vino
calentado y sin calentar demostraron la efectividad del procedimiento. De este modo
nacid la pasteurizacion. Pasteur y su colega Claude Bernard (1813-1878) realizaron
la primera pasteurizacion el 20 de abril de 1864. La fermentacion puede producir
nutrientes o eliminar anti-nutrientes. Los alimentos pueden preservarse por
fermentacion, ya que ésta usa energia de los alimentos y puede crear condiciones
inadecuadas para los organismos indeseables; por ejemplo, avinagrando el acido
producido por la bacteria dominante se inhibe el crecimiento de los demas
microorganismos.

Aunque los aspectos anteriores permiten conocer mejor algunas realidades
historicas contextuales muy interesantes, hay que intentar mantener el equilibrio
necesario. No hay que rechazar el punto de vista sociol6gico en los estudios sobre
las investigaciones de Pasteur, pero tampoco el epistemolégico, pues ambos son las
dos caras de la misma moneda.
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La controversia entre Pasteur y Liebig sobre la naturaleza de la fermentacion
alcoholica fue aclarada anos después por el quimico aleman Eduard Blichner (1860-
1917). Influido por su hermano, el bacteri6logo Hans Buchner (1850-1902), se
interes6 por el proceso de la fermentacion alcohoélica, en el que la levadura
descompone el azucar en alcohol y didxido de carbono. Publicé su primer articulo en
1885, mostrando que la fermentacion puede ocurrir en presencia de oxigeno
(fermentacion aerobica), una conclusion contraria a la teoria de Pasteur.

Hacia 1893, Eduard Bichner estaba dedicado por completo a la basqueda del
agente activo de la fermentacién. Obtuvo muestras puras del fluido interior de las
células de levadura mediante su pulverizacidén dentro de una mezcla de arena y tierra
de diatomeas, para pasar luego la mezcla a través de un filtro de tela. Este
procedimiento evitaba el uso de disolventes y altas temperaturas, un método drastico
y destructivo que habia frustrado investigaciones anteriores. Suponia que el liquido
recogido seria incapaz de producir la fermentacion porque las células de levadura
estaban muertas. Sin embargo, cuando intentaba mantener el liquido en el aztcar
concentrado, observé la liberaciéon de didéxido de carbono; una sefial de que se estaba
produciendo la fermentacion. Blchner establecié entonces la hipétesis de que la
fermentacion era causada por una enzima a la que llamo6 “zimasa”. En 1897 publicé
que la fermentacién era el resultado de procesos quimicos, tanto en el interior como
en el exterior de las células.

La disputa entre Liebig y Pasteur ralentizd, en cierto modo, el avance de la ciencia
en el &rea de la fermentacion y las enzimas, pues ninguno de los dos tenia razén del
todo. No obstante, las ideas en conflicto también aceleraron la investigaciéon en el
mismo campo por las contribuciones de otros cientificos. Gracias al trabajo de
Bichner sobre la fermentacion, se allan6 el camino a los estudios de enzimas y la
fermentacion, lo que fue un momento clave de la historia de la quimica moderna.

2.2. Cuestiones de NDC relativas a la controversia entre Pasteur y Liebig
Como orientacién para el formador de profesores, se hacen algunos comentarios

sobre las cuestiones de NDC relacionadas con la controversia cientifica que se
proponen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Cuestiones propuestas para reflexionar a partir de la lectura

C.1. ¢ Por qué crees que pueden darse diferencias importantes en la interpretacion
cientifica de un fendbmeno natural, como en el caso de Pasteur y Liebig respecto a
la fermentacion?

C.2. De acuerdo con lo que has leido en el texto, ;como explicarias qué es una
teoria cientifica?

C.3. Segun lo expuesto en el texto, sen qué medida estas de acuerdo con que las
investigaciones cientificas se desarrollan basicamente mediante procesos
sucesivos de experimentacion y comprobacién?

C.4. A partir de lo leido sobre la controversia cientifica de la fermentacion, ¢qué
importancia crees que tienen los errores que comenten los cientificos en el
desarrollo de la ciencia?

C.5. Segun lo que has leido en el texto, ¢qué papel crees que tienen la creatividad
e imaginacion de los cientificos en sus investigaciones?

C.6. {Por qué motivos crees que las ideas de Pasteur sobre la fermentacion
tuvieron mas éxito que las de Liebig en su época?

C.7. ;De qué manera crees que los contextos sociocultural, politico y econémico,
entre otros, de cada época pueden influir en el desarrollo de la ciencia? Explicalo
para este caso de la fermentacion.

C.8. ;Qué interés crees que puede tener para el avance de la ciencia que existan
disputas o desacuerdos entre cientificos sobre un problema de investigacion?

2.2.1. ;Por qué crees que pueden darse diferencias importantes en la interpretacion
cientifica de un fenémeno natural, como en el caso de Pasteur y Liebig respecto a la
fermentacion?

Las observaciones cientificas que hacen cientificos competentes seran distintas si
éstos creen en teorias diferentes. En tal caso, los cientificos haran experimentos
distintos y no “veran” lo mismo en sus observaciones. Creer, como Pasteur, que la
fermentacion es un proceso biolégico en el que participan activamente los
microorganismos, o considerarla tan s6lo un proceso quimico siguiendo un punto de
vista mecanicista, como hacia Liebig, establecié grandes diferencias a la hora de
interpretar las fermentaciones. Otro aspecto que influye en las distintas
interpretaciones de los cientificos se relaciona con la forma de clasificar los
fenébmenos que investigan. La naturaleza es muy compleja y los cientificos pueden
usar esquemas de clasificacion diferentes porque clasifican de acuerdo con sus
percepciones y teorias. Asi ocurri6 de hecho en el caso que nos ocupa, cuando
Pasteur se referia a las “fermentaciones propiamente dichas”, mas alla del uso de una
estrategia exclusivamente semantica o razonamiento circular.

2.2.2. De acuerdo con lo que has leido en el texto, ;como explicarias qué es una
teoria cientifica?

Las teorias cientificas son explicaciones de los fenbmenos naturales, siendo uno de
sus rasgos la provisionalidad. En cualquier observacion, subyace una carga teérica
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que le sirve de guia. La descripcion que hace Geison (1974) de la Mémoire de 1857
de Pasteur sintetiza bastante bien los principales rasgos de la teoria de Pasteur sobre
la fermentacion.

2.2.3. Segun lo expuesto en el texto, ;en qué medida estas de acuerdo con que las
investigaciones cientificas se desarrollan basicamente mediante procesos sucesivos
de experimentacion y comprobacion?

La naturaleza no ofrece datos y evidencias tan simples como para que puedan ser
interpretados sin ambigliedades a partir de evidencias empiricas. Las decisiones que
toman los cientificos en sus investigaciones se basan en algo mas que datos
empiricos. Es cierto que estas decisiones dependen de que la teoria haya sido
comprobada con éxito el mayor numero de veces posible, asi como de la
comparaciéon de su estructura logica con las de otras teorias alternativas, y de la
sencillez con que la teoria pueda explicar todos los resultados experimentales. Pero
el contenido de la teoria también se ve influido por las creencias personales y la
propia actitud del cientifico. Estos rasgos de subjetividad pueden verse difuminados
en la ciencia publica, donde hay mas presién que en la ciencia privada para que el
cientifico aparezca con mentalidad abierta, I6gico, imparcial y objetivo. En el caso que
nos ocupa, el propio Pasteur reconocid, en su Mémoire de 1857, que partio de ideas
preconcebidas para desarrollar su teoria; que ésta tenia un caracter especulativo en
parte y que habia ido mas alla de los hechos. Asimismo, la teoria de Liebig estaba
influida por la visibn mecanicista del mundo promulgada por Newton, que Lavoisier y
otros eminentes cientificos de la época habian extendido a la quimica.

2.2.4. A partir de lo leido sobre la controversia cientifica de la fermentacion, ;qué
importancia crees que tienen los errores que comenten los cientificos en el desarrollo
de la ciencia?

El desarrollo del conocimiento cientifico es una busqueda sin fin, que no lleva a
verdades inmutables sino a resultados provisionales o tentativos sobre como funciona
la naturaleza. Muchos errores son inevitables en la investigacion cientifica, y el error
suele ser la regla mas que la excepcion (Allchin, 2004); pero, a pesar de ello, la
ciencia avanza asi. Algunos errores pueden retrasar el progreso de la ciencia, pero
otros pueden conducir a nuevos descubrimientos. Si los cientificos aprenden de sus
errores y los van corrigiendo, la ciencia progresa. Asimismo, cuando se desarrollan
nuevas teorias, los cientificos necesitan hacer algunas suposiciones sobre cdémo es
el comportamiento de la naturaleza. Estos supuestos no tienen que ser
necesariamente verdaderos para que la ciencia pueda avanzar, tal y como se ha
podido comprobar en el caso de la teoria sobre la fermentacion de Pasteur. La ciencia
necesita de suposiciones verdaderas para progresar, pero en muchas ocasiones la
HDC muestra que se han hecho grandes descubrimientos refutando una teoria y
aprendiendo de sus supuestos falsos (Garcia-Carmona, 2002).

2.2.5. Segun lo que has leido en el texto, ;qué papel crees que tienen la creatividad
e imaginacion de los cientificos en sus investigaciones?

Para progresar en sus investigaciones, los cientificos son imaginativos cuando
formulan preguntas de investigacion, establecen hipétesis, disefian experimentos
rigurosos e interpretan los hechos empiricos. Los cientificos no inventan lo que la
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naturaleza hace; pero, al interpretar los hechos experimentales que descubren,
inventan descripciones sobre lo que la naturaleza hace. A lo largo del texto
proporcionado, pueden encontrarse algunos ejemplos de la creatividad e imaginacion
de Pasteur y Eduard Blichner en sus investigaciones sobre la fermentacion.

2.2.6. ;Por qué motivos crees que las ideas de Pasteur sobre la fermentacion
tuvieron mas éxito que las de Liebig en su época?

Por un lado, la interpretacion de Pasteur sobre la fermentacion, aunque errénea
cuando se contempla desde el presente, fue muy fecunda porque abrié el camino
para hacer investigaciones nuevas en diversas areas. En cambio, la teoria de Liebig
resultd muy poco fructifera en este sentido. Por otro lado, las ideas de Pasteur
tuvieron gran éxito en distintos aspectos préacticos relativos a la mejora de las técnicas
de fermentacion en las industrias del vino, la cerveza y el vinagre, y la invenciéon de
la pasteurizacion para conservar y transportar alimentos como la leche, entre otros.

2.2.7. ;De qué manera crees que los contextos sociocultural, politico y econémico,
entre otros, de cada época pueden influir en el desarrollo de la ciencia? Explicalo para
este caso de la fermentacion.

La comprension de la ciencia revela la influencia de diversos factores extra-cientificos
en un determinado contexto cultural de relaciones humanas, dilemas profesionales,
ambiciones de reconocimiento publico y asuntos econémicos, entre otros. Cuando la
ciencia esta en construccion, los valores contextuales (no-epistémicos) pueden tener
su peso, ademas del que los valores cognoscitivos o propios de la ciencia
(epistémicos) aportan. La controversia sobre la fermentacion entre Pasteur y Liebig
estd impregnada de ambos tipos de valores. Por ejemplo, en el transcurso de la
misma, Pasteur reivindic6 la importancia de sus investigaciones para la resolucion de
ciertas necesidades industriales relacionadas con ellas, siendo apoyado en ese
aspecto por el mismisimo emperador de Francia Napoledn lll. También apel6 al
patriotismo nacionalista cuando opuso su “ciencia francesa” a la “ciencia alemana”, en
una época en la que Prusia (Alemania) y Francia eran enemigas.

2.2.8. ;Qué interés crees que puede tener para el avance de la ciencia que existan
disputas o desacuerdos entre cientificos sobre un problema de investigacion?

La existencia de teorias diferentes sobre un mismo asunto cientifico es un gran
estimulo para el avance de la ciencia. Cuando los cientificos discuten las ideas y
teorias de otros, probablemente las revisardn o actualizaran y, a veces, surgirdn
nuevas teorias o se abrird el camino a otros estudios que amplien el campo de
investigacion sobre la cuestion analizada u otras relacionadas. Asimismo, se suelen
desarrollar técnicas experimentales novedosas en el transcurso de tales procesos.
Asi sucedio, por ejemplo, con el trabajo realizado sobre la fermentacion por Eduard
Bichner. Por Gltimo, como sefala Moreno (2006: 416), conviene no olvidar que: “Las
controversias [cientificas] son testimonios de lo que sali6 bien y de lo que sali6 mal,
que es una buena leccion de humildad para quienes han defendido la ciencia como
hecho prepotente frente a otros mas cuestionables [...]".
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2.3. Recomendaciones metodoldgicas para el empleo de la controversia en la
formacion de profesorado de ciencias

Por ultimo, se sugieren algunas indicaciones metodoldgicas para la implementacion
de la controversia en la formacion de EPES, siguiendo un proceso en tres fases.

2.3.1. Fase 1: lectura del texto de la controversia historica y respuestas a las
cuestiones

Puesto que el propésito es valorar las aportaciones de la controversia al aprendizaje
de algunos aspectos de NDC, se planteara a los EPES, organizados en equipos, su
lectura sin mediar ensefianza previa. En el caso de que se opte por entregar el texto
para una lectura individual previa fuera del aula, se puede pedir a los EPES un testigo
de lectura en el que, por ejemplo, destaquen las ideas que les parezcan centrales en
el texto, o cuales son los aprendizajes que creen que se pueden conseguir en el aula
con este material. Se dispondria asi de una informacién inicial individual, distinta de
las repuestas a las cuestiones de NDC del Cuadro 1, que podria ser de interés. Esta
pregunta se repetiria al final de la tercera fase, incorporandose las respuestas en el
informe final. Realizada la lectura, los equipos responderan a las ocho cuestiones que
se formulan en el Cuadro 1. Las respuestas deben emanar de una discusion reflexiva
y consensuada entre los miembros del equipo, y se registraran en un informe. Si
hubiera puntos de vista divergentes, que imposibilitaran consensuar una respuesta
comln, se pueden expresar las distintas posiciones razonadas ante una misma
pregunta. Esta primera fase sirve para hacer explicitas las ideas sobre los aspectos
de NDC planteados en las preguntas. Para su desarrollo en el aula se estima
necesario un tiempo aproximado de dos horas.

2.3.2. Fase 2: puesta en comun de las respuestas de los equipos a las cuestiones
planteadas

Tras responder a las cuestiones relativas al texto, los equipos compartiran y discutiran
sus respuestas en clase durante una sesion de alrededor de una hora y media. El
papel del formador en esta fase es moderar el debate entre los equipos e introducir
aquellas aclaraciones y preguntas que lo enriquezcan todo lo posible. La intencién es
que lleguen a conclusiones comunes sobre los aspectos de NDC tratados, pero sin
adoctrinamiento; es decir, sin imponer las visiones que pudieran ser mas adecuadas.
En este sentido, y ante posibles ideas de NDC que estén alejadas de las aceptadas
actualmente, se procuraré generar nuevos conflictos cognitivos para que los EPES se
replanteen libremente sus puntos de vista. Cabe la posibilidad de que la moderacion
del debate se comparta entre el formador y un estudiante de profesorado. La razén
es doble. Por una parte, la moderacion de debates es una tarea que se supone que
los EPES desempefaran como docentes. Por otra, permite que el formador se
distancie algo de la gestiéon del debate y pueda centrarse mejor en tomar notas de las
intervenciones, tanto para reconducir la discusién en caso necesario como para la
evaluacién posterior.

2.3.3. Fase 3: conclusiones tras la puesta en comun

Una vez que las respuestas a las cuestiones planteadas se hayan discutido en clase,
cada equipo revisara sus respuestas iniciales para completar, matizar o reafirmar sus
ideas y argumentos sobre los aspectos de NDC abordados. Todo ello se registrara en
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un informe final que se entregaréa con las conclusiones de equipo, a continuacion de
las respuestas iniciales que elaboraron.

Conclusiones

La demanda de la HDC en la educacion cientifica se remonta a la segunda mitad del
siglo XIX. Jenkins (1990) menciona que George J. D. Campbell, octavo duque de
Argyll, en su discurso presidencial de la British Association for the Advancement of
Science de la reunién de 1855, celebrada en Glasgow, reclamo lo siguiente: “Lo que
queremos en la ensefianza de los jovenes no es tanto meros resultados como
métodos y, sobre todo, la historia de la ciencia”. Desde entonces, han sido numerosos
los intentos por introducir la HDC en la educacion cientifica apelando a los motivos
mas variados (véase, por ejemplo: McComas, 2013). Como la ciencia misma, el
desarrollo de estos intentos esta plagado de aciertos y errores, de los cuales se
puede y debe aprender.

En este articulo nos hemos centrado en uno de esos motivos: la HDC como
contexto para el aprendizaje de la NDC. Consideramos que los episodios de HDC, y
los de controversia en particular, son un recurso de gran potencial didactico en este
sentido. Pero, para ello, tal y como hemos indicado mas arriba, las controversias
deben adaptarse para su uso educativo, sintetizandolas del modo mas fiel posible a
hechos histéricos auténticos, que permitan ilustrar ciertos aspectos relevantes de la
NDC, formulados explicitamente como cuestiones para reflexionar sobre la ciencia.
Esto es justamente lo que hemos pretendido con la presentacion de este trabajo
sobre la controversia entre Pasteur y Liebig acerca de la fermentacién. La actividad
se ha implementado recientemente, tal y como se ha descrito aqui, en una
universidad espanola con un grupo clase de EPES, de la especialidad de fisica y
quimica, a fin de evaluar su eficacia didactica.
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