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Resumen

Alo largo de la historia, siempre han existido épocas de cambios acelerados y percepcion de
incertidumbre, pero habian sido atribuibles a los designios de los astros, la voluntad divina, los poderes
sobrehumanos o las fuerzas de la naturaleza. En la actualidad, lo que hace percibirlos tan ominosos es la
conciencia de la influencia humana en el futuro; ahora somos los humanos los responsables, por accién u
omisién. Por otra parte, hay rasgos de la nueva sociedad que nos llevan a reflexionar sobre la magnitud
de los cambios que vivimos hoy, cuando lo que cuenta para la educacion es inteligencia, osadia, riesgo y
diversidad. Vivimos la sociedad de la imaginacidn y hay que pensar cudles son las nuevas perspectivas de
aprendizaje.

En este contexto vamos a analizar los paradigmas actuales de la ensefianza de la ciencia, en particular los
siguientes (en orden alfabético): Afectividad; Analogias; Argumentacidn; Asuntos socio-cientificos;
Ciencia y tecnologia de frontera; Competencias; Conocimiento didactico del contenido; Globalizacion;
Incertidumbre; Indagacion; Modelos y modelaje; Naturaleza de la ciencia; Riesgo; y Tecnologias de la
comunicacion y la informacion.
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Abstract (Science education in an uncertain and brisk changes society)

Along history, there have always been times of brisk changes and uncertainty perception, but both had
been attributed to heavenly body plans, divine will, superhuman powers, or Nature forces. Nowadays,
what makes its perception so ominous is the conscience of human influence on the future: now we
humans are responsible, by action or omission. Besides, there are characteristics of the new society that
makes us to reflect on changes we are living today, when what matters for education are intelligence,
daring, risk and diversity. We live the society of imagination and we have to think what the new learning
perspectives are.

In this context an analysis will be made on today’s science education paradigms, the following in
particular (in alphabetic order): Affectivity; Analogies; Argumentation; Communication and information
technologies; Competences; Globalization; Inquiry; Models and modeling; Nature of science; Pedagogical
content knowledge; Risk; Science and technology at the frontier; Socio-scientific issues and Uncertainty
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Introducciéon

No es la primera vez que hablamos de cambios acelerados y de la necesidad de modernizar la
educacién. Seguramente eso es lo que sucedio con el advenimiento de la revolucidn francesa, la
independencia norteamericana o la de nuestros paises iberoamericanos; todo lo ocurrido apuntaba a
definir unos nuevos objetivos educativos; ni se diga con el advenimiento de la revolucién industrial, con
su maquina de vapor, con la transformacion de los procesos productivos y la emigracion de personas del
campo a las ciudades; o con el surgimiento de las diversas tecnologias, como el telégrafo, la radio, el
teléfono, el automovil, el avidn, el ordenador o el mavil.

Nos dice Richard Buckminster Fuller, inventor del domo geodésico, cdmo hacia finales del siglo XIX
transitamos por otro periodo de grandes cambios:

Naci en un afo extraordinario, 1895, el mismo en que se inventaron los rayos X y lo invisible se
hizo visible. Cuando tenia dos afios se descubrid el electrdén. A los siete, el primer automovil
circuld por las calles de Boston, y a los ocho, los hermanos Wright volaron por el cielo. Lo
imposible ocurria cada dia, aceleramos a una velocidad tremenda (Snyder, 1980).

Siempre han existido épocas de cambios rapidos con percepcién de incertidumbre, pero habian sido
atribuidas a los designios de los astros, la voluntad divina, a poderes sobrehumanos o a las fuerzas de la
Naturaleza. En la actualidad, es la conciencia de la influencia humana sobre el futuro lo que hace
percibirlos tan ominosos. Antes se culpaba al destino de las desgracias, ahora es el género humano el
responsable, por accién u omision.

No obstante, hay varios rasgos de la novisima sociedad que nos obligan a reflexionar’:

1) Los ritmos. Hasta hace casi un siglo la sociedad avanzaba de forma casi imperceptible. Ahora el
proceso de cambio es vertiginoso. Asistimos al proceso de transformacion mas importante y dinamico de
toda la historia de la humanidad.

2) Densidad de informacion. El entorno es accesible desde cualquier punto de la Red. Se produce una
inversion de la idea de poder. Dice Rodriguez Ibarra (2009), “En un entorno de Red lo pequefio adquiere
poder, porque lo pequefio es ademas abierto. Todo poder ha sido siempre grande y cerrado, pero la Red
esta creando poderes pequefios, aunque abiertos.”

3) Las distancias. Las distancias han empezado a desaparecer, significan ahora poco o nada. En Internet
no existen centros ni jerarquias basadas en las distancias; éstas comienzan a ser irrelevantes en el nuevo
horizonte del desarrollo.

4) Las materias primas. Los aspectos tradicionales han sido superados. Hoy hace falta inteligencia,
creatividad, emocion e imaginacion.

5) Los cambios. El tiempo ya no se mide en segundos sino en nanosegundos. Los productos tienen ciclos
de vida cada vez mas cortos. Por ejemplo, el ciclo de vida de un movil es de meses.

6) Las diferencias. Imaginar tiene ahora mucho sentido; innovar radicalmente no es un capricho. Lo
importante no es ser eficiente, sino ser diferente y, de ser posible, tnico.

Mercé lzquierdo (2006) transcribe una frase de Salvador Paniker, similar a aquellas sobre el pensamiento
complejo de Edgar Morin: “estamos en la era de la fluidez y del hibridismo, en la cual los territorios
cientificos son interdisciplinares, los valores cambian y conviven diversos factores que, si se relacionan,

? Estas ideas fueron expresadas por el ex-presidente de la Comunidad de Extremadura, Juan Carlos Rodriguez
Ibarra, en El Pais el 25 de abril de 2009 en un articulo titulado “Sociedad de la imaginacién”.



no lo hacen de manera lineal sino cibernética”. ¢Cdmo hemos de lograr la formacion interdisciplinaria de
los educandos en esta sociedad cibernética?

Linda Darling-Hammond? (2009) habla de cémo las expectativas del aprendizaje estdn cambiando
rapidamente. Hoy, como expectativas para el siglo XXI, considera las siguientes:

e Aptitud para comunicarse;

e Adaptabilidad para el cambio;

e Capacidad para trabajar en grupo;

e Preparacion para resolver problemas;

e Aptitud para analizar y conceptualizar;

e (Capacidad para meditar y mejorar el desempeiio;

e  Aptitud para auto-administrarse;

e Capacidad para crear, innovar y criticar;

e Aptitud para involucrarse en aprender cosas nuevas, siempre;

e Capacidad para cruzar las fronteras de los especialistas.

Las cita de una ponencia de Chris Wardlaw (2008), quien se desempefié como “Deputy Secretary of the
Education and Manpower Bureau” de Hong Kong entre abril de 2002 y septiembre de 2008. Se menciona
gue gracias a su desempefio, su evaluacion y sus cambios curriculares Hong Kong logro el tercer lugar en
la prueba PISA de 2006.

En breve, parece ser que en la nueva sociedad lo que cuenta es la inteligencia, la osadia, el riesgo, la
diversidad y la imaginacion. ¢ Estamos preparados con una educacion ad hoc para esta nueva sociedad?
¢Cudles son las expectativas de aprendizaje en esta “Sociedad de la Imaginacién”? ¢ Estamos de acuerdo
con Wardlaw y Darling-Hammond?

;Cuadles son los paradigmas de la enseifianza de la ciencia para este siglo?

En esta presentacion se debe hacer esta reflexion ante la comunidad iberoamericana de investigadores
en Didactica de la Ciencia. Se van a desarrollar los tépicos cruciales para decidir sobre las nuevas
expectativas de aprendizaje en este siglo, que seran denominados “paradigmas de la ensefianza de la
ciencia”. Estan citados por orden alfabético, porque todos resultan muy importantes y se van a explorar
paulatinamente, de uno en uno:
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® Profesora de Educacién “Charles E. Ducommun” de la Universidad de Stanford, EEUU. Fue nombrada en enero de
2007 como una de las diez personas mas influyentes en el campo de la educacién en la Ultima década en su pais, a
partir de un estudio producido por el “Editorial Projects in Education Research Center”. Recientemente fue la lider
del equipo de politica de transicion educativa de Barack Obama.
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Afectividad

La ensefianza estd altamente cargada de sentimientos, suscitada y dirigida no sélo hacia personas, sino
también hacia valores e ideales. En particular, las reacciones afectivas que existen detras de los
practicantes de la ensefianza de la ciencia, tanto en su trabajo como en todo lo que los rodea, logran la
identificacion de los profesores con su profesion. Es de llamar la atencion el olvido, por parte de los
investigadores educativos de la ciencia, de la faceta afectiva como una de la que depende crucialmente
el aprendizaje. A pesar de la pasidn con la cual los profesores han hablado siempre de su trabajo, hay
relativamente poca investigacion reciente con el analisis del papel que juega la afectividad en la vida,
carrera y comportamiento en el aula de los profesores de ciencia: de ese clima favorable que puede
establecerse en el saldn de clase (Garritz, 2009). Esperamos que este déficit sea llenado en el futuro
cercano y que el aspecto afectivo sea resaltado tanto en la investigacion como en la practica.

Muestro un sexteto de frases de grandes pensadores, una expresada casi en cada siglo, del XVII al XXI,
gue conviene recordar para aquilatar la porcién afectiva de la ensefianza:

De nada sirve que el entendimiento se adelante si el corazon se queda
Baltasar Gracian (1601-1658)

Tell me and | forget. Teach me and | remember. Involve me and | learn.
Benjamin Franklin (1706-1790)

Para cambiar a la persona hay que amarla. Nuestra influencia llega sélo a donde llega nuestro
amor.
Johann Heinrich Pestalozzi (1746-1827)

Yo os ensefio —en fin— o pretendo ensefiaros, el amor al préjimo y al distante, al semejante y al
diferente, y un amor que exceda un poco al que os profesais a vosotros mismos, que pudiera ser
insuficiente.

Antonio Machado (1875-1939), 1936, p. 100.

Cualquier descripcidn de la naturaleza humana que ignore la motivacion y la emocidén tiene una
utilidad limitada para facilitar el aprendizaje y la pedagogia.
Howard Gardner (1943-...), 2000, p. 89. Hobbs Professor of Cognition
and Education at the Harvard Graduate School of Education.

La educacion... ni empieza ni termina en los territorios de la razéon. Abraza otras formas de
desarrollo de nuestro espiritu; las que hoy empiezan a vislumbrar las teorias de las inteligencias
multiples y de la inteligencia emocional.



Pablo Latapi Sarré (1927-2009) 2007.

Paul R. Pintrich (1953-2003) trabajé en la Escuela de Educacidn de la Universidad de Michigan, USA. Su
articulo de la cognicion caliente con Ron Marx y Robert Boyle cambid la investigacion sobre el cambio
conceptual mas que ninguna otra publicacidn, ya que destaco a la motivacion como factor determinante:

Cuatro constructos generales motivacionales (las creencias sobre metas, valores, auto-eficacia y
control) son sugeridas como mediadores potenciales del proceso de cambio conceptual.
(Pintrich, Marx & Boyle, 1993)

Relacionados con los aspectos afectivos, del lado de la psicologia ha surgido un mar de auto-creencias,
tales como auto-control, auto-estima, auto-eficacia, auto-regulacién, auto-concepto y auto-confianza,
por citar sélo unas cuantas. Revisemos a continuacién una definicion de auto-estima como este “puedo,
creo y confio en mi, valgo”:

Definicidn de autoestima: Carifio, aprecio y estimacion a si mismo/a. La capacidad (yo puedo) y el
sentimiento de confianza (creo y confio en mi), respeto y valoracion (yo valgo) que cada persona
posee de si misma.

Pilar Acevedo, 1999

Los psicélogos educativos han examinado estas auto-creencias o auto-percepciones durante décadas y
han concluido que los estudiantes con auto-percepciones positivas y fuertes se ponen metas académicas
mas retadoras a si mismos, persisten mas tiempo en tareas dificiles, se sienten menos ansiosos para
lograr sus metas y disfrutan mas de su trabajo académico (Nieswandt, 2007).

Zembylas (2007) nos dice recientemente “Aunque hay mucho por hacer acerca del papel del
conocimiento emocional en la ensefianza, llegar a comprender la dimensién afectiva del conocimiento
didactico del contenido deberia facilitar las investigaciones futuras del conocimiento del profesor”.

Pronostico que iremos avanzando paulatinamente en la investigacion de la dimension afectiva en la
ensefianza vy el aprendizaje, la que reconozco ahora como una porcion muy importante del conocimiento
pedagdgico de los profesores (Garritz, et al., 2008). Tal es el caso del auto-concepto, que ha sido definido
historicamente (Marsh & Shavelson, 1985) como “una percepcion global de uno mismo, asi como las
reacciones de autoestima frente a esa auto-percepcion”. De esta manera, el auto-concepto describe
como se desempefiara el estudiante en contextos especificos de aprendizaje, lo cual puede jugar un
papel sumamente importante en el entendimiento significativo de los conceptos cientificos, una
comprensidn que vaya mas alla de la memorizacion, hacia la capacidad de explicar los fenémenos de
todos los dias con el conocimiento cientifico actual. Cabalmente, debe formar parte del conocimiento
didactico del contenido de los profesores cuando esta relacionada con aspectos de la disciplina, como es
el caso de fomentar el crecimiento del auto-concepto entre sus estudiantes.

Analogias

Las analogias pueden considerarse como un subconjunto de los modelos, ya que el razonamiento
analdgico es la comparacidn de estructuras o funciones entre un campo bien conocido (la fuente o el
analogo: source o analogue en inglés) y un dominio de conocimiento nuevo o parcialmente nuevo (el
objetivo: target en inglés). Los modelos y el modelaje son aspectos clave de la ciencia y,
consecuentemente, de la educacién en la ciencia (Treagust & Chittleborough, 2001; Raviolo & Garritz,
2009).



Un ejemplo claro de la validez del uso de analogias en la ensefianza esta en la siguiente frase de MariKay
Orgill y George Bodner:

Ninguna situacién con la que nos encontramos es exactamente como una situacién con la que
nos hemos encontrado previamente, y nuestra capacidad de aprender y sobrevivir en el mundo
estad basada en nuestra capacidad de encontrar similitudes entre situaciones pasadas y
presentes, y utilizar el conocimiento que hemos ganado de situaciones en el pasado para
manejar las situaciones actuales. La analogia es poderosa ya que nos permite crear similitudes
para una variedad de propdsitos, tales como resolver problemas, crear explicaciones o construir
argumentos. (Orgill & Bodner, 2005).

Piquette & Heikkinen (2005) identificaron cuatro estrategias de instruccion para un cambio conceptual
exitoso, en las que incorporaron explicitamente las cuatro condiciones necesarias establecidas por
Posner, et al. (1982): laincomodidad con la concepcidn previa; la plausibilidad; la inteligibilidad y lo
fructifero de la nueva concepcion. Esas estrategias en el salon de clases, basadas en una busqueda de la
literatura, incluyen el uso de:

a) grupos cooperativos

b) textos con refutaciones;

c) analogias;y

d) modelos a pasos, tal como el ciclo de aprendizaje.

Treagust & Chittleborough (2001) mencionan que las analogias proporcionan nuevas perspectivas para
visualizar y una oportunidad para reorganizar y ligar conocimiento como resultado de un entendimiento
relacional, opuesto al aprendizaje memoristico. Igualmente, aunque son estimulantes por ser
motivadoras, mencionan las precauciones que hay que tener cuando se ensefa con ellas, cuando no se
identifica adecuadamente el objetivo y la fuente de la analogia, cuando pueden surgir concepciones
alternativas por su aplicacion inefectiva. Es recomendable utilizar dos enfoques estratégicos adecuados
gue intentan evitar estas dificultades: el Ensefiando-con-analogias (modelo TWA de Glynn, 1991) y el
Foco-Accidn-Reflexién (Modelo FAR de Treagust, Harrison & Venville, 1998).

Por ejemplo, los profesores de quimica seguiremos empleando durante muchos afios la analogia de la
cerradura vy la llave para representar el sustrato y el catalizador; o el baile de parejas para referirnos al
reactivo limitante; o a la docena del quimico para hablar del mol; o el paso por la montafia para
referirnos a la energia de activacidn de una reaccién, su exo o endotermicidad. Caamafio (2007) nos da
mas ejemplos de diferentes modelos que deben ser construidos en un curso de quimica:

El modelo cinético-corpuscular de los gases, el modelo atdmico-molecular de Dalton, el modelo
de idn, el modelo estructural de los diferentes tipos de sélidos, el modelo de enlace quimico, los
sucesivos modelos atémicos, el modelo de reaccidn quimica (en sus aspectos corpuscular,
termoquimico, cinético, de equilibrio, etc.), los diferentes modelos o teorias de acido y base, etc.
(P.28)

También el autor de este trabajo ha aportado una analogia (Garritz, 1997) entre la centena o asi
disponibles para la ensefianza del equilibrio quimico (Raviolo y Garritz, 2009).

Otras analogias y metaforas presentes en libros de bioquimica son: la del lexicografo compilando un
diccionario para explicar la labor del biélogo molecular con su éxito en la tecnologia recombinante del
ADN; o el ATP como las “monedas de energia celular” (Orgill & Bodner, 2006).



Argumentacion

Otro paradigma para la educacidn del futuro lo es la argumentacién. Hay que introducirla poco a poco,
desde los primeros afios en la escuela. La idea es llegar a una sociedad en la que la discusién democratica
cobre vigencia y la consulta publica se vuelva una realidad cotidiana.

Argumentar es una operacidon mental interna que puede o no ser manifestada exteriormente. Consiste
en buscar y presentar datos y pruebas para fundamentar, demostrar y hacer creible algo (conocimientos,
problemas, resultados, hechos, fenédmenos, contradicciones...). Los usos de la argumentacion son
diversos. Argumentamos para demostrar o debatir ofreciendo evidencias y razonamientos lo mas
completos y estructurados posibles para mostrar o convencer de algo (De la Chaussée, 2009).

La conduccién del tema de la argumentacién a la cima de los mas empleados en la literatura de la
investigacion en la educacion cientifica se inicié con Rosalind Driver, quien en la conferencia de la ESERA
en Roma, 1997, presentd un trabajo con Paul Newton titulado “Establishing the norms of scientific
argumentation in classrooms”, en el que identificaba las estrategias pedagdgicas para promover la
habilidad de la argumentacidn en los jévenes, en la busqueda de la mejora de dicha capacidad. Ella
murio en noviembre de ese mismo afio y aparecié posteriormente como coautora del articulo de
Newton, Driver y Osborne (1999). En él nos indica que ha tenido lugar:

“un cambio en la manera en que es visto el aprendizaje, lejos de verlo como un proceso
confinado a la mente individual, hacia reconocerlo mas bien involucrar procesos sociales y
culturales... Desde la perspectiva socio-lingtistica aprender dentro de una disciplina requiere
adoptar las normas del lenguaje de esa disciplina. Para gente joven que aprende ciencia, esto
requiere su participacion a través de hablar y escribir, para que tengan sentido y piensen a través
de los hechos cientificos, los experimentos y las explicaciones a los que se les introduce”.

(P. 553)

Son los modos dialdgicos de interaccion los que resultan un elemento esencial de la ensefianza y el
aprendizaje en este siglo. Ellos proporcionan a los estudiantes la oportunidad de involucrarse en una
interaccion deliberativa acerca de las ideas de la ciencia y a construir una comprension mas profunda y
significativa de lo que la ciencia ofrece. En este contexto, un aspecto importante de la vida
contemporanea es la siempre creciente gama de eleccidén acoplada con el crecimiento de las tecnologias
de la comunicacion, tales como los teléfonos moviles y el Internet con acceso a un mas amplio intervalo
de fuentes de informacion. Tales tecnologias hacen énfasis en la conectividad sobre la autonomia, los
procesos sobre los productos, y los sistemas sobre los detalles; y posibilitan la auto-expresion vy la
construccién de la identidad (es claro el ejemplo de las redes sociales, preferidas por la juventud —
Linkedin o Facebook— como instrumento para la comunicacidn). El conocimiento para los jévenes de
hoy en dia se vuelve un objeto a ser adquirido cdmo y cuando se le necesita a través de la interaccion
social y dialégica mas que mediante la recepcion pasiva.

Osborne (2007) nos dice que los cuatro elementos esenciales de cualquier educacion cientifica pueden
ser facilitados a través de enfocarse en la argumentacion:
e el desarrollo de la compresién conceptual;
® |a mejora del razonamiento cognitivo;
e elincremento de la comprensidn de los estudiantes acerca de la naturaleza epistémica de la
ciencia, y



® |a proporcidn de una experiencia afectiva que es tanto positiva como atractiva.

Ha venido creciendo y crecerd ain mas la practica de la argumentacién en el salon de clase, asi como su
investigacion en los préximos anos. Esperamos que surjan mas modelos para los analisis, tan exitosos
como el patron de argumentacion de Toulmin (1958) u otros mas analizados (Jiménez & Diaz, 2003; van
Eemeren et al., 1996).

Aspectos socio-cientificos

Esta corriente de los aspectos socio-cientificos (ASC) y el razonamiento moral esta hoy representada
primordialmente por Dana Zeidler (2003), un académico de la Universidad del Sur de Florida, en Tampa,
Estados Unidos. Hoy se reconoce la importancia de conceptualizar la alfabetizacion cientifica al
contemplar incluso la toma de decisiones informada, la capacidad de analizar, sintetizar y evaluar
informacidn, vérselas sensiblemente con el razonamiento moral y los aspectos éticos, y entender las
conexiones inherentes a los aspectos socio-cientificos (Zeidler, Walker, Ackett, & Simmons, 2002). Para
el punto de vista del autor, la dimensién Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) tiene cabida también en esta
corriente, aunque el mismo Zeidler ha insistido que la de ASC va mas alla (Zeidler, Sadler, Simmons &
Howes, 2005).

Millar y Osborne, cuando trazan las lineas de la reforma educativa en el Reino Unido, dan pie para ser
clasificados también como lideres de la corriente de ASC:

Para sostener una democracia saludable y vibrante se requiere un publico aquiescente, no hostil
ni sospechoso, sino uno con un entendimiento amplio de la mayor parte de las ideas cientificas
que, a la vez que aprecie el valor de la ciencia y su contribucion a nuestra cultura pueda vérselas
criticamente con aspectos y argumentos que involucren al conocimiento cientifico...; que
aprecien igualmente las fortalezas y limites de la evidencia cientifica; que sean capaces de hacer
una evaluacidn sensible del riesgo y reconocer las implicaciones éticas y morales de las

alternativas que la ciencia ofrece para la accién.
(Millar & Osborne, 1998, p. 2004).

Igualmente, desde 1996 y aunque ello no fue citado como tal explicitamente, esta corriente fue incluida
en los estandares de la educacién cientifica estadounidenses:

La ciencia escolar es un reflejo de las tradiciones intelectuales y culturales que caracterizan la
practica de la ciencia contemporanea. Para desarrollar un conocimiento rico de la ciencia y del
mundo natural, los estudiantes deben volverse familiares con modalidades de la indagacién
cientifica, reglas de la evidencia, formas de formular preguntas y modos de proponer
explicaciones. La relacidn de la ciencia con la matematica y la tecnologia, y la comprensién de la
naturaleza de la ciencia deben ser también parte de su educacion.

(NRC, 1996, p. 21).

Los ciudadanos deberian a ser consultados cada vez con mas frecuencia en aspectos que tengan que ver
con la participacion publica de los afectados. La siguiente frase habla de la representacion imperfecta de
las instituciones y una manera de remediarla a través de la consulta:

En el siglo XXI los ciudadanos esperan ser consultados habitualmente con el objetivo de atenuar los
efectos de una representacién imperfecta de las instituciones... La participacion directa de los



ciudadanos reviste diversas formas. Si se trata de estimular la participacién de los que tienen un
interés directo y concreto en una cuestion determinada, la consulta ciudadana es una férmula ideal.
(Comité de Ministros del Consejo de Europa, 2001)

Con relacidn al punto sobre “La representacion imperfecta de las instituciones”, aunque mucho se ha
dicho con relacidn a la consulta publica, desafortunadamente los resultados recientes han alertado a la
Union Europea de la complicacion en la aplicacion de las consultas.

Con relacidn a los aspectos de riesgo (como los derivados de la biotecnologia moderna, la clonacién o la
nanotecnologia) también se espera que prospere la consulta ciudadana, asi como en otros temas en los
gue domina la incertidumbre, como el cambio climatico o la transgénesis. Por ello resulta primordial que
los ciudadanos estén bien informados acerca de los aspectos cientificos y técnicos relacionados con estos
aspectos de riesgo. Un poco mas adelante vamos a tratar alguno de estos asuntos en el apartado de
“Ciencia de frontera”.

El tipo de enfoque basado en aspectos socio-cientificos redine cuatro niveles de sofisticacién (Hodson,
2009) en los que las concepciones de los estudiantes van prosperando desde:

e Nivel 1: Apreciar el impacto social del cambio cientifico y tecnoldgico y reconocer que cienciay
tecnologia son, substancialmente, determinadas culturalmente;

e Nivel 2: Reconocer que las decisiones sobre el desarrollo cientifico y tecnoldgico son tomadas en
virtud de intereses particulares y los beneficios que se acumulan para algunos ocurren a
expensas de otros. Reconocer que el desarrollo cientifico y tecnoldgico esta inextricablemente
ligado con la distribucion de la riqueza y el poder;

* Nivel 3: Desarrollar las visiones propias de uno mismo y establecer las posiciones propias sobre
valores. Volverse comprometido en la lucha para establecer practicas sociales mas justas y
ambientalmente sustentables; hasta

e Nivel 4: Prepararse para y tomar accion sobre aspectos socio-cientificos y ambientales. Adquirir
conocimiento y habilidades para intervenir efectivamente en procesos de toma de decisiones,
con tal de asegurar que voces alternativas, con sus intereses y valores subyacentes sean traidas
hacia la arena de las decisiones de politica.

Pensamos que el estudiante debe irse respondiendo paulatinamente, conforma avanza en estos cuatro
niveles, preguntas cada vez mas complejas, como las siguientes: ¢ Quiénes son los involucrados? ¢ Cuales
son sus intereses? ¢La voces de quiénes se escuchan y cuales son marginadas o ignoradas? ¢Qué
intenciones o motivos guian la toma de decisiones? ¢ Quién se beneficia? ¢ Quién sale perdiendo? ¢Es
justo y equitativo? ¢ Esta decision promueve el bien comun o no? ¢Sirve a necesidades de proteccion
ambiental?

Ciencia y tecnologia de frontera

Los contenidos disciplinarios seguirdn ocupando un lugar primordial en la ensefianza de la ciencia. El
conocimiento de la ciencia es lo primero que debe saber un profesor o profesora para dar una buena
clase. En particular, los conocimientos de frontera habran de jugar un papel muy importante. Damos
algunos ejemplos concretos (por orden alfabético también) que no pueden olvidarse para la ensefianza
de la ciencia en los diversos niveles de ensefianza:

Adelgazamiento de la capa de ozono. Mario Molina y Sherwood Rowland (1974) fueron capaces de
proponer en 1974 la deteccién de algo que ocurre a 20 km de altura en la atmdsfera terrestre: el



adelgazamiento de la capa de ozono al iniciarse la aparicidn del Sol en la Antartida en el mes de octubre.
El fendmeno fue ratificado en 1992 cuando se analizaron los resultados de concentraciones de ozono,
expresados en unidades Dobson, entre 1980 y 1989. Igualmente pudieron revelar desde el mismo 1974
sus causas como la emisidn de gases propelentes y refrigerantes producidos sobre la superficie de la
Tierra, cuestiones confirmadas y explicadas por Molina y su esposa Luisa (Molina et al., 1990). Ambos
recibieron el Premio Nobel de Quimica en 1995.

Alimentos genéticamente modificados. Hasta muy recientemente empieza a surgir evidencia
contundente sobre el impacto que las acciones de las compafiias que promueven este tipo de alimentos
pueda tener sobre la disminucién de la biodiversidad vy la posible pérdida de las especies tradicionales
de plantas (como es el caso del maiz; Pifieyro et al., 2009).

Calentamiento global. El 5 de abril de 2009 se informé, como claro avance del calentamiento global del
planeta, que se rompid el puente de hielo que unia la placa Wilkins a la Antartida. Cada dia hay menos
duda del origen antropocéntrico del calentamiento y por lo tanto de la mayor probabilidad de
fendmenos meteoroldgicos catastréficos, como el huracan Katrina sobre Nueva Orleans, la creciente
desertificacion, la elevacidn del nivel del mar, y muchas otras amenazas.

Un gran reto para los quimicos y los tecnélogos de hoy es écomo lograr que el CO, atmosférico sea
recapturado en una fase condensada? (McCoy & Johnson, 2009). Un estudio desarrollado en China,
Europa y Estados Unidos revela que un 18% del didxido de carbono inyectado al subsuelo se almacena
en forma de carbonatos y el resto queda disuelto en el agua profunda.

El cambio climatico es quizas la consecuencia global mas grave de la inequidad medioambiental, al ser
provocado por las emisiones que han beneficiado a personas y sociedades ricas y perjudicado
mayormente a las mas pobres, siendo los paises en desarrollo y sus ciudadanos mas pobres los mas
vulnerables (ONU, 2009, p. 11).

Las amenazas de indole meteoroldgica tienen una importancia crucial en la configuracion de los patrones
de riesgos globales. Dos de las bases de datos globales mas destacadas sobre pérdidas por desastres
coinciden en que mas de dos tercios de la mortalidad y pérdidas econdmicas por desastres
documentados a nivel internacional estan relacionados con amenazas meteoroldgicas, climatoldgicas e
hidroldgicas. El IPCC ha confirmado que la distribucion geografica, frecuencia e intensidad de
estas amenazas ya estan sufriendo alteraciones de consideracidn a causa del cambio climatico.
Estan apareciendo ya cambios en volumen, intensidad, frecuencia y tipo de las precipitaciones.
Estos cambios llevan asociados un incremento en la extensién de zonas afectadas por sequias, el
numero de eventos de fuertes precipitaciones diarias que provocan inundaciones y la intensidad
y duracién de ciertos tipos de tormentas tropicales (ONU, 2009, p. 21).

Conciencia. Es un rompecabezas para las ciencias cognitivas y para el trabajo de los neurobidlogos
reconocer el fluir de la conciencia y los procesos de conducta que integran el comportamiento expresivo.
El cerebro, en analogia con la maquina de Turing, es un érgano especializado en manejar informacion
mediante la representacién de un conjunto de simbolos. La conciencia surge como un aspecto subjetivo
muy complejo del procesamiento cerebral, que se puede concebir como “conectividad dindmica
intermodular” (Diaz, 2007). Este proceso complejo de conectividad cerebral se equipara al
comportamiento de parvadas y enjambres para cumplir con varios requisitos que se han establecido
para cualquier correlato cerebral de la conciencia, en particular la disposicidn global de la informacion,



con la ventaja adicional que el proceso postulado se sitla en la convergencia necesaria entre los
sistemas neurobioldgicos y culturales que causan y constituyen a la conciencia.

Cosmos. El telescopio Hubble nos ha permitido desde abril de 1990 mirar con acercamiento a multiples
fendmenos antes no registrados y verificado muchas hipotesis previas, tales como los hoyos negros o los
planetas existentes que giran alrededor de otras estrellas. Mas de 6000 articulos cientificos han sido
publicados basados en los datos del Hubble.

Energias renovables. Este titulo significa energia obtenida mediante fuentes renovables no fésiles:
edlica, solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica y oceanica, hidropotencia, biomasa, gas de
vertederos y de tratamiento de aguas residuales, y biogases.

Es pequefia todavia la proporcién de energias renovables que se emplea para consumir energia a nivel
global (18% en 2006 en el mundo), aunque la Unién Europea ha hecho la promesa de alcanzar el 20% en
el afio 2020, ademds de consumir 10% menos de gasolina y diesel para el transporte, sustituyéndolos por
biocombustibles (UE, 2009).

A nivel mundial, en los cuatro afios que van del final de 2004 al final de 2008: la capacidad de energia
solar fotovoltaica crecid seis veces, hasta alcanzar 16 GW; la capacidad de potencia edlica se levanto dos
veces y media, a 121 GW; la capacidad de energia solar por calentamiento se doblé hasta 145 GW;
mientras tanto la produccién de biodiesel se incrementd doce veces a 12 x 10° litros/afio y la produccién
de etanol se dobld hasta alcanzar 67 x 10° litros/afio (REN21, 2009). La inversién total en la capacidad de
renovables crecié en 2008 hasta 120 mil millones de ddlares, siendo en 2007 de 104 y en 2006 de 63. Los
cinco paises con mayor inversion en 2008 fueron, en ese orden: Estados Unidos, Espafia, China, Alemania
y Brasil.

Enfermedad de Alzheimer. La enfermedad de Alzheimer esta asociada con la presencia de placas de una
proteina, lamada RB-amiloide, y de marafias (filamentos helicoidales) de neurofibrillas intracelulares de la
proteina-t en la corteza cerebral y en la materia gris subcortical. Estas placas y marafias alteran las
funciones cognitivas en un 10% de los individuos con edad de 65 afios (y casi 40% para los de 85) y
reducen la actividad de neurotransmisores entre 30 y 70% (Mencacci & Cerveri, 2008). Hoy se emplea
una gran cantidad de técnicas que buscan el hallazgo temprano del mal (Tomografia de Emision de
Positrones, Espectroscopia de Resonancia Raman, Imagen por Resonancia Magnética Nuclear y
Fluorescencia, por ejemplo). La computadora también es una aliada en estos estudios. El aminoacido
metionina se ha asociado al desarrollo del mal de Alzheimer. Se ha informado que eliminar la Met35 de
la proteina R-amiloide o sustituirla por otro aminoacido de longitud similar (como por ejemplo la
norleucina) inhibe la formacién de agregados del péptido B-amiloide y por tanto su neurotoxicidad.
Gracias a métodos modernos de funcionales de la densidad se ha verificado que el azufre de la
metionina es muy reactivo con radicales libres, como el OHe, lo cual ha corroborado que la formacién de
las placas se debe a la oxidacion de la B-amiloide por la presencia de radicales libres, con lo cual se ha
verificado la bondad de medicinas que actien como antioxidantes (Francisco & Galano, 2009).

Genética: ¢hacia donde vamos? En febrero de 2001 se anuncié en las revistas Science y Nature acerca de
la obtencién del primer borrador de la secuencia del genoma humano. Algunos de los Retos en Medicina
Gendmica consisten en identificar:

® |ndividuos sanos con alto riesgo de padecer alguna enfermedad,;

® Pacientes en alto de riesgo de presentar complicaciones severas (eg. dafo renal en diabéticos);

® Pacientes en riesgo de presentar una reaccion adversa a medicamentos (potencialmente letal);



e Tumores malignos de mal prondstico.

Nanociencia y nanotecnologia. Si uno preguntara al azar a ciudadanos informados que identifiquen los
retos presentes y futuros de caracter global con arreglo potencialmente tecnolégico, la lista incluiria:

— obtener energia limpia y barata;

— atender la demanda de agua potable;

— reducir la polucién ambiental;

— incrementar la potencia computacional;

— atender el hambre mundial;

— proporcionar seguridad y

— encontrar curas para diversas enfermedades, como el cancer.
El campo de la nanotecnologia® pudiera enfrentar todos estos retos en unos pocos afios (Kulinowski,
2003). La ciencia y la nanotecnologia actian de forma multidisciplinaria para obtener los nanoproductos
gue se obtienen cada dia. Al dividir mas finamente la materia crece la proporcidn de atomos que estan
en la superficie con relacidn al de los del cuerpo del sdlido, transformandose las propiedades de la
materia de una forma radical.

Origen de la vida. Este es un tema en el que todavia los cientificos van a pasar un buen tiempo en
dilucidar. El problema hoy es decidir qué fue primero si un sistema genético de replicacién o una
membrana celular dentro de la cual estuvieran presentes todos los elementos para la sintesis. ¢Y como
se reunieron todos esos compuestos dentro de la membrana? Cientificos tan eminentes como Francis
Crick han sugerido que quizas la vida llegd a la Tierra después de haber sido creada en otra parte. No
obstante, ha habido cuatro aportes recientes sobre este tema (The NYT, 2009):

1. Las protocélulas de Jack Szostak. Szostak, Bartel & Luigi (2001) publicaron un primer trabajo en
Nature en donde proponen que debieron formarse en paralelo tanto la protocélula como su sistema
genético. El resultado seria un sistema vivo, el cual definieron como “un sistema sostenible, de
replicacion autébnoma y capaz de la evolucion darwiniana”.

2. Autoreplicacion de ARN. Gerald F. Joyce acaba de publicar en Science a principios de 2009 que ha
desarrollado dos tipos de moléculas de ARN que pueden promover la sintesis una de la otra a partir
de cuatro nucledtidos de ARN (Lincoln & Joyce, 2009).

3. Sintesis de nucledtidos. Powner, Gerland & Sutherland (2009), quimicos de la Universidad de
Manchester, Inglaterra, han informado en Nature su descubrimiento de una ruta inesperada de
sintetizar nucledtidos, en la cual en lugar de obtener separados sus elementos, se obtiene el
nucleétido directamente.

4. Explicacion de lateralidad. Muchos compuestos quimicos existen en una de dos formas simétricas
por el reflejo del espejo, como las manos izquierda y derecha. En una célula viva todos los
aminoacidos son de mano izquierda y todos los azucares y nucleétidos son de mano derecha. Los
guimicos del Imperial College de Londres dirigidos por Donna Blackmond han encontrado una
manera facil de convertir una mezcla de moléculas de ambas manos en una de las formas por ciclos
de fundir y congelar (Klussmann et al., 2006).
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Competencias

Desde el siglo XV nos encontramos con dos verbos en castellano “competir’ y “competer” que,
proviniendo del mismo verbo latino (“competere”), se diferencian significativamente (Urzlda & Garritz,
2008):

1. “Competer”: pertenecer o incumbir, dando lugar al sustantivo «competencia» y al adjetivo
«competente» (apto, adecuado).

2. “Competir”: pugnar, rivalizar, dando lugar también al sustantivo «competencia», «competitividad», y
al adjetivo «competitivo».

Como educadores debemos prestar mas atencion al competer que al competir, lo incierto es que el
sustantivo “competencia” derive de ambos verbos.

Entre los griegos, competencias fue “agon”, de donde vienen las palabras “agonistas” y “agoénico”. Entre
ellos significd un proyecto de vida en el que la excelencia, en todos los drdenes, tenia significado (Pérez
Miranda et al., 2004).

En el estudio PISA 2006 “Subescala: Identificar temas cientificos” (OCDE, 2007) se estudia la capacidad de
reconocer preguntas o temas susceptibles de ser investigados cientificamente, identificar términos clave
para la busqueda de informacidn cientifica, asi como de identificar los rasgos caracteristicos de la
investigacion de corte cientifico. Se requiere que los estudiantes posean un conocimiento sobre la
ciencia, aunque en ocasiones puede ser necesario recurrir también en mayor o menor grado al
conocimiento de la ciencia.

El Nivel 6 es el maximo, descrito por la siguiente caracteristica: “Los estudiantes pueden
consistentemente identificar, explicar y aplicar el conocimiento cientifico y conocimiento sobre la ciencia
en una variedad de situaciones complejas de la vida real. Relacionan distintas fuentes de informacion y
explicacidn, y hacen uso de evidencias a partir de esas fuentes para justificar sus decisiones.”. Dentro de
los paises Iberoamericanos, en este estudio Espafia y Portugal son calificados en promedio dentro del
nivel 3 de 6: “Los estudiantes pueden identificar claramente los temas cientificos descritos en una
variedad de contextos. Pueden seleccionar hechos y conocimientos para explicar fendmenos, y también
pueden aplicar modelos simples o estrategias de investigacidn. Interpretan y usan conceptos cientificos
de diferentes disciplinas y los pueden aplicar directamente. Son capaces de desarrollar oraciones cortas
utilizando hechos, y tomar decisiones basadas en el conocimiento cientifico.”. Para Latinoamérica son los
niveles 1y 2. México, Chile y Uruguay en promedio en el nivel 2: “Los estudiantes tienen un
conocimiento cientifico adecuado para proporcionar posibles explicaciones en contextos familiares, o
pueden llegar a conclusiones basadas en investigaciones simples. Tienen un razonamiento directo y
Ilegan a interpretaciones literales de los resultados de una investigacidn cientifica o de la solucion
tecnoldgica de un problema.”; y Colombia, Brasil y Argentina en promedio en el 1: “Los estudiantes
tienen un conocimiento cientifico limitado que sélo es aplicable a pocas situaciones familiares. Dan
explicaciones cientificas obvias que se obtienen directamente de la evidencia dada.”.

De este estudio podemos ver los resultados para los paises iberoamericanos con sus estudiantes

categorizados de los niveles 1 a 5 en la ilustracion 1.
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llustracién 1. Los datos corresponden a porcentajes de alumnos en cada uno de los niveles y los paises
estan ordenados segun la suma de los porcentajes de los niveles 2 a 5. Vemos que en Espaifa solamente
un 20% de los alumnos estan en los niveles 0 y 1, mientras que ese mismo dato para Brasil es el 61%.

Conocimiento didactico del contenido

Ha habido autores como Klafki (1958) que han insistido hace medio siglo en la importancia de plantear
“hechos, fendmenos, situaciones, experimentos, controversias, intuiciones, imagenes, indicaciones,
relatos, situaciones, observaciones, experimentos, modelos y tareas” apropiados para ayudar al
alumnado a responder de la manera mas auténoma posible sus preguntas dirigidas a los aspectos
esenciales del tema. No obstante, es Shulman (1986) a quien se refieren las investigaciones recientes
sobre el concepto acuiiado por él como “Pedagogical Content Knowledge”, el que ha derivado en Espafia
como conocimiento didactico del contenido (CDC) y que el autor de este articulo Ilama Conocimiento
pedagdgico del contenido (Garritz & Trinidad, 2006), aunque en tierras espafiolas se ajusta al CDC
(Garritz et al., 2008).

En el CDC se incluye, para los topicos mas regularmente ensefiados en el drea tematica del profesor, lo
que lo habilita para responder a preguntas tales como: “éQué analogias, metaforas, ejemplos, similes,
demostraciones, simulaciones, manipulaciones, o similares, son las formas mas efectivas para comunicar
los entendimientos apropiados o las actitudes de este tépico a estudiantes con antecedentes
particulares?” (Shulman & Sykes, 1986, p. 9). Asi mismo, también incluye un entendimiento de lo que
hace facil o dificil el aprendizaje de tépicos especificos: “Las concepciones y preconcepciones que los
estudiantes de diferentes edades y antecedentes traen al aprendizaje de los tdpicos y lecciones mas
frecuentemente ensefiados” (Shulman, 1986, p. 9). Adicionalmente, los profesores necesitan el
conocimiento de las estrategias mas probables de ser fructiferas en la reorganizacion del entendimiento
de los aprendices y en la evaluacién del mismo.

Por todo esto Magnusson, Krajcic y Borko (1999) han insistido en los siguientes cinco elementos del CDC:
1. Visiony propdsito de la ensefianza de la ciencia;
2. Conocimiento y creencias sobre el curriculo de ciencia;
3. Conocimiento y creencias acerca del entendimiento estudiantil sobre tdpicos especificos de
ciencia;



4. Conocimiento y creencias sobre estrategias de instruccidn para ensefiar ciencia;
5. Conocimiento y creencias sobre evaluacién en ciencia.

Basta un buen ejemplo para destacar la importancia del CDC en la enseianza y se lo vamos a tomar
prestado a Feynman (1963/1995) con la ya famosa metafora “Si una manzana es alargada hasta el
tamafio de la Tierra, entonces sus a&tomos alcanzarian aproximadamente el tamafio de la manzana

IM

original”. ¢ Existe una mejor manera de ensefiar qué tan pequefios son los atomos?

No queda duda de que el tema del CDC va a reunir todavia un sinnimero de trabajos de investigacion
porque su idea conduce a que cada tépico cientifico tenga su didactica especifica y aunque no resulta
simple acabar con un inventario de CDCs apropiados para cada tema, vamos a ver pasar diversos de ellos
por la literatura. El International Journal of Science Education acaba de sacar hace un afio (Volumen 30
numero 10) un numero especial sobre este tema, en el que pueden consultarse nuestras conclusiones
sobre el tema de “cantidad de sustancia”, una de las magnitudes fundamentales en el Sistema
Internacional de Unidades (Padilla, Ponce, Rembado & Garritz, 2008), con la aplicacion del perfil
conceptual de Eduardo Mortimer como una forma de categorizar el CDC.

Globalizacion basada en conocimientos

“El blanco es establecer una sociedad-basada-conocimiento. Esta es una sociedad en la que las
actividades y las decisiones en todos los dominios de la vida se basan en conocimientos; en la
gue la investigacion, enfocada en el descubrimiento, adquisicion, utilizacion y diseminacion de
conocimientos esta en armonia con la educacion; en la que investigacién y educacién son los
apuntalamientos de un sistema nacional de innovacion que provee las bases para el crecimiento
econémico”.

(Jessop, 2008)

Hay una multitud de acepciones para el término ‘Globalizacién’. Globalizacion es un término que se usa
en muchos sentidos diferentes. Se le emplea, por ejemplo, para referirse a las redes telematicas e
informaticas que permiten el instantaneo flujo planetario de informacién y de capitales, asi como de
comunicaciones fisicas que incrementan el intercambio de mercancias y la interdependencia de las
economias y las culturas de casi todo el globo terraqueo. Sin embargo, en otras ocasiones se le utiliza
como una nueva etapa del capitalismo, en verdad global, que dio lugar a relaciones sociales
profundamente injustas y que tuvo como consecuencia la exclusion de millones de seres humanos de los
beneficios de la riqueza (Olivé, 2007).

La globalizacidn tiene impactos importantes sobre la ciencia. Pocos de los estudios hechos sobre la
globalizacion y sus relaciones con la ciencia, la sitian dentro de la emergencia global de los contratos
econdmicos y socio-politicos entre la ciencia, el estado-nacién y los intereses comerciales privados. El
globalismo, como un etos empresarial de la globalizacidn, ha extendido el formato empresarial a las
instituciones y procesos de la ciencia, privilegiando grandemente la produccion de mercancias
comercializadas sobre otros asuntos (Carter, 2008).

Debemos estar preparados para ensefiar democracia. La siguiente cita se burla del concepto de ‘capital
humano’, como ha sido denominado por algunos grupos de economistas neo-liberales: “Nuestro papel
en la educacién no es preparar estudiantes para una realidad econdmica disefiada por otros, sino
prepararlos para encarar la realidad social con modos mas progresivos y socialmente justos. Nuestra
misidn ciudadana debe ensefiar a los estudiantes lo que es posible, en lugar de objetivizarlos como



‘capital humano’ preparado para el impacto inevitable de las politicas implementadas para proteger los
intereses de la elite econdmica” (Hyslop-Margison & Thayer, 2009).

Incertidumbre

El siglo pasado ha descubierto la imprevisibilidad del futuro. Lo impredecible de los hechos que ocurren
en la naturaleza se ha vuelto cotidiano con la teoria del caos. Virtualmente todas las ramas de la ciencia,
la ingenieria, la economia, asi como otros campos, analizan y se refieren al caos. Formalmente, “el caos
es la evolucion sostenida que parece desordenada en el largo plazo, que satisface ciertos criterios
matematicos especiales y que ocurre en un sistema no lineal determinista” (Williams, 1997). La
revelacién de que un comportamiento complejo y desorganizado pueda provenir de una ecuacion
elemental determinista fue una sorpresa para muchos cientificos. De esta manera lo porvenir queda
abierto e impredecible. Vamos a entrar a este tema con varias citas textuales de un cientifico americano
—Richard Feynman— un filésofo de la ciencia —Karl Popper— un antropdlogo, socidlogo y filésofo
francés —Edgar Morin— un poeta espafiol —Antonio Machado— y un filésofo bilbaino —Daniel
Innerarity, todas estas frases resultan ser contundentes en cuanto a que actualmente la incertidumbre
domina el panorama del conocimiento:

Todo conocimiento cientifico es incierto. Esta experiencia con la duda y la incertidumbre es

importante... Creo que para resolver cualquier problema que no haya sido resuelto nunca antes

tenemos que dejar la puerta entreabierta a lo desconocido. Tenemos que admitir la posibilidad

de que no tengamos toda la razén. De lo contrario, si uno ha tomado ya su decision, es muy

probable que no lo resuelva.

(Feynman, 1981).

La ciencia no es un sistema de aseveraciones ciertas que avanza uniformemente hacia un estado
de irrevocabilidad. Nuestra ciencia no es conocimiento (epistémé): nunca se puede declarar que
se ha obtenido la verdad ... La exigencia de objetividad cientifica hace inevitable que cada
aseveracion deba ser provisional por siempre. Nosotros no sabemos, sélo podemos suponer.
El viejo ideal cientifico del epistémé, del conocimiento absolutamente cierto y demostrable, ha
resultado ser un idolo. La exigencia de objetividad cientifica hace inevitable que cada
aseveracion cientifica deba permanecer por siempre provisional. Efectivamente, puede ser
corroborada pero cada corroboracidn es relativa con relacidn a otras aseveraciones las cuales, a
su vez, son provisionales. Solamente en nuestras experiencias subjetivas de conviccion, en
nuestra fe subjetiva, podemos estar “absolutamente seguros”.... esta vision de la ciencia se
traiciona a si misma en su avidez por acertar; ya que lo que hace al cientifico no es su posesion
del conocimiento, de la verdad irrefutable, sino su busqueda persistente y temerariamente
critica de la verdad.

Popper (1934)

Las ciencias nos han hecho adquirir muchas certezas, pero de la misma manera nos han revelado
innumerables campos de incertidumbre. La conciencia del caracter incierto del acto cognitivo
constituye la oportunidad para llegar a un conocimiento pertinente, el cual necesita examenes,
verificaciones y convergencia de indicios [...] Repitdmoslo una vez mas: el conocimiento es
navegar en un océano de incertidumbres a través de archipiélagos de certezas.

Una nueva conciencia empieza a surgir: el hombre, enfrentado a las incertidumbres por todos los
lados, es arrastrado hacia una nueva aventura. Hay que aprender a enfrentar las incertidumbres



puesto que vivimos en una época cambiante donde los valores son ambivalentes, donde todo
esta ligado. Es por eso que la educacion del futuro debe volverse sobre las incertidumbres
ligadas al conocimiento [...] las incertidumbres que han aparecido en las ciencias fisicas [...], en
las ciencias de la evolucién biolédgica y en las ciencias histdricas.

(Morin, 1999)

Yo os ensefio una duda sincera, nada metddica, por ende, pues si yo tuviera un método, tendria
un camino conducente a la verdad y mi duda seria pura simulacidn. Yo os ensefio una duda
integral, que no puede excluirse a si misma, dejar de convertirse en objeto de duda, con lo cual
os sefialo la Unica posible salida del I6brego callején del escepticismo.

(Machado, 1936)

La sociedad del conocimiento ha efectuado una radical transformacién de la idea de saber, hasta
el punto de que cabria denominarla con propiedad la sociedad del desconocimiento, es decir,
una sociedad que es cada vez mas consciente de su no-saber y que progresa, mas que
aumentando sus conocimientos, aprendiendo a gestionar el desconocimiento en sus diversas
manifestaciones: inseguridad, verosimilitud, riesgo e incertidumbre.
Si en otras épocas los métodos dominantes para combatir la ignorancia consistian en eliminarla,
los planteamientos actuales asumen que hay una dimensién irreductible en la ignorancia, por lo
gue debemos entenderla, tolerarla e incluso servirnos de ella y considerarla un recurso. La
sociedad del conocimiento se puede caracterizar precisamente como una sociedad que ha de
aprender a gestionar ese desconocimiento.

(Innerarity, 2008)

Indagacion

El llamado “Informe Rocard” pretendid conocer el saber-cémo y las buenas practicas que podrian traer
un cambio radical en el interés de la gente joven por la ciencia. Su recomendacion mas importante es la
“Educacion en ciencia basada en la indagacion” (IBSE, por las siglas de “Inquiry based science
education”):

Una reversa a la pedagogia de la ensefianza de la ciencia escolar nos dara los medios para
incrementar el interés en la ciencia: de principal-mente deductiva hacia los métodos basados en
la indagacion.

(Rocard, et al., 2007).

En los "National Science Education Standards” de los Estados Unidos (NRC, 1996) la indagacion cientifica
se define como: “Una actividad polifacética que implica hacer observaciones; plantear preguntas;
examinar libros y otras fuentes de informacidn para ver qué es lo ya conocido; planificar investigaciones;
revisar lo conocido hoy en dia a la luz de las pruebas experimentales; utilizar instrumentos para reunir,
analizar e interpretar datos; pro-poner respuestas, explicaciones y predicciones; y comunicar los
resultados” (NRC, 1996, p. 23).

En los mismos estandares se mencionan las seis habilidades para indagar:

1. Identificar preguntas y conceptos que guien las investigaciones;
2. Disefary conducir investigaciones cientificas;



3. Utilizar las tecnologias mas apropiadas y la matematica para mejorar las investigaciones y su
comunicacion;

4. Formulary revisar las explicaciones y modelos cientificos mediante el empleo de la légicay la
evidencia;

5. Reconocer y analizar explicaciones y modelos alternativos;

6. Comunicar y defender un argumento cientifico

Muy similares estas habilidades a las que ha sugerido Daniel Gil desde hace tiempo en su metodologia de
investigar como ensefianza (Gil, 1983; Gil & Martinez Torregrosa, 1983).

También Joseph Schwab fue una voz influyente en el establecimiento de esta vision de la educacion
cientifica en la década de 1960. Este educador arguyo que la ciencia debia verse como estructuras
conceptuales que fueran frecuentemente revisadas como resultado de nuevas evidencias. Su vision
sugirié que los profesores debian presentar la ciencia como un proceso de indagacion; y que los
estudiantes debian emplear la indagacion para aprender los temas de la ciencia. Para lograr estos
cambios, Schwab recomendd que los profesores de ciencia utilizaran primero el laboratorio y usaran
estas experiencias, mas que como continuacién de, como guia de la fase de la ensefanza tedrica de las
ciencias (Garritz, 2006).

Modelos y modelaje

En los estandares de la educacion cientifica de Estados Unidos se cita que los modelos son esquemas
tentativos o estructuras que corresponden a objetos, eventos o tipos de sucesos que tienen un poder
explicativo. Los modelos ayudan a los cientificos y los ingenieros a comprender cémo funcionan las
cosas. Los modelos pueden tomar muchas formas, incluyendo objetos fisicos, planes, construcciones
mentales, ecuaciones matematicas y simulaciones computacionales (NRC, 1996, p.117).

Por su parte nos dice Rosdria Justi, una experta brasilefia en modelos y modelaje, que un modelo puede
definirse como una representacion simplificada de un objeto, un evento, un proceso o una idea
producida con el propdsito especifico de dar una explicacion de esa entidad. El modelaje —el proceso
continuo y dindmico de crear, probar y comunicar modelos— es una habilidad central para la indagacion
cientifica (Maia & Justi, 2009).

(Chamizo 2006) nos da ocho caracteristicas de los modelos, como un intento de definicion:
. Son representaciones

. Son instrumentos

. Son analogias con la realidad

. Son diferentes de la realidad

. Se construyen

. Se desarrollan de manera iterativa a lo largo de la historia

. Deben ser aceptados por la comunidad cientifica
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. Pueden ser de dos tipos: iconicos y conceptuales
Luego, en otra obra (Chamizo & Garcia Franco, en prensa), no los definen como:

Los modelos (m) son representaciones, basadas generalmente en analogias, que se construyen al
contextualizar cierta porcidn del mundo (M) con un objetivo especifico.

Por su parte, Rosalind Driver nos habla del modelaje como la actividad primordial en el desarrollo de la
ciencia:



La actividad principal de los cientificos es evaluar cudl entre dos o0 mas modelos rivales encajan
con la evidencia disponible y por lo tanto cual representa la explicacidn mas convincente para
determinado fendmeno en el mundo.

(Driver et al., 2000).

La elaboracién de modelos es una de las actividades mdas importantes que se realizan en las clases de
guimica. Erduran y Duschl lo dicen asi:
Para aspirar a un aprendizaje efectivo de la quimica en los salones de clase hay que mostrar lo

gue “los quimicos hacen”, es decir modelar la estructura y la reactividad de la materia. (2004, p.
130).

Su uso es necesario para interpretar los hechos e imaginar los procesos nanoscépicos subyacentes al
mundo material macroscdpico. Los modelos tedricos estan enmarcados en teorias de los que son
instrumentos explicativos con diferentes grados de complejidad. El modelo cinético-corpuscular de los
gases, el modelo atdmico-molecular de Dalton, el modelo de idn, el modelo estructural de los diferentes
tipos de sélidos, el modelo de enlace quimico, los sucesivos modelos atémicos, el modelo de reaccion
guimica (en sus aspectos corpuscular, termoquimico, cinético, de equilibrio, etc.), los diferentes modelos
o teorias de acido y base, etc., son ejemplos de diferentes modelos que deben ser construidos en un
curso de quimica (Caamafio, 2007, p. 28).

Naturaleza, historia y filosofia de la ciencia

Actualmente existe, en la comunidad de investigadores en didactica de las ciencias naturales, consenso
unanime acerca de que la alfabetizacién cientifico-tecnolégica involucra, ademas de saber ciencias y en
forma no menos importante, saber sobre las ciencias: qué son y cémo se elaboran, qué caracteristicas
las diferencian de otras producciones y emprendimientos humanos, como cambian en el tiempo, como
influencian y son influenciadas por la sociedad y la cultura (Aduriz, 2005a). Este conocimiento se ha dado
en llamar Naturaleza de la Ciencia (NdC).

Los libros de texto tradicionales sdlo desarrollan conocimientos cientificos y se rigen por la l6gica interna
de la ciencia, sin preguntarse sobre qué es la ciencia, como funciona internamente, como se desarrolla,
acerca del origen de los conocimientos, de su fiabilidad, de cdmo se obtuvieron, si ello ocurre con
cooperacion y colaboracidn, qué implicaciones tiene el juicio de los pares, para qué se utilizan
comunmente los conocimientos, qué beneficios reportan para la sociedad, y otras cuestiones mas
externas a la labor cientifica (Garritz, 2005).

Dado que tiene que ver con las cuestiones de incertidumbre en la ciencia, colocamos ahora un conjunto

de diez cuestiones que son de consenso, segln Niaz (2005), y que reflejan una posiciéon contemporanea

sobre filosofia de la ciencia.
1. Lasteorias cientificas son tentativas.

Las teorias no se convierten en leyes alin con evidencia empirica adicional.

Toda observacion estd impregnada de una teoria.

La ciencia es objetiva, sélo en cierto contexto del desarrollo cientifico.

La objetividad en las ciencias proviene de un proceso social de validacion competitivo, por la

evaluaciodn critica de los pares.

6. La ciencia no se caracteriza por su objetividad, sino por su caracter progresivo ----cambios
progresivos de problematica.

7. El progreso cientifico esta caracterizado por conflictos, competencias, inconsistencias y
controversias entre teorias rivales.

8. Los cientificos pueden interpretar los mismos datos experimentales en mas de una forma.

9. Muchas de las leyes cientificas son irrelevantes y en el mejor de los casos son idealizaciones.

e wN



10. No hay un método cientifico universal que indique los pasos a seguir.

La historia, filosofia y sociologia de la ciencia no tienen todas las soluciones para la crisis educativa actual
pero si tienen algunas respuestas. Pueden (Matthews, 1994):
1. Humanizar las ciencias y acercarlas mas a los intereses personales, éticos, culturales y
politicos;
2. Hacer las clases mas estimulantes y reflexivas, incrementando asi las capacidades del
pensamiento critico;
3. Contribuir a una comprension mayor de los contenidos cientificos;
4. Contribuir un poco a superar el «mar de sinsentidos» ...de las clases de ciencias, donde se
recitaban formulas y ecuaciones, pero donde pocos conocian su significado;
5. Mejorar la formacién del profesorado contribuyendo al desarrollo de una epistemologia de
la ciencia mas rica y mas auténtica, esto es, a un mejor conocimiento de la estructura de la
ciencia y su lugar en el marco intelectual de las cosas.

Mellado (2003) revisa las investigaciones sobre el cambio didactico del profesorado de ciencias
experimentales y organiza la informacion mediante una analogia con el proceso de cambio cientifico,
segln distintas teorias de la filosofia de la ciencia, analizando y valorando las aportaciones de los
distintos modelos. Nos dice que la filosofia de las ciencias estuvo practicamente ausente, pero a partir de
la década de los noventa, muchos trabajos consideran imprescindible incluir una reflexion sobre la
naturaleza de la ciencia tanto en los programas de ensefianza de las ciencias como en la formacién del
profesorado.

El papel primordial de la historia en la ensefianza de la naturaleza de la ciencia fue primero encarado por
Monk & Osborne (1997), cuando mencionan a los maestros “que aquellos que olviden la historia estan
condenados a repetirla”. Su propuesta fue la de incorporar la historia en el contexto real cuando
ocurrieron los hechos. Por dar un ejemplo, mencionan que la mayoria de los libros hablan de Fleming,
descubridor de la penicilina, como un cientifico brillante que tuvo un logro exitoso en la lucha contra la
infeccidn, cuando en realidad se tratd de un suceso fortuito, debido al extrafio frio de finales de julio de
1928 que permitio que creciera el moho y la presencia de un laboratorio contiguo que estudiaba mohos.
La aplicacidn de la penicilina tuvo que esperar diez afios cuando otros investigadores exploraron la
manera de producir el moho comercialmente. Rudge & Howe (2009) insisten actualmente en que un
enfoque de fin abierto de resolucién de problemas puede ser til para poner a pensar a los estudiantes
en captar el razonamiento que condujo en el pasado a los cientificos a alcanzar la mejor comprensién de
los fendmenos.

Aduriz-Bravo (2005b) ha reunido una serie de recomendaciones practicas para abordar el tema de la
Naturaleza de la Ciencia en el aula basica. Finalmente, por parte del autor de este trabajo, se ha
contribuido a estructurar la relacién entre el concepto kuhniano de incomensurabilidad y los modelos
multiples de aprendizaje de los estudiantes universitarios de quimica (Flores, Gallegos, Garritz y Garcia-
Franco, 2007).

Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion

La informacion visual juega un papel central en la ensefianza. La evolucién de las técnicas
computacionales en la Ultima década ha traido nuevas oportunidades para desarrollar ambientes
virtuales para el aprendizaje, los cuales podran cambiar las formas de presentar y visualizar el
conocimiento cientifico. En los ultimos afos se ha constatado un auge en el uso de los materiales
hipermedia en la ensefanza de la ciencia, llegandose a asignar a estos materiales el papel de
catalizadores de un cambio en la docencia ya que pueden suplir carencias de los libros de texto en



cuanto a interactividad, dinamismo y tridimensionalidad. Lejos de quedarse en soportes fisicos sélo
consultables en ordenadores personales, las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TICs)
permiten al profesorado y al alumnado la posibilidad de proyectar estos materiales y presentaciones
multimedia en las aulas (Jiménez y Nufiez, 2009).

Ademas, a la hoy Ilamada “generacion Net” es imposible mantenerla atenta en un salén de clase
tradicional, con un maestro sentado que expone un contenido que se puede perfectamente consultar en
la Internet. Estos alumnos prefieren hacer la blusqueda por si mismos, contrastar la informacién, y
localizar otras fuentes, mientras elaboran mapas o visualizaciones del contenido; en fin, estan participan-
do activamente en la construccidén de su conocimiento, a su propio ritmo y con su estilo personal.

La Comision Econdmica Para América Latina (Sunkel, 2006) ha propuesto tres puntos importantes para
que los paises de la regidon accedan a las TICs. Un primer punto es reconocer que la educacion constituye
un drea estratégica para la reduccion de la brecha digital. En el 2002 la proporcion de hogares britanicos
que disponia al menos de un computador en el hogar era de 81% y 68% tenia acceso a Internet. Ello
contrasta marcadamente con lo que ocurre en América Latina donde Uruguay encabeza la lista con 17%.

Un segundo punto es que el uso de los sistemas de educacion formal para democratizar el acceso a las
TIC requiere de politicas publicas. La existencia de una politica nacional sobre las TIC en educacién y de
un programa publico de informatica educativa revela en qué medida existe compromiso y apoyo de las
autoridades educacionales respecto al uso de las TIC en la educacion.

Un tercer punto es considerar que el proceso de informatizacion de las escuelas se encuentra en distintos
“momentos” de desarrollo. Costa Rica, Chile, Brasil y México, paises recogidos en este estudio, se ubican
preferentemente en la etapa de integracion.

Las tecnologias de la informacidn y la comunicacién se volveran cada vez mas relevantes para la
discusién de la educacién general, debido a su papel dominante en nuestra vida cotidiana —
necesitamos tamizar criticamente mas y mas informacién de un creciente nimero de fuentes
cuestionables. Como ciudadanos requerimos de un conocimiento mas complejo de otras culturas
conforme el flujo de ideas, capital, bienes y personas crece continuamente.

(Schudson & Smelzer, 2007, p. 39).

El problema no se puede reducir tan solo a tener o “introducir” tecnologia. Lo que se impone es hacer un
buen uso de ella, es decir, un empleo acorde con la naturaleza y finalidad del proceso al cual se aplicay
debe “ajustarse” para que sea capaz de dar los resultados que posibilitan sus extraordinarias
potencialidades y que se justifique plenamente la inversidn que se realiza en ella.

Riesgo

Riesgo es “una situacion o suceso en el cual se pone en juego algo valioso para los seres humanos, y
donde el resultado es incierto” (Jaeger, Renn, Rosa & Webler, 2001). Parece que la palabra viene del
Latin resgare que se usaba para describir la navegacion maritima peligrosamente cercana a los
acantilados o riscos; para llegar mas rapido, se arriesgaba. Luhmann (1993) agrega que “La pérdida de
legitimidad es el riesgo primario —no el riesgo técnico.”

La del siglo XXl es la sociedad del riesgo

Esto se basa en la evaluacidn de que somos testigos visuales —como sujetos y objetos- de una
ruptura con la modernidad, la cual se libera del contorno de una sociedad industrial clasica y se



forja una nueva forma —la ‘sociedad de riesgo’ (industrial)... La l6gica del reparto de la riqueza
qgue primaba en la sociedad industrial de clases es desplazada al dar lugar, en la modernidad
desarrollada, a la l6gica del reparto de los riesgos.

(Beck, 1992, p. 9; p. 25)

Resulta imprescindible incluir en la educacién la nocidn de riesgo, ya que: “Para todo tipo de riesgo que
afecte intereses colectivos de un sector de la sociedad o de la naturaleza, es éticamente indispensable la
participacién publica en el proceso que va de la identificacidn a la gestion del riesgo” (Olivé, 2007).

La sociedad del riesgo ¢Es la sociedad del panico? En una portada del Time de mayo 29 de 2003 una
mujer esta hablando por su mévil, y dice “Susi, estoy tan preocupada... é Este teléfono moévil estd friendo
mi cerebro? ¢La comida genéticamente modificada estd deformando mi ADN? ¢Es mi cuerpo un
vertedero de basura tdxica?”. En un mundo que ya no se basa en certezas tradicionales, lo mas riesgoso
puede ser la incapacidad de tomar decisiones. Y los medios no ayudan a tranquilizar a la poblacién, sino
gue nos alarman cotidianamente, en lugar de alertarnos, Unicamente.

Riesgo es la probabilidad de dafio por la decisidon que se toma frente a un peligro para ganar algo a
cambio (Arjonilla, 2001). Es, entonces, la posibilidad de un efecto adverso o dafio fisico, psicoldgico,
social o ambiental para la salud o los bienes como consecuencia de una decisién tomada, por nosotros o
por otros, frente a un agente o peligro fisico, quimico, bioldgico, psicoldgico o social. El dafio depende en
esencia de la vulnerabilidad que es la susceptibilidad de sufrirlo, asi como la mayor o menor capacidad
de recuperacion del mismo, llamada resiliencia. Entonces, la resiliencia se refiere a la capacidad de
las personas o las economias para absorber las pérdidas y recuperarse. Los hogares pobres
suelen tener baja resiliencia a las pérdidas porque no cuentan con ahorros, reservas o seguros
(ONU, 2009).

Un ejemplo de estas definiciones que nos llevara a su empleo propio:

Existe la posibilidad (riesgo)

de que personas que consumen en forma excesiva (vulnerabilidad)
alcohol (peligro)

desarrollen cirrosis hepatica (dafno).

Jonathan Osborne (2004) al dar la charla inaugural de los cursos en el Imperial College en Londres
destacé la importancia de la ensefianza del riesgo. Puso las once causas de muerte a los 40 afios
ordenadas alfabéticamente (en lugar de por su orden de probabilidades, como estan en la tabla 1) y
pidié a la audiencia (todos jovenes ingresando a las licenciaturas y posgrados de la institucion) que las
ordenara por su probabilidad de ocurrencia. Los datos deben ser de la Gran Bretafia, pero no lo dice
explicitamente. Luego les mostré las probabilidades reales. Por supuesto el resultado que aporté cada
estudiante es notablemente diferente al de la tabla.

Tabla 1. Causas de muerte a los 40 afios, ordenadas por su probabilidad.

CAUSAS DE MUERTE a los 40 afios ORDEN | PROBABILIDAD
Fumar 10 cigarros al dia 1 1de 200
Todas las causas naturales 2 1en 850
Influenza estacional 3 1len 5000

Un accidente en la carretera 4 1en 8 000




Leucemia 5 len 12 500
Jugar al futbol 6 1 en 25000

Un accidente en la casa 7 1en 43500
Radiacion/Industria nuclear 8 1en 57 000
Homicidio 9 1 en 100 000
Un accidente en el tren 10 1 en 500 000
Ser tocado por un rayo 11 1en 10 000 000

Los estudios de percepcioén de riesgo nos indican que el riesgo es una nocidn construida socialmente,
variable de un tiempo y lugar a otro tiempo y otro lugar (Le Breton, 1995). La disposicidén a tomar riesgos,
a evitarlos o a ignorarlos por completo no es privativa de una clase socioecondmica ni de una cultura,
pero la jerarquia de los mismos difiere un poco de un grupo social a otro. Se percibe normalmente como
menos riesgoso lo que resulta mas cercano al perceptor y mas riesgoso lo mas alejado, aunque la
realidad de las probabilidades en términos de datos reales diga otra cosa. La tabla 2 muestra una
clasificacién propuesta por Hadden y Bales (1989), modificada por Arjonilla (2001).

Tabla 2. Percepcidn de riesgos segun sus caracteristicas.

Se percibe menos riesgoso lo Se percibe mas riesgoso lo

VOLUNTARIO (Fumar) INVOLUNTARIO (Contaminacion industrial)

NATURAL (Huracan, temblor) ANTROPOGENICO (Fuga de combustible,
calentamiento global)

FAMILIAR (Gas doméstico) EXOTICO (Energia nuclear)

CRONICO (Accidentes de transito) SUBITO (Descarrilamiento de tren)

QUE TIENE BENEFICIOS VISIBLES (Insecticidas) QUE TIENE BENEFICIOS OCULTQS (Manipulacién
genética)

CONTROLADO POR UNO (Manejar automavil) CONTROLADO POR OTROS (Viajar en avion)

EQUITATIVO O JUSTO (Falta de agua en todo el DISPAREJO O INJUSTO (Agua contaminada en mi

barrio) calle)

No cabe duda que tenemos mucho que aprender y que enseiar acerca del riesgo.

Cierre

El tema central de la conferencia internacional de la National Association of Research in Science Teaching
fue el de “Grandes retos y grandes oportunidades de la educacidn en ciencia”. Charlene M. Czerniak
(2009), ex-presidenta hoy de la asociacién, envié un correo electrénico a todos los socios y reunié un
decdlogo con las ideas mas frecuentemente expresadas, las que vale la pena compartir en este foro:

1. Exposicion a la ciencia desde los primeros aiios de vida (Proveer experiencias de alta calidad para la
nifiez tempranay los grados elementales);

2. Enseiiar ciencia para la justicia social (Poner atencion a asuntos como la pobreza, la diversidad racial y
étnica, y la equidad de género);

3. Aspectos de disefio metodolégico (Esta es una recomendacién para el desarrollo de investigaciones
gue contempla cuidar, por ejemplo, los tamanos de muestras, la duracién de los estudios y la
aproximacion metodoldgica —métodos cualitativos, cuantitativos y mixtos);

4. Creacion y utilizacion de evaluaciones fidedignas (Crear instrumentos para medir con precision el
aprendizaje o las actitudes hacia la ciencia, mediante el empleo de evaluaciones validas y diversas);




5. Aspectos curriculares (Tender a curriculos interdisciplinarios, de vida diaria, con materiales basados
en la indagacion, que creen alfabetizacidn cientifica e integracion de la tecnologia);

6. Investigacion de la practica (Fomentar la bisqueda de métodos educativos que se empleen con éxito
en las aulas);

7. Investigacion sobre las politicas (Conducir investigaciones sobre las politicas, y cerrar la desconexidn
entre los tomadores de decisiones y los investigadores);

8. Mejoramiento de la preparacion de profesores (Proporcionar a los candidatos a ser profesores de los
contenidos y las capacidades pedagdgicas suficientes, incluyendo habilidades tecnoldgicas);

9. Realzar la actualizacion del profesorado en ejercicio (Dar cursos a los profesores en la practica que
incluya aspectos de contenidos, capacidad pedagdgica y habilidades tecnoldgicas);

10. Valorar la educacion de la ciencia (Cosechar apoyo de los padres y la comunidad por la ciencia;
generar el interés estudiantil para que crezca el niUmero que ingresa a carreras cientificas; promover la
educacion cientifica globalmente, sobre todo en tépicos que se relacionen con la conciencia ambiental).

Una de las opiniones mas autorizadas en el aspecto curricular es la de Derek Hodson quien menciona
gue para construir un curriculum de ciencia y tecnologia para el siglo XXI, “mi inclinacién es dar una
mezcla de aspectos locales, regionales/nacionales y globales, asi como intereses idiosincraticos
personales, enfocados hacia siete areas” (Hodson, 2009, p. 10):

e Salud humana;
Recursos de tierra, agua y minerales;
Comida y agricultura;
Recursos energéticos y consumo;
Industria (incluye manufactura, tiempo libre, servicios, biotecnologia y otras);
Transferencia y transporte de informacion;
Responsabilidad ética y social (i.e. libertad y control en ciencia y tecnologia).

Todos los aspectos mencionados como ciencia de frontera en este trabajo tienen a uno de estos temas
como centrales.

Hay que apreciar nuestra riqueza multicultural y rescatar su olvido histérico. La diversidad étnica de la
poblacién de América Latina y el Caribe, que cuenta con casi 580 millones de habitantes en 2007,
representa un enorme potencial de desarrollo. Los pueblos indigenas y los afro-descendientes, cuyas
poblaciones se estiman alrededor de 58 millones y 174 millones, respectivamente, se encuentran entre
los grupos étnicos mas desfavorecidos de la region. Desgraciadamente, todavia no ha sido
suficientemente reconocida la riqueza que supone para Iberoamérica y para el mundo la diversidad
existente de culturas, lenguas, modos de vida y experiencias historicas acumuladas.

Existen mas de 400 grupos indigenas en América Latina y somos responsables de proporcionarles un
poco del poder intelectual que ofrece el aprendizaje de la ciencia. De acuerdo a datos censales, Bolivia es
el pais con mayor proporcion indigena —66%. En el otro extremo, Brasil registré un 0.4% en el censo —
aungue su poblacion afro-descendiente resulta ser 45% de la poblacién total. En términos absolutos,
Meéxico es el pais con un mayor volumen de poblacion indigena, seguido de Bolivia y Guatemala (OEl,
2008). En América Latina un 38.5 % de la poblacién es pobre. Eran 205 millones de personas en 2006.
Quienes vivimos por alld tenemos que transmitir la libertad que provee el conocimiento cientifico a
todos estos indigenas en nuestra Latinoamérica.

Concluyo con un par de frases:



Todo lo malo que se dice de la escuela nos oculta el nimero de nifios que se ha salvado de las
taras, los prejuicios, la altivez, la ignorancia, la estupidez, la codicia, la inmovilidad o el fatalismo
de las familias.

Daniel Pennac (2008)

Ante esta realidad sobrecogedora que a través de todo el tiempo humano debid de
parecer una utopia, los inventores de fabulas que todo lo creemos nos sentimos con
el derecho de creer que todavia no es demasiado tarde para emprender la creacion
de la utopia contraria.
Una nueva y arrasadora utopia de la vida, donde nadie pueda decidir por otros hasta
la forma de morir, donde de veras sea cierto el amor y sea posible la felicidad, y
donde las estirpes condenadas a cien afios de soledad tengan por fin y para siempre
una segunda oportunidad sobre la tierra.
Gabriel Garcia Marquez.
La soledad de América Latina.

Discurso ante la Academia por la concesidn del Premio Nobel.
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