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Presentacion

El presente texto recoge algunos de los resultados de la investigacion titulada Ha-
cia un enfoque socio-cultural de la ensefianza de las ciencias, contribuciones de la forma-
cion cientifica a la cultura de la paz, adelantada por el Grupo de Estudios Culturales so-
bre las Ciencias y su Ensefianza —ECCE—, de la Universidad de Antioquia (Medellin,
Colombia), entre el 2018 y 2021, y financiada por el CODI (Céd. 2016-13092). El prop6-
sito general de la investigacion fue analizar las posibles relaciones (conceptuales y me-
todolégicas) entre una formacion en y sobre las ciencias naturales, (contextualizada con
reflexiones de la historia, la filosofia y la sociologia de las ciencias) y una formacién pa-
ra el ejercicio de la democracia y el pluralismo.

La investigacion fue motivada por los retos que impone el posconflicto colombiano
como transicion hacia la paz, contexto que supone la construccion e interpretacién de
nuevas dinamicas sociales por parte de grupos e instituciones que le apuestan a la for-
macién del ciudadano del siglo XXI, y para lo cual la educacién en ciencias tiene mucho
que aportar. Es en este orden de consideraciones que autores como Nussbaum (2010)
sefialan la urgencia de fomentar una cultura de pensamiento critico y debate respetuo-
SO, como un camino para superar las profundas divisiones que caracterizan nuestras
relaciones sociales, resaltando el rol de las humanidades y su ensefianza en este propo6-
sito. En este contexto, se configura una oportunidad histérica para dinamizar la refle-
xion de la educacion en ciencias, en particular en el contexto de la formacion de profe-
sores. Surgen, en este sentido, preguntas como: ;Cudl es el aporte de la educacién en
ciencias a la formacién de una comunidad democratica que favorezca los procesos de
reconciliaciéon y respeto por la diferencia? ;Qué perspectivas y enfoques de la ensefian-
za de las ciencias son los adecuados y pertinentes para favorecer una cultura democra-
tica?

En efecto, una educacién en ciencias contextualizada se configura hoy en un reto
ineludible. No sélo porque es necesaria para que, a través suyo, la sociedad colombiana
se ponga a tono con las perspectivas del mundo contemporaneo y entre en dialogo con
los sectores de produccion de conocimiento cientifico y tecnolégico, sino, también, por-
que se constituye en una necesidad inseparable de la formacién del hombre como suje-
to social, respetuoso de las diferencias, sensible al cuidado de la naturaleza y abierto al
pluralismo.

Con estas consideraciones como referente, Formar en ciencias y en ciudadania: reto
de la educacién en ciencias en el siglo XXI es una propuesta alternativa con la que se
plantea y ejemplifica una relacion de constitucion entre el contexto de la educacién en
ciencias y el contexto de formacidén y accién ciudadana.
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El texto esta organizado en tres partes. Inicialmente se plantea una contextualiza-
cién en la que, atendiendo a los desafios que impone el mundo actual, se examina el
inaplazable reto que deben enfrentar las instituciones educativas de Colombia en rela-
cion con la necesidad de construir sociedades con s6lidos principios democraticos que
garanticen la equidad, la inclusién y un buen vivir en sociedad. En esta contextualiza-
cion se examina el hilo de formacién ciudadana que se construye desde la politica pu-
blica, asi como los enfoques vigentes que se privilegian en las instituciones educativas
de Colombia.

En la segunda parte se presentan algunas perspectivas para significar la ciudada-
nia, resaltando aquellas que se encuentran en estrecha relacién con una comprension
de civilidad. Complementariamente, se exponen algunos planteamientos surgidos de
reflexiones de la historia, la epistemologia y la socidloga de las ciencias, que determi-
nan ciertos rasgos distintivos de lo que podria llamarse una imagen socio-cultural de
las ciencias. Asumiendo como eje articulador las reflexiones metacientificas abordadas,
se plantean los elementos estructurales de una propuesta que relaciona explicitamente
la formacién cientifica con la formacién ciudadana, consiste en la seleccién de algunos
episodios histdricos de las ciencias, problematizados a la luz de ciertos contextos o di-
mensiones de analisis: el contexto metacientifico, el contexto de formacién cientifica y
el contexto de formacién ciudadana. Las diferentes reflexiones y andlisis de estas
partes estan acompafiadas con el planteamiento de algunas cuestiones a ser abordadas
por el colectivo de maestros del drea de Ciencias Naturales, con el propdsito de contri-
buir a explicitar la intencionalidad formativa del area en los contextos educativos
particulares.

Finalmente, en la tercera parte, se presentan algunas consideraciones didacticas
por medio de las cuales se fundamentan e ilustran algunas actividades y secuencias di-
dacticas para la clase de ciencias, asi como sus formas particulares de implementarlas
en el aula. Ellas ejemplifican una manera alternativa de establecer y presentar la rela-
cion entre la formacion cientifica y la formacion ciudadana, fundamentada en la pro-
puesta plateada. En cada una de las actividades y secuencias didacticas disefiadas se
explicitan los objetivos de ensefianza y aprendizaje, el nivel educativo al cual se dirige,
y se describen las actividades concretas.

El texto esta dirigido a profesores de ciencias naturales, en formacién y en ejerci-
cio, interesados en indagar por las posibles relaciones entre la formacion en ciencias y
la formacién ciudadana. Esperamos que constituya una alternativa de propuestas que, a
modo de caja de herramientas, contribuya a la construcciéon de una visién critica del
conocimiento disciplinar por parte de los profesores de ciencias que les permita com-
prender la naturaleza historica y social de la actividad cientifica, y —simultanea y com-
plementariamente— visibilizar y poner en practica el ejercicio de la autonomia, la deli-
beracion, la convivencia y la tolerancia.

Los autores
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CAPITULO UNO:
CONTEXTUALIZACION



)

Para la reflexion:

1. ;Qué reflexiones se plantea el area de ciencias naturales
ante los desafios actuales?

2. Segun los retos del mundo actual, ;por qué se debe

ensefar ciencias naturales?

.Cual es el alcance formativo de las ciencias naturales?

4. ;Cuadles son las caracteristicas de la propuesta del area
enfocada a la formacion ciudadana?

Introduccion

Formar en ciencias, formar en ciuda-
dania es el inaplazable compromiso que,
en la actualidad, deben asumir las institu-
ciones educativas para abordar los desa-
fios que enfrenta la humanidad, en particu-
lar en nuestro contexto colombiano; desa-
fios que sefialan la necesidad de construir
sociedades con principios democraticos e
incluyentes que garanticen la equidad y el
vivir pacificamente. Sostenemos aqui que,
para concretar estos principios, se requie-
re: entender la sociedad como construc-
cion humana; transitar por el camino de
una cultura para la paz; formar ciudadanos
con capacidad para leer criticamente los
contextos e interpretar las condiciones que
lo determinan; convivir y construir pacifi-
camente y en medio de las diferencias y, en
consecuencia, establecer consensos pese a
pensar diferente.

Ante este panorama, el Ministerio de
Educaciéon Nacional (en adelante MEN)
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precisa que:

Preguntarse por la formacién ciuda-
dana que un pais ofrece a las nuevas
generaciones es de vital importancia
para cualquier nacion. En las circuns-
tancias actuales de Colombia esta
pregunta cobra una mayor relevancia
cuando, como sociedad, estamos ha-
ciendo enormes esfuerzos por buscar
alternativas que nos permitan resol-
ver los conflictos de una manera pa-
cifica, superar la exclusiéon social,
abrir nuevos espacios para la partici-
pacion ciudadana, enfrentar los altos
indices de corrupcién y lograr rela-
ciones mdas armoniosas en las institu-
ciones educativas, los lugares de tra-
bajo, los espacios publicos y los hoga-
res de muchos colombianos y colom-
bianas. (MEN, 2006, p.148)

En relacion con estos desafios, coinci-
dimos con Nussbaum (2010) en la urgen-
cia de fomentar una cultura de pensamien-
to critico y debate respetuoso como forma
para superar las profundas divisiones que
caracterizan nuestras relaciones sociales,
resaltando el rol de las humanidades y su
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ensefianza en este propoésito. En este con-
texto, en el que los procesos dialégicos y
de socializacién se constituyen en el factor
clave, reiteramos que es inaplazable para
las instituciones educativas asumir su rol
fundamental de educar para que la diversi-
dad y la diferencia se constituyan en la po-
sibilidad de crecimiento cultural.

Para abordar estos retos, y dando
cumplimiento a la ley 1620 de 2013, me-
diante la cual se crea el “Sistema Nacional
de Convivencia Escolar y formacién para el
ejercicio de los derechos humanos, sexua-
les y reproductivos y la prevencién y miti-
gacion de la violencia escolar”, el MEN ha
trazado algunos lineamientos para orien-
tar al sector educativo en la reflexién y
puesta en practica de las competencias ne-
cesarias para el ejercicio de la ciudadania.
De acuerdo con tales lineamientos, las
competencias ciudadanas necesarias para
consolidar una comunidad democratica
han de incluir tres dimensiones fundamen-
tales: convivencia y paz, participacion y
responsabilidad democratica, y pluralidad,
identidad y valoracién de las diferencias
(Chaux, Lleras & Velasquez, 2004).

Formar en ciencias y formar en ciudadania

En el caso particular de la formacion
en ciencias, la UNESCO-ICSU (1999) ha se-
falado la necesidad de promover la educa-
cion cientifica en todos los sectores de la
sociedad, a fin de propiciar una mejor par-
ticipacion ciudadana en la toma de decisio-
nes, en acciones responsables y en com-
portamientos dignos de un ciudadano. En
esta misma linea, Hodson (2003) plantea
la necesidad de una ensefianza de las cien-
cias (i.e. de los contenidos tedricos y con-
ceptuales) y sobre las ciencias (i.e. de as-
pectos acerca de naturaleza de las cien-
cias): para la accién humana se requiere
una formacion que no solo incluya el cono-
cimiento de nociones basicas de la ciencia,
sino que, ademas, propicie reflexiones que
articulen la formacién en ciencias y la for-
macion ciudadana.

En este sentido, sostenemos que uno
de los retos de la formacidn en ciencias es
la de establecer una adecuada relacién
entre las habilidades cientificas y las habi-
lidades ciudadanas; habilidades que le
permiten al ciudadano tomar decisiones
informadas y prever las consecuencias de
sus actos.



ejercicio de ciudadania?

alcanzarlas?

Para la reflexion:

1. (Cual es el concepto de ciudadania que se aborda en el
proceso de formacion de las ciencias naturales?

2. (Qué estrategias implementa el area de ciencias en pro
del desarrollo de habilidades que favorezcan el pleno

3. ¢Cuales de las metas propuestas en los estandares
basicos de competencias ciudadanas se precisan en los
Planes de Area y qué estrategias se implementan para

4. ;Qué relacion se establece entre las metas establecidas
para el area y las metas de formacion ciudadana?

Politica y enfoques para
la formacion ciudadana

En este apartado se examina como se
orienta la formacién ciudadana desde la
politica publica y los enfoques de las pro-
puestas de formacion ciudadana que desa-
rrollan algunas instituciones educativas
del pais.

La formacioén ciudadana
desde la politica publica

El marco normativo que orienta el
horizonte de la formacién ciudadana tiene
como proposito central el reconocimiento
de la dignidad y los derechos inalienables
de la humanidad. En este sentido, la Decla-
raciéon Universal de los Derechos Huma-
nos, adoptada en Paris el 10 de diciembre
de 1948 por la Asamblea General de las

Formar en ciencias y formar en ciudadania

Naciones Unidas, en el primer consideran-
“I...] la li-
bertad, la justicia y la paz en el mundo tie-

do del preambulo expresa que

nen por base el reconocimiento de la digni-
dad intrinseca y de los derechos iguales e
inalienables de todos los miembros de la
familia humana” (p.5). En este marco de
los Derechos Humanos, en la Constituciéon
Politica de Colombia de 1991 se reconocen
los derechos y deberes de todos los colom-
bianos, en particular, la defensa y promo-
cion de estos Derechos y la participacion
directa en la construccion de una sociedad
que propenda por la paz (MEN, 2006).

En este marco normativo subyace un
concepto de ciudadania que se constituye
en el fundamento central de los Estdndares
Ciudadanas

Basicos de Competencias

(EBCQ), el cual parte de la premisa basica
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de que es caracteristica de los seres huma-
nos vivir en sociedad (MEN, 2006). Al res-
pecto, conviene precisar que este concepto
de ciudadania implica que se es ciudadano
si se piensa en el otro; es decir, esto supo-
ne pensar siempre en el bien comun: la
ciudadania se precisa en relacién con el
otro.

Ante esta concepcidon de ciudadania
en los EBCC se plantea una propuesta de
formacién que sitia en el foco el desarrollo
de competencias y conocimientos, la parti-
cipacién activa y constructiva de los jove-
nes. Y es justamente en este sentido que el
Ministerio de Educaciéon sefiala la necesi-
dad de una formacidn centrada en civica y
valores “para participar activa y responsa-
blemente en las decisiones colectivas de
manera democratica, para resolver los
conflictos en forma pacifica y para respetar
la diversidad humana, entre otros
[elementos] importantes, como proteger el

medio ambiente.” (MEN, 2006, p. 154)

Para responder a estos desafios, en
particular los sefialados en este marco nor-
mativo, desde los EBCC se plantean unas
metas que articulan los propdsitos de la
formacién ciudadana. Al respecto, se sefia-
la desde el Estado el interés de formar ciu-
dadanos que cuenten con las herramientas
para asumir el pleno ejercicio de la ciuda-
dania y asi aportar a la consolidacion de
una sociedad democratica.

En dichos EBCC estas metas se preci-

Formar en ciencias y formar en ciudadania

san en los siguientes términos:

Fomentar el desarrollo de conocimien-
tos ciudadanos. Para orientar la ac-
cién ciudadana se requiere fomentar
el desarrollo de conocimientos.

Promover el desarrollo de competen-
cias comunicativas. Para comunicar
asertivamente los propios intereses
se requiere establecer un didlogo
constructivo con el otro. Aqui, el dia-
logo se entiende como la conversa-
cién o intercambio en el que las per-
sonas involucradas se reconocen mu-
tuamente como seres humanos que
merecen respeto y atencion, es decir,
en el didlogo, el otro se reconoce co-
mo un interlocutor valido.

Promover el desarrollo de competen-
cias cognitivas. Entre estas compe-
tencias se destacan la competencia
para generar alternativas de solucién
a los conflictos, para identificar las
distintas consecuencias que podria
tener una decision, para ver la misma
situacion desde el punto de vista de
cada una de las personas o de los
grupos involucrados y las competen-
cias de argumentacion, reflexion y
analisis critico, entre otras.

Promover el desarrollo de competen-
cias emocionales. Las competencias
emocionales permiten la identifica-
cion y respuesta constructiva ante las
emociones propias y las de los de-
mas.

Promover el desarrollo de competen-
cias integradoras. Las competencias
integradoras articulan, en la accién
misma, todas las demdas competen-
cias y conocimientos.

Fomentar el desarrollo moral. El desa-
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rrollo moral es el avance cognitivo y
emocional que permite a las perso-
nas tomar decisiones cada vez mas
auténomas que reflejen preocupa-
cién por el bien comun.

Aportar a la construccion de la convi-
vencia y la paz. Desarrollar capacida-
des en los estudiantes para resolver
sus diferencias mediante el didlogo y
sin acudir a la violencia.

Promover la participacion y responsa-
bilidad democrdtica. Desarrollar la
capacidad para la participacién de-
mocratica a fin de generar transfor-
maciones sociales.

Promover la pluralidad, identidad y
valoracion de las diferencias huma-
nas. Se requiere enseflar a las y los
estudiantes a respetar a quienes son
diferentes, reconocerlos como suje-
tos con los mismos derechos y debe-
res, e interesarse auténticamente por
la perspectiva desde la cual el otro u
otra observa la realidad y asi hacerse
a modelos cada vez mas complejos de
nuestra sociedad. (MEN, 2006).

Para alcanzar estas metas, se propo-
ne la construccién de ambientes democra-
ticos y pacificos y la formacién transversal
a todas las areas. Ademas de estos ambien-
tes de aprendizaje, se sefiala la necesidad
de crear espacios especificos en los que se
trabaje la formacién ciudadana y realizar
procesos de evaluacion que permitan
orientar las estrategias y recursos para ga-
rantizar la eficacia de los procesos.

Complementario con lo anterior, me-

Formar en ciencias y formar en ciudadania

diante la ley 1732 del 1 de septiembre de
2014, en Colombia se establece la Catedra
de la Paz en las instituciones educativas.
Esta ley, en el segundo paragrafo, plantea
como objetivo crear y consolidar un espa-
cio para el aprendizaje, la reflexién y el
didlogo sobre la cultura de la paz y el desa-
rrollo sostenible que contribuya al bienes-
tar general y el mejoramiento de la calidad
de vida de la poblacién. Para este propdsi-
to, en el tercer paragrafo se precisa que la
Catedra sera un espacio de reflexion y for-
macién en torno a la convivencia con res-
peto, con fundamento en el articulo 20 del
Pacto Internacional de Derechos Civiles y
Politicos.

En este mismo marco de politica pu-
blica se establecen los Estandares Basicos
de Competencias en ciencias naturales
(EBCCN). En estos se estructuran, entre
otros saberes, las relaciones entre la cien-
cia, la tecnologia y la sociedad y los com-
promisos personales y sociales. Estos ulti-
mos estan referidos al compromiso que el
individuo asume como persona y como
miembro de una sociedad cuando conoce y
valora criticamente los productos y avan-
ces de la ciencia (MEN, 2006). Al respecto
se plantea que:

El propdsito mas alto de la educacién
es preparar a las personas para llevar
vidas responsables cuyas actuaciones
estén a favor de si mismos y de la so-
ciedad en su conjunto. La educacion
en ciencias tiene en ello un papel fun-
damental al aportar a la formacién de
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seres humanos solidarios, capaces de
pensar de manera auténoma, de ac-
tuar de manera propositiva y respon-
sable en los diferentes contextos en
los que se encuentran (p. 105).

Hasta aqui, se han resaltado los as-
pectos que, para el propésito nuestro, son
clave como politica publica en la formacion
ciudadana. Al respecto, conviene decir que,
en este marco de la politica publica, el eje
estructurante se centra en promover y
proteger los principios basicos de la vida y
los que favorecen la convivencia armdnica
y la participacién en los procesos democra-
ticos que propicien las transformaciones
sociales para el buen vivir.

La formacion ciudadana
en los contextos educativos

Los enfoques actuales para la forma-
cion ciudadana, segun Chaux (2004), pre-
sentan serias limitaciones que impiden el
impacto deseable en la vida de los estu-
diantes. Segun este autor, en las propues-
tas especificas, ademas de evidenciarse
una formacién implicita, el tiempo y el es-
pacio asignado para este proceso es limita-
do: las propuestas so6lo se conciben para el
area de Constitucién y Democracia, o de
Etica y Valores Humanos. Complementa-
riamente, los contenidos ensefiados se li-
mitan al aprendizaje de normas y a la
transmisién de valores sin contexto de
aplicacion.

Formar en ciencias y formar en ciudadania

Como alternativa para superar estas
limitaciones, Chaux (2004) propone una
formacién en ciencias fundamentada en
cinco principios:

Abarcar todas las competencias nece-
sarias para la accién. Con este princi-
pio se busca trabajar de manera inte-
grada todas las competencias: de co-
nocimiento, cognitivas, emocionales,
comunicativas e integradoras.

Brindar multiples oportunidades para
la prdctica de las competencias. Se
deben propiciar multiples oportuni-
dades para ensayar y practicar las
competencias.

Integrar la formacién ciudadana de
manera transversal en las dreas aca-
démicas. Es necesario crear espacios
en cada una de las areas del conoci-
miento para la formacién ciudadana.

Involucrar a toda la comunidad edu-
cativa. Es necesario involucrar la ma-
yor cantidad de personas posible en
la formacién ciudadana, entre mas
involucrados, mayor impacto se ten-
dra en la formacion.

Evaluar el impacto. Para saber el al-
cance que se esta obteniendo con la
implementaciéon de la propuesta, es
necesario una evaluacion rigurosa.

En el andlisis de las propuestas que
se plantean bajo estos principios, para el
caso de las Ciencias Naturales, se expresa
que: “La intencidon de esta propuesta es
que las actividades se integren a los temas,
practicas habituales y competencias pro-
pias del area y no que se vean como tareas
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complementarias o adicionales” (Daza y
Rodriguez, 2004, p.96).

En términos generales, la propuesta
de Chaux (2004) ofrece ideas sobre como
integrar la formacion ciudadana con la for-
macion en las dreas académicas tradiciona-
les. No obstante, si bien lo planteado por
este autor se constituye en un importante
avance para abordar la relacion objeto de
andlisis, en su propuesta se logra advertir
una separacion entre los contextos de for-
macion ciudadana y los campos del saber
disciplinar: en la mayoria de los casos, los

Formar en ciencias y formar en ciudadania

contenidos relacionados con las habilida-
des ciudadanas se presentan como activi-
dades complementarias y de aplicacion
exclusivamente metodolégica a los conte-
nidos de las otras disciplinas.

Como alternativa, se expone a conti-
nuacién una propuesta que pretende esta-
blecer una relacion de constitucion entre la
formacién cientifica y la formacion ciuda-
dana, es decir, una propuesta que busca
explicitar el alcance formativo de la ense-
fanza de las ciencias, de modo que apren-
der ciencia implique formar en ciudadania.
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CAPITULO DOS:
ARTICULACION ENTRE
FORMACION CIENTIFICA
Y FORMACION CIUDADANA



Para la reflexion:

1. (;Cual es el enfoque de formacion ciudadana que asume
el area de ciencias naturales?

2. ;Cuales son las limitaciones y fortalezas del enfoque que
se trabaja en el area? ;Co6mo se puede fortalecer?

Perspectivas de ciudadania:
una aproximacion a la civilidad

Para iniciar, es pertinente percatarse
de que el concepto de ciudadania es una
construccion social que, como tal, ha sufri-
do transformaciones a lo largo de la histo-
ria, lo que implica la existencia de multi-
ples formas de significarlo.

Cortina (2003) senala que, cuando
nos preguntamos por el tipo de ciudadano
que queremos ser y formar, es necesario
hablar de la ética de la ciudadania, término
que proviene de la palabra griega ethos,
cuyo significado es cardcter. Con esta alu-
sion, la autora pone de manifiesto que, si
bien para una sociedad las leyes y la legali-
dad son importantes, es ain mas impor-
tante centrar la atencién en forjar el carac-
ter que se considera deseable para sus in-
tegrantes, sus organizaciones y su pueblo,
proposito que focaliza el interés social en
la ética de la ciudadania.

Bajo estas consideraciones, ;qué se
puede entender por ciudadania? En la
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modernidad, ciudadania se entiende como
un status que garantiza a los individuos
igualdad de derechos y deberes, de liberta-
des y restricciones, de poderes y responsa-
bilidades, situando este concepto como lu-
gar central en la politica democratica. De
acuerdo con Cortina (2003), la nocién de
ciudadania puede entenderse como una
sintesis de justicia y pertenencia, plantean-
do una doble condicién para ser ciuda-
dano: aquel individuo que se asume perte-
neciente a una comunidad y que, ademas,
se preocupa porque esa comunidad sea
justa.

Es importante reconocer que, en los
origenes de la tradicion occidental, se iden-
tifican dos nociones en relacién con la con-
dicion de ciudadano: una de origen latino y
otra de origen griego. El ciudadano latino,
seglin la nocidn del civis, es aquel que, esté
donde esté, tiene que ser protegido por la
ley; desde esta significacion, el status de
ciudadania es otorgado por la ley y por la
comunidad politica que se compromete a
proteger los derechos del ciudadano (las
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libertades civiles y politicas, y el derecho a
la participacién). En la nocién de origen
griego, la del polites griego, la ciudadania
politica es la de quien puede ir a participar
en la plaza publica para tomar decisiones
con sus conciudadanos; ser ciudadano es
asumirse como un sujeto que toma postura
y ejerce acciones deliberadas para favore-
cer sus formas de vida y de pensamiento.

Teniendo en cuenta las intenciones
de esta propuesta, hemos optado por la
unidén de estas dos nociones de ciudadania.
Asumimos que ciudadano no solo es aquel
a quien protege la ley, sino también aquel
que participa en las cuestiones publicas.
Un auténtico ciudadano es, entonces, aquel
que tiene un carné que lo identifica legal-
mente, y que —simultdnea y complemen-
tariamente— participa activamente en la
toma de decisiones.

Asi, en el proposito de plantear los
fundamentos y lineamientos para la cons-
truccién de un pais justo y equitativo, esta-
mos de acuerdo con Cortina (2003) en
resaltar el interés social de formar el ca-
racter de sus ciudadanos en pro de lograr
una participaciéon activa y consiente de
ellos en la sociedad. Es, justamente, en este
sentido que la formacion en ciencias puede
aportar, en particular si se asume la ciencia
como una practica discursiva en la que la
flexibilidad de pensamiento y la disposi-
cién para convencer y ser convencido se
constituyen en una condicién necesaria
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para el establecimiento de consensos.

Complementariamente a estas consi-
deraciones, Elizalde y Donoso (1998) han
resaltado que la cultura ciudadana se desa-
rrolla por medio de tres ejes principales: la
convivencia, la participacién y la democra-
cia. De una parte, la existencia humana se
lleva a cabo inevitable e inexorablemente
en un contexto de convivencia: el convivir,
el vivir-con; y es precisamente la conviven-
cia la causa (y consecuencia) de la autode-
terminacion y autorregulacion del indivi-
duo. El concepto de participacién, por su
parte, es polisémico. Se refiere a sentirse
parte de una comunidad, de una cultura y,
en este sentido, esta ligado a la condicién
humana de arraigo e identidad; pero tam-
bién se refiere a hacer parte de, a con-
formar, a contribuir a dar forma a la cultu-
ra en la cual se estd inmerso. Finalmente,
la democracia implica la necesidad y la mo-
destia de reconocer la pluralidad de pensa-
mientos, opiniones, convicciones y visio-
nes de mundo; implica reconocer que la
verdad no es necesariamente la que yo
propongo sino aquella que resulta del
debate y la sana confrontacién de las ideas.

En este contexto de significacion, la
civilidad no solo se entiende como la capa-
cidad del individuo de relacionarse con el
otro de manera respetuosa; convenimos
con autores como Adorno (1980) y Balibar
(2001) en la necesidad de considerarla
también como una tarea politica vinculada
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a la practica ciudadana. Es decir, como el
ejercicio publico de participacién, debate y
establecimiento de consensos entre congé-
neres. La civilidad, asi considerada, se
identifica con la generaciéon de posibilida-
des de participacién politica de los indivi-
duos, participacién a través de la cual se
reducen las formas de violencia extrema
que impiden el reconocimiento, la comuni-
cacién y la regulacién de los conflictos en-
tre los actores. Estas consideraciones nos
permiten afirmar con Cortina (2003) que,
en el orden politico, el establecimiento de
una sociedad democratica reclama necesa-
riamente la formacion de una ciudadania

impregnada de virtudes civicas, dispuesta
a involucrarse y a trabajar en la vida publi-
ca, y en la que el significado de justicia sea
compartido. En suma, se requiere la forma-
cién de sujetos que, contrariamente a asu-
mirse como esclavos, siervos o subditos,
se consideren auténomos y protagonistas
de su propia vida, que mantengan una
actitud dialégica siempre dispuesta a es-
grimir sus argumentos y escuchar los argu-
mentos de otros, tanto en la esfera publica
como en la privada, y que participen
deliberativa y conscientemente en la toma
de decisiones con sus conciudadanos.

Formacion ciudadana

¢  Reconocimiento del otro.

¢ Toma de decisionesinformadas.

*  Lacomunicacién como medio para favorecer el
consenso y la convivencia.

*  Flexibilidad de pensamiento como factor clave

Formacion cientifica

*  Convencionalidad del conocimiento

*  Las explicaciones son controversiales.

*  Provisionalidad de los hechosy conceptos.

*  Elconocimiento cientifico como bien publico

y colectivo.

Formacion ciudadana

*  Toma de decisionesinformadas.

¢  Flexibilidad de pensamiento
como factor clave para dirimir
conflictos cientificos y sociales

para dirimir conflictos cientificos y sociales.

Conocimientos

FORMAR EN CIENCIAS,
FORMAR EN CIUDADANIA

Formacion cientifica

+  (Criterios morales (confianza,
caballerosidad, integridad,
prudencia) como fuente de
credibilidad y certeza.

Formacién cientifica

*  (Criterios morales (confianza,
caballerosidad, integridad,
prudencia) como fuente de
credibilidad y certeza.

m
=
=

=

]

o
v

Reflexiones metacientificas
como eje articulador

Emocionales

Formacion ciudadana
¢ Generacién de confianza:
respeto y reconocimiento

Comunicativas del otro.

Formacion cientifica:

*  Los hechoscientificos y sociales como medio para Formacién ciudadana

sostener y favorecer la comunicacion *  Generacién de confianza: respeto y reconocimiento del otro.
*+  Teoria cientffica y perspectivas del mundo fisico como *  Laparticipacion como modo para ejercerla ciudadania.
estilos de pensamiento. *  Lacomunicacién como medio para favorecer la convivencia.

*  Criterios morales (confianza, caballerosidad, integridad,
prudencia) como fuente de credibilidad y certeza.
*  Lainfluencia social en el proceso de construccién de la
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Para la reflexion:

1. ;Quérelacion estable el area de ciencias naturales entre la
formacion cientifica y la formacion ciudadana?

2. (En qué aspectos de las ciencias se puede centrar el area pa-
ra favorecer la relacion planteada y qué estrategias se pue-
den implementar para su desarrollo?

3. Segun las condiciones de su contexto, ;qué habilidades cien-
tificas y ciudadanas se pueden privilegiar en el area para
establecer la relacion entre estos dos campos de formacion?

Reflexiones metacientificas como
articuladoras de la formacion en
ciencias y la formacion ciudadana

Dado nuestro proposito, resulta de
gran interés examinar las posibles relacio-
nes entre la formacion en ciencias natura-
les y la formacion en la civilidad y para la
civilidad. Abordar esta cuestién implica
una reflexién sobre el saber y la ensefian-
za, y sobre las relaciones que se establecen
entre estos dos aspectos. En este sentido,
seglin Romero et al. (2016), es necesario
advertir que, dependiendo del modo como
se comprende y se asume la ciencia, se es-
tablecen modos e intenciones particulares
de ensefiarla; de forma complementaria, es
mediante la enseflanza que se hacen expli-
citas las formas particulares de significar la
ciencia. Y, precisamente, es a partir de esta
estrecha relaciéon que se pone en evidencia
un hecho fundamental: por medio de la
actividad de ensefar la ciencia es posible
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propiciar cambios en la forma de signifi-
carla.

Una aproximacién a estos asuntos
devela algunas situaciones problematicas.
Diferentes estudios sefialan que aquellos
enfoques de la ensefianza de las ciencias
centrados exclusivamente en contenidos
disciplinares, no logran superar un apren-
dizaje memoristico caracterizado por la
transmision y repeticion de informacién
(Fernandez et al., 2002). Al convertir el au-
la en un espacio carente de didlogo e inter-
locuciéon, dichos procesos de ensefianza
limitan el aprendizaje y la comprension de
las explicaciones cientificas, restringiendo
la generacion de ambientes y condiciones
para una discusion (soportada en criterios
de argumentaciéon y razonabilidad) en la
que puedan hacerse evidentes la diversi-
dad de puntos de vista, los limites de
las explicaciones cientificas y sus relacio-
nes con las dindmicas sociales y culturales
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que las originaron.

Esta ausencia de escenarios dial6gi-
cos en la clase de ciencias puede surgir o,
al menos, ser favorecida por un modo dog-
matico e intransigente de ver y significar la
ciencia. Consideramos que este no es un
asunto menor en la ensefianza de las cien-
cias, sobre todo si se pretende disefar y
poner en escena propuestas que articulen
las habilidades cientificas con las compe-
tencias ciudadanas. Al respecto, algunos
autores sefnalan que, cuando se asume la
ciencia como dogma ajeno a la realidad so-
cial, se excluyen las actitudes y valores
pues lo que se debe aprender son sus pro-
ducto (conceptos, leyes y teorias), priori-
dad que evidencia una apuesta clara en la
transmisién de contenidos declarativos.
Esto se traduce en una formacion de ciuda-
danos intolerantes, autoritarios, inflexibles
y conservadores, con resistencia al cambio
para mantener intacta la ilusion de certeza
(Moreira, 2005).

Como forma alternativa de abordar
esta problematica, se presentan a conti-
nuacion algunos planteamientos derivados
de reflexiones de la historia, la epistemolo-
gia y la sociologa de las ciencias. Ellos ca-
racterizan lo que podria llamarse una ima-
gen socio-cultural de las ciencias y se cons-
tituyen en fundamentos de una propuesta
que favorece la relacion entre la formacion
cientifica y la formacion ciudadana.
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Los hechos cientificos como
construccion historica y social

De forma alternativa al enfoque em-
piro-positivista, surgio6 en la primera mitad
del siglo XX una concepcion de ciencia que
proclamaba la historicidad del conocimien-
to cientifico (Fleck, 1986). Seguin esta pers-
pectiva, el conocimiento cientifico (en sus
contenidos, metodologias y formas de co-
municacién) es dependiente de los proce-
sos sociales acaecidos a lo largo de la histo-
ria. Segun este autor, los sistemas de con-
cepciones y los conocimientos especializa-
dos existentes en cada época son estructu-
ras independientes dominadas por un esti-
lo de pensamiento, concebido como la dis-
posicién para “un percibir dirigido con la
correspondiente elaboracién intelectiva y
objetiva de lo percibido” (p.145). Comple-
mentariamente, propone el concepto de
colectivo de pensamiento, con el significado
de la unidad social de la comunidad que
comparte un estilo de pensamiento deter-
minado y que da cuenta de su condicionali-
dad social. De esta manera, un estilo de
pensamiento puede permear un colectivo
de pensamiento de forma tal que puede
llegar a constituirse en una forma de ver
socialmente compartida. Asi, desde esta
perspectiva, los conceptos y los hechos
cientificos son el resultado del desarrollo
histdrico y de la coincidencia de lineas co-
lectivas de pensamiento y, consecuente-
mente, no es posible legitimar ninguna
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“existencia” de ellos sino gracias a proce-
sos socio histdricos.

Por su parte Toulmin (2003), adelan-
tando un analisis critico de la manera co-
mo desde la filosofia clasica de las ciencias
se considera, la estructura, contenido y di-
namica de las ciencias naturales, se pre-
gunta hasta qué punto las construcciones
tedricas, apoyadas en conceptos abstractos
y argumentos formales, estdn formuladas
independientemente de quien las propone
y de a quién, donde, cuando y como se in-
volucran y presentan. Como respuesta a
estos interrogantes, él considera que sélo
es posible comprender con claridad la je-
rarquia y relevancia de nuestros conceptos
si se tienen en cuenta los procesos socio-
histéricos por los cuales se desarrollan
dentro de la vida de una cultura o de una
comunidad. En este sentido, “los hombres
demuestran su racionalidad, no ordenando
sus conceptos y creencias en rigidas es-
tructuras formales, sino por su disposicién
a responder a situaciones nuevas con espi-
ritu abierto, reconociendo los defectos de
sus procedimientos anteriores y superan-
dolos” (Toulmin, 1977, p.12). Es precisa-
mente en este contexto significativo que
adquiere relevancia el concepto de razona-
bilidad como la posibilidad de disponerse
al cambio y de aceptar en forma critica
otros puntos de vista.

En consecuencia, desde una mirada
socio-historica del conocimiento, el énfasis
de construccion del conocimiento se pone
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en lo social. La elaboracién del conoci-
miento no es un producto de un individuo
en particular, sino una creacién social que
comparten los miembros de un determina-
do grupo, proporcionandoles ideas, pensa-
mientos, creencias, imagenes y pautas de
comportamiento sobre ese “mundo” cons-
truido y compartido.

Las explicaciones cientificas como dis-
cursos de (y sobre) la realidad natural

Desde los inicios de la década de los
ochenta se ha consolidado una perspectiva
del estudio de la dindmica cientifica que
pretende comprender las formas como
ocurre la practica cientifica misma, me-
diante la identificacién y observacién natu-
ralista de sus contextos y episodios
(Iglesias, 2004). Estimulada por algunos
presupuestos del Programa Fuerte de la
Sociologia del Conocimiento Cientifico
(SCC), de acuerdo con esta imagen no sélo
la construccién del conocimiento cientifico
tiene un caracter socio-cultural; es igual-
mente tributario de tal caracter lo que lla-
mamos “realidad natural”. Dos aspectos
adquieren especial relevancia en este enfo-
que. De una parte, los ambitos que se de-
nominan como lo natural y lo social se de-
ben tratar en auténtica simetria y se debe
propender por mostrar la dialéctica exis-
tente entre ellos (Shapin & Schaffer, 1985;
Latour & Woolgar, 1995). Complementa-
“elementos

riamente, los denominados

materiales” de las ciencias, es decir, el con-
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junto de instrumentos, experimentos y téc-
nicas disefiados y usados en los espacios
de produccién cientifica, se vuelven deter-
minantes a la hora de comprender y anali-
zar las formas como se ha asumido y prac-
ticado la actividad cientifica a lo largo de la
historia (Hacking, 1996; Pickering, 1995).

Es en este sentido que Shapin (1991),
a proposito de los analisis de las contro-
versias sobre las experiencias con la ma-
quina neumatica de Boyle alrededor de los
afios 1660, considera al hecho cientifico
como una categoria tanto epistemologica
como sociolégica. Esta categoria, tomada
como fundamento de la filosofia experi-
mental y de lo que vale de manera general
como conocimiento fundado, es “un pro-
ducto de la comunicacién y de la forma so-
cial necesaria para sostener y favorecer tal
comunicacion” (p 4).

Latour (1991), por su parte, propone
extender el principio de simetria del Pro-
grama Fuerte de la SCC. Segun él, no solo
se ha de renunciar a cualquier caracteriza-
cion valorativa de los conocimientos cien-
tificos, y tratarlos en pie de igualdad con
cualquier otra clase de creencias existentes
en la sociedad; se debe admitir, igualmen-
te, que tales conocimientos son, a la vez,
sociales y naturales: no se debe admitir
que hay, por un lado, objetos naturales y,
por otro, objetos sociales, pues ellos son al
mismo tiempo tanto naturales como socia-
les, es decir hibridos. El laboratorio se con-
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vierte, desde esta perspectiva, en un espa-
cio privilegiado para el analisis de la cons-
truccion de conocimientos cientificos, en la
medida que permite evidenciar como los
cientificos estan constantemente abocados
a convencer y ser convencidos de aceptar
como hechos las explicaciones que cons-
truyen y, consecuentemente, que sus prac-
ticas estan inmersas en procesos discursi-
vos de debate y argumentacién (Latour &
Woolgar, 1995).

La experimentacién como escenario
de construccion social de explicaciones

El caracter histérico y cultural (esto
es, fabricado, construido) de la “realidad
natural” hace adquirir un papel protagéni-
co a los llamados “elementos materiales”
de la actividad cientifica. Los instrumentos
y procesos de medida no solo son, desde
esta perspectiva, el nexo o canal de comu-
nicacién entre nuestros pensamientos y
aquello que denominamos naturaleza, sino
que se convierten en la condicién de posi-
bilidad de los efectos cientificos y los feno-
menos naturales. Los aportes de Pickering
(1995) resultan, en este sentido, particu-
larmente importantes. Segun este autor, en
la produccién de cualquier resultado expe-
rimental entran en juego tres elementos
estructurales: un procedimiento material,
un modelo instrumental y un modelo feno-
meénico. Si bien la actividad experimental
comienza de tal modo que no hay ninguna
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relacién aparente entre estos elementos,
avanzando en el proceso se obtiene una
coherencia entre ellos, una estabilizacién
tal que “los procedimientos materiales [...]
al ser interpretados a merced de un mode-
lo instrumental, producen hechos dentro
del marco de un modelo fenoméni-
co” (citado por Ferreir6s & Ordéfiez, 2002:
68). Asi, para Pickering, el analisis de los
procesos interactivos de los elementos
constituye propiamente la dindmica de la
experimentacion, dinamica que sucede gra-
cias a que todos estos elementos resultan
ser recursos eminentemente plasticos.

Varios autores han resaltado que exa-
minar el rol de los instrumentos en la dina-
mica cientifica permite entender las formas
como en la ciencia se da la relacion teoria-
experimento (Iglesias, 2004; Shapin &
Schaffer, 1985; Latour & Woolgar, 1995).
Este examen supone, a la vez, una reflexion
sobre los sujetos que construyen y utilizan
dichos instrumentos y la manera de hacer-
lo, lo que podria dar cuenta de los procesos
intelectuales, historicos y sociales en los
que se encuentran insertos. En este senti-
do, Latour y Woolgar (1995) proponen
asumir los instrumentos como instrumen-
tos de inscripcion, es decir, instrumentos
que transforman los objetos que se estu-
dian en signos graficos, que van adquirien-
do una forma caracteristica y susceptible
de ser aceptada y comprendida por los su-
jetos que intervienen en su utilizacién, en
la medida que se presentan como posibili-
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dad de construccion de explicaciones y de
informacién. Por tanto, estos instrumentos
se constituyen en construcciones sociales
que toman su forma en los procesos del
lenguaje y de significacion.

Los asuntos sociocientificos como
contexto propicio para abordar reflexio-
nes acerca de la naturaleza de la ciencia

El rapido cambio de los procesos
cientificos y tecnolégicos acaecidos en las
ultimas décadas, impone innegables retos y
desafios al ciudadano del siglo XXI: analizar
criticamente el alcance e impacto de los
desarrollos cientificos en los contextos so-
ciales; desentrafiar los aspectos ideoldgi-
cos, éticos y politicos de los debates que se
tejen alrededor los desarrollos tecno-
cientificos; y, en consecuencia, tomar deci-
siones bien informadas con criterio propio.
En este marco de exigencias surge la nece-
sidad de analizar y convertir en objeto de
reflexion las complejas relaciones que se
tejen entre la ciencia y la sociedad, a fin de
explicitar, no solo el impacto que suponen
estos desarrollos, sino también los valores
e intereses implicados en ellos.

Ante estas exigencias, desde la déca-
da de los 70 se gestan profundos debates
sobre algunas cuestiones sociales y cientifi-
cas controvertibles, liderados por el movi-
miento de Ciencia-Tecnologia-Sociedad;
ejemplos de dichas cuestiones son aquellas
relacionadas con la alimentacién, la ener-
gia nuclear, la biotecnologia, el calenta-
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miento global, entre otros (Musiani, 2010).
En el marco de estas discusiones se confi-
guran los denominados asuntos socio-
cientificos, concebidos como cuestiones que
involucran dilemas sociales cuyo abordaje
y posible solucién implican una importante

relacién con el contexto cientifico.

Al respecto, con Diaz-Moreno y Jimé-
nez-Liso (2012), precisamos los asuntos
socio-cientificos como cuestiones cuyo fun-
damento y explicacién involucran aspectos
cientificos y/o tecnolégicos, para las cuales
existe discrepancia de opiniones y dilemas
éticos entre los diversos actores y fuerzas
sociales que participan en el proceso
(investigadores, cientificos, opinién publi-
ca, administraciéon, empresas privadas que
financian los estudios); y es, justamente, en
este contexto de significaciéon que asumi-
mos estos asuntos como producto de la co-
municacién o la controversia, dado que en
su ocurrencia tiene lugar la relacién dialé-
gica: desacuerdos, discusiones o debates.

Segin Hodson (2003), estos asuntos
socio-cientificos se constituyen en un con-
texto propicio para los propésitos formati-
vos de la ciencia, dado que la educacién en
ciencias debe permitir la expresion de opi-
niones sobre cuestiones sociales y éticas de
la actividad cientifica, lo que implica, en
términos de este autor, una formacion para
la accién sociopolitica que posibilite la
condiciones

construccion  social de

deseables y favorables del ciudadano en su
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contexto sociocultural.

Teniendo en cuenta estas considera-
ciones, resulta apropiado decir que las na-
rrativas cientificas centradas en los asuntos
socio-cientificos permiten examinar aspec-
tos de la ciencia y la ciudadania desde un
contexto de constitucién: maneras de deba-
tir, de argumentar, de toma de decisiones,
modos de razonar, capacidad para cuestio-
nar lo que se presenta contrastando datos y
fuentes, identificacion de aspectos ideoldgi-
cos, éticos y politicos de la actividad cienti-
fica.

Estas reflexiones metacientificas
ponen en evidencia que la ciencia —lejos
de ser un conocimiento objetivo y neutral
que se desarrolla por medio de estrictos
protocolos inductivos (el llamado método
cientifico)— es una actividad histéricamen-
te constituida, cuyo contenido y desarrollo
estd determinado por factores sociocultu-
rales y, consecuentemente, en estrecha
relacion con otras dimensiones de la cultu-
ra. En particular, es preciso percatarse de
que los hechos cientificos son construccio-
nes socio historicas que obedecen a intere-
ses y contextos particulares; que las expli-
caciones cientificas son discursos de la
realidad y sobre la realidad natural y que,
en consecuencia, estas tienen sentido en
cuanto cumplen la funcién para la cual
fueron construidas y, por tanto, su validez
debe evaluarse sélo en relacién con sus

finalidades.
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ciudadania?

la formacion ciudadana?

Para la reflexion:

1. (Qué enfoque de la ensefianza de las ciencias considera
el area, favorece la articulacion entre aspectos
(habilidades o modos de proceder) de la ciencia y de la

2. ;Qué reflexiones o acuerdos puede establecer el area so-
bre lo que se asume por recontextualizar?

3. ¢(Qué caracteristicas y/o procedimientos considera el
area pueden ser comunes en la formacion en ciencias y

Recontextualizacion de episodios
cientificos: una manera de ilustrar la
relacion entre la formacion cientifica y
la formacion ciudadana

;Como contribuir a que los profeso-
res de ciencias en formacién adquieran
una mirada critica sobre su saber discipli-
nar, que les posibilite construir perspecti-
vas adecuadas sobre la ciencia y que, si-
multidneamente, favorezca la deliberacién,
el respeto por la diferencia y la participa-
cion democratica?

Como una forma alternativa de abor-
dar este cuestionamiento, se esbozan a
continuacién los elementos estructurales
de una propuesta de ensefianza de las cien-
cias, dirigida a la formacion inicial y conti-
nuada de profesores, contextualizada con
reflexiones metacientificas.

La propuesta, inspirada en Romero et
al. (2016), consiste en la seleccién de
determinados episodios cientificos y cues-
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tiones de interés, problematizados a la luz
de ciertos contextos o dimensiones de
analisis. Los episodios y cuestiones se do-
cumentan por medio de narrativas, que
pueden corresponder a tres clases de tex-
tos: i) Documentos cientificos de primera
fuente, es decir, textos realizados por los
cientificos mismos por medio de los cuales
sus autores expresaron los desarrollos y
logros alcanzados en el andlisis de ciertos
contenidos disciplinares de las ciencias y/
o fendmenos naturales; tales textos, que
usualmente ponen en evidencia también
algunas reflexiones metacientificas de inte-
rés, incluyen formatos como libros, articu-
los, cartas, comunicaciones, cuadernos de
notas, etc. ii) Textos (cientificos) de segun-
da fuente, que corresponden a textos a tra-
vés de los cuales se adelantan comentarios,
reorganizaciones, analisis o interpretacio-
nes de documentos cientificos de primera
fuente y sus contenidos; por medio de este
tipo de textos se hacen explicitas las deno-
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minadas reflexiones meta cientificas, es
decir, reflexiones surgidas de la historia, la
filosofia y la sociologia de las ciencias. iii)
Documentos que ponen en evidencia
cuestiones socio-cientificas, concebidas
como cuestiones que involucran contro-
versias y dilemas sociales cuyo abordaje y
posible solucién implica una importante
relacion con el contexto cientifico; estas
cuestiones se constituyen en un escenario
propicio para abordar reflexiones acerca
de la naturaleza de la ciencia, mediante la
generacion de espacios para la argumenta-
cién y la elucidacién de aspectos morales y
afectivos en el aprendizaje de las ciencias.
Para los propdsitos de la propuesta, los
Textos Cientificos Histéricos se constitu-
yen en documentos particularmente rele-
vantes para construir los episodios objeto
de analisis, por tener una doble caracteris-
tica: en ellos, los cientificos presentan los
analisis y resultados de los tdpicos particu-
lares que abordaron, a la vez que discuten
explicitamente los problemas y preguntas
que los motivaron; los procesos —técnicos
y conceptuales— llevados a cabo; las pers-
pectivas tedricas adoptadas (y las dejadas
de lado); asi como las visiones de mundo y
los compromisos epistemolégicos que fun-
damentaron y orientaron sus andlisis y
consideraciones.

Para su implementacion, en la pro-
puesta se identificaron tres dimensiones o
contextos de analisis: la formacién cientifi-
ca, el contexto metacientifico y la forma-
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cion ciudadana. En la dimensién de forma-
cion cientifica se destacan los contenidos
cientificos que presenta el episodio o cues-
tion seleccionada, analizando el rol forma-
tivo que puede atribuirsele en la ensefian-
za de las ciencias y la formacién de profe-
sores. El contexto metacientifico es aquel
en el cual se examinan ciertas reflexiones
histoéricas, epistemoldgicas o socioldgicas
de las ciencias que pueden identificarse en
el texto cientifico o cuestion abordada;
ejemplos de tales reflexiones son las des-
critas en el numeral anterior. En la dimen-
sién de formacién ciudadana, por su parte,
se reflexiona sobre los diferentes ambitos
de la ciudadania que pueden ser intencio-
nalmente asignados a la narrativa cientifi-
ca, y a las reflexiones que suscitan respecto
a las dimensiones precedentes, cuando se
toma como fundamento para el disefio de
una propuesta pedagoégica que propende
por una formacién para el ejercicio de la
democracia y el pluralismo.

La Tabla 1 describe algunos de los
episodios histdricos y narrativas cientificas
seleccionados, puestos en explicita rela-
cién con topicos particulares de las tres
dimensiones de analisis propuestas. Es im-
portante aclarar dos aspectos para tener
en cuenta. En primer lugar, es precisamen-
te la dimensién metacientifica la que, con-
sideramos, permite articular los contextos
de la formacidn cientifica y la formacion
ciudadana. Como se ha mencionado, refle-
xiones metacientificas como las discutidas
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Tabla 1: Episodios historicos y sus contextos de analisis

Episodios histdricos ;2 .
: Formacion Reflexiones P
o Narrativas P Py Formacion ciudadana
LS cientifica metacientificas
Galileo (1615). Influencia de factores ;

Carta del se(ﬂor Galileo Modelos sociales en el trabajo P ludrg{;g?d erérﬁggrrnas
Galilei escritaa la cosmologicos cientifico. Razonabilidad Recono (%;rll)n ento-
sefiora Cristina de ptolemaico y y flexibilidad valoracion de lag

Lorena, Gran Duquesa copernicano. intelectual en la diferencias

de Toscana dinamica cientifica. .
Estilos y colectivos de
Galileo (1632). Didlogo Modelos pensamiento sobre el Pluralidad en formas
Lo cosmoldgicos mundo fisico.
sobre los dos maximos tolemaico Carga tedrica de la de ver y pensar.
sistemas del mundo p dico y hy Comunicacién como
ptolemaico y copernicano. . observacion. medio para favorecer
: Relatividad del Caracter dialégico de las 1 : .
copernicano movimiento. explicaciones a convivencia.
cientificas.
Reproducciény Experimentacién como
Foucault (1851). analisis de escenario de

Demostracion fisica del
movimiento de rota-
cion de la Tierra por

medio del péndulo.

Darwin (1859). Teoria
sobre Origen de
las especies.
Lamarck (1809).
Philosophie
Zoologique

Los gli_mentos
transgénicos como
asunto socio cientifico

experiencias fisicas
con el péndulo de
Foucault.
Movimiento de
rotacidén terrestre.

Principios que
fundamentan las
perspectivas
teoricas sobre los
mecanismos de la
evolucion.

Trgnsferen(_:i,a
de informacién
genética.

construccion social
de explicaciones.
Relaciones entre teoria
y experimento.

Caricter controversial
y cuestionable de las
explicaciones cientificas.
onvencionalidad del
modo de hablar de la
naturaleza.

Caracter controversial y
cuestionable de las
explicaciones cientificas.
Influencia de factores
sociales en el trabajo
cientifico.

Debate y confrontacion
de pensamientos.

Flexibilidad de
pensamiento como factor
clave para dirimir
conflictos cientificos
y sociales.

Toma de decisiones
informadas.
Flexibilidad de
pensamiento
como factor clave para
dirimir conflictos
cientificos y sociales.

Disenio propio

previamente (ver el apartado Reflexiones
metacientificas como articuladoras de la
formacion en ciencias y la formacion ciuda-
dana en el Capitulo 2) posibilitan la confi-
guracién de una perspectiva socio cultural
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del conocimiento cientifico, perspectiva

que, al centrar la atencién en los procesos

discursivos y dial6gicos propios de la cons-

truccién y validacion del conocimiento

cientifico, permite visibilizar la pluralidad
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y el cambio constante en las preguntas,
explicaciones, procedimientos y cdnones
de cientificidad, al tiempo que posibilita
develar la incertidumbre y el caracter
inacabado del conocimiento (Romero,
2013), aspectos estos que estadn en estre-
cha relacién con los propésitos de una for-
macion en y para la pluralidad y la demo-

cracia.

Complementariamente, la dimensién
de formacién ciudadana no estd explicita-
mente presente en el contenido de los epi-
sodios y narrativas mencionados, pues es
una dimensién que depende, fundamental-
mente, de la intencién formativa que el
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profesor le asigna cuando re-contextualiza
estos episodios en el marco de una pro-
puesta pedagégica en la clase de ciencias.

Este encuentro de intercambio de
conocimientos se convierte en un espacio
potente para resignificar acciones que
apunten a una reflexién que vaya mas alla
del trabajo de campo, propiciando actitu-
des y comportamientos basados en el res-
peto, el reconocimiento del otro, la partici-
pacién, la toma de decisiones bien infor-
madas y la adecuada comunicacién de pen-
samientos, siempre en busqueda del
establecimiento de consensos y del bien

comun.
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CAPITULO TRES:
CONSIDERACIONES Y
PROPUESTAS DIDACTICAS



Para la reflexion:

1. ;Cual concepcion de ciencia, consideran los maestros
del area, es la mas adecuada para favorecer una
relacion entre la formacion cientifica y la formacion
ciudadana?

2. ;Qué aspectos de la construccion del conocimiento
cientifico pueden problematizarse para evidenciar
relaciones entre la actividad cientifica y las dinamicas
sociales?

3. ¢(Cudles consideran pueden ser los ambientes de apren-
dizaje propicios para establecer una relacion entre la

formacion cientifica y la formacién ciudadana?

Lineamientos tedricometodoldgicos
para disefiar e implementar
actividades didacticas acerca de la
relacion formacion cientificaformacion
ciudadana

Abordar satisfactoriamente la com-
pleja labor de los profesores de ciencias
naturales, en su rol de sujetos culturales
que contribuyen a la formacién integral de
nifios, adolescentes y jovenes, implica el
reconocimiento de lo que podemos consi-
derar simultaneamente como el propdsito
y el reto de la educacion en ciencias: posi-
bilitar la apropiacién critica de las discipli-
nas cientificas y, al mismo tiempo, propi-
ciar una formacién ciudadana de los estu-
diantes.

Aludir a esta problematizacién con-
lleva una significacion de las ciencias y de
su enseflanza como acontecimientos socio-
culturales complejos y exige, en concor-
dancia, la configuracion de propuestas di-
dacticas que pongan limite al predominio
de practicas de ensefianza ancladas en la
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trasmision acritica de “verdades” objetivas,
y que contengan, ademas, el auge de ten-
dencias educativas que, con el discurso de
la competitividad y la homogenizacidn,
marcan un circulo de retorno a esas practi-
cas transmisionistas. Asumir estos propo-
sitos y retos implica, entonces, tomar dis-
tancia de aquellas practicas pedagdgicas
que privilegian una perspectiva ahistorica
y dogmatica de las ciencias y, en cambio,
transitar hacia una ensefianza que poten-
cie la apropiacién y el uso critico del saber
cientifico, y que fomente el aprender a ar-
gumentar y a actuar de forma razonable.
En sintesis, avanzar hacia una ensefianza
que posibilite la construccién de espacios
para una formacion cientifica en y para la
civilidad. Asunto pedagégico que implica,
necesariamente, la problematizacién del
saber y una reflexion sobre las ciencias.

En concordancia con estos plantea-
mientos, esta propuesta se fundamenta
bajo los lineamientos tedricos de una ima-
gen sociocultural de las ciencias. Imagen
segun la cual el conocimiento cientifico,
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como cualquier otro tipo de conocimiento,
es una creacion social por excelencia
(Fleck, 1986); asi, desde esta perspectiva,
el énfasis para la construccién del conoci-
miento se enfoca en lo social; la elabora-
cion del conocimiento no es producto ex-
clusivo ni excepcional de un individuo en
particular, sino una creacién social que
comparten los miembros de un determina-
do grupo; es producto de la interaccion y la
colaboraciéon que proporciona diferentes
ideas, pensamientos, creencias, imagenes y
pautas de comportamiento sobre ese
“mundo” construido y compartido. Com-
plementariamente, desde esta perspectiva,
la actividad cientifica se desarrolla, cobra
significado y se valida, precisamente, en
practicas dialdgicas y discursivas, puestas
en juego por los individuos mediante el
uso de criterios de razonabilidad y proce-
sos de argumentaciéon (Toulmin, 2003).
Asi, alejandose de la pretension de buscar
y transmitir “verdades” ahistoricas y acon-
textuales, la razonabilidad se configura co-
mo la posibilidad de disponerse al cambio
y de aceptar en forma critica otros puntos
de vista; de justificar y debatir alternativas,
permitiendo entender el caracter cultural,
plural y cambiante de las disciplinas cienti-
ficas.

Es esta imagen sociocultural de las
ciencias la que, a juicio de los autores, fa-
vorece una articulacion entre la formacion
cientifica y la formacién ciudadana. Apren-
der ciencias es un proceso de apropiacion
de discursos en el que la argumentacién y
la flexibilidad de pensamiento (disposicion
a convencer y ser convencido) se constitu-
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yen en factores clave para la construccion
de explicaciones en el aula. En consecuen-
cia, el énfasis estara en invitar al individuo
a asumir posturas criticas que posibilitan
desentrafiar los aspectos politicos, éticos y
sociales de la actividad cientifica y del ejer-
cicio ciudadano en las interacciones socia-
les.

En este orden de consideraciones, en
esta propuesta se asume como lineamiento
tedrico una ensefianza de las ciencias que
cuestione lo que aparece como evidente,
estable y “verdadero”; que considere el ca-
racter socio-cultural de la dindmica cienti-
fica y de su ensefianza; indague las relacio-
nes entre el saber y el poder inherentes a
la construccién de conocimientos; explicite
los vinculos de las ciencias con los dmbitos
politico, econémico y ético; reconozca el
caracter no neutral del trabajo cientifico
como actividad cultural y, por lo tanto, de
modo deliberado, afronte el caracter socio-
politico de la educacidn en ciencias y la ne-
cesidad de tomar postura frente a la for-
macidn a la que es deseable contribuir.

A partir de estas bases teéricas, se
han seleccionado unos contenidos y se han
disefiado diferentes actividades de apren-
dizaje con unas secuencias didacticas, que
han sido cuidadosamente estructuradas,
en virtud de considerar que el modo de
llevar al aula el conocimiento cientifico po-
sibilita su articulacién con aspectos de la
formacion ciudadana; es decir, que la ma-
nera de llevar al aula esta perspectiva posi-
bilita o no la articulacion entre la forma-

cién en ciencia y la formacién ciudadana.
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Igualmente, para la puesta en escena, se
han creado unos imaginarios propicios pa-
ra la reflexiéon y la argumentacidn en el au-
la. Al respecto, se han considerado los ta-
lleres investigativos, los debates, las con-
troversias y los grupos de discusién como
estrategias que posibilitan explicitar y do-
cumentar las habilidades que se constitu-
yen en los indicadores adecuados para es-
tablecer dicha relacidn.

Maneras de relacionar la formacién
en ciencias articulada a la formaciéon
ciudadana: casos que ilustran la
relacion

En este apartado se presentan algu-
nas secuencias didacticas, producto de
proyectos de investigacién asociados a
Trabajos de Investigacion (Tesis) y Traba-
jos de Grado, realizados en la Maestria en
Educacién en Ciencias Naturales, y en la
Licenciatura en Educacion Basica, énfasis
en Ciencias Naturales y Educacién Ambien-
tal, de la Facultad de Educacion de la
Universidad de Antioquia (Medellin, Co-
lombia). En estas experiencias se han se-
leccionado tres casos: uno, relativo a las
visiones del mundo ptolemaica y coperni-
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cana; otro, relacionado con las perspecti-
vas teoricas sobre la evolucién; y, final-
mente, uno referido a la controversia vi-
gente sobre los alimentos transgénicos.
Estos casos se constituyen en el pretexto
para abordar, en las clases de ciencias,
cuestiones que, a juicio de los autores, per-
miten explicitar una relacién entre la for-
macidn en ciencias y la formacién ciudada-
na por medio del uso de narrativas cientifi-
cas que explicitan algunas reflexiones
metacientificas.

Si bien las secuencias didacticas se
dirigen a estudiantes del ultimo grado de
la educacién basica secundaria, y a la edu-
cacién media, segun lo establecido por las
Normas Técnicas Curriculares (Derechos
Basicos de Aprendizaje), el alcance de esta
propuesta permite que se aborden tam-
bién en contextos de formacién inicial y
continuada de profesores de ciencias natu-
rales. En estas se incluyen talleres, deba-
tes, controversias y grupos de discusion
como estrategias que posibilitan la rela-
cién entre la formacion cientifica y la for-
macién ciudadana.
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Explicaciones cientificas como
discursos de (y sobre) la realidad
natural. Una forma de favorecer la

convivencia a partir de las diferencias

Las actividades que se presentan a
continuacion son retomadas del trabajo de
campo realizado en el marco del Trabajo
de Investigacion (Tesis) titulado La contro-
versia entre las visiones de mundo ptolemai-
ca y galileana: una manera de articular la
formacion en ciencias y la formacién ciuda-
dana por medio de reflexiones metacientifi-
cas, y han sido adaptadas por los autores
del presente texto para efecto de ejemplifi-
car la propuesta discutida.

Las actividades estan dirigidas a pro-
fesores, en formacidn inicial y en ejercicio,
del area de ciencias naturales; no obstante,
pueden igualmente implementarse en la
educacién media (grados décimo y undéci-
mo). El propésito general de las activida-
des es vincular algunas reflexiones meta-
cientificas en los procesos de ensefianza de
las ciencias, como una manera de articular
la formacion en ciencias y la formacion ciu-
dadana, a la luz del uso de controversias
histéricas. Para su desarrollo, se retoma la
controversia protagonizada por Galileo Ga-
lilei y la Iglesia Catolica en el siglo XVI]I, a
propésito de la perspectiva heliocéntrica y
del movimiento de rotacién de la Tierra,
asumiendo como narrativas algunos frag-
mentos de textos cientificos histéricos es-
critos por Galileo.

En su implementacion, se privilegian
como estrategias pedagogicas los talleres
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investigativos, los grupos de discusion y
los debates; estas estrategias son particu-
larmente adecuadas para el propésito
planteado, en la medida que, a través de
ellas, se ponen en accién habilidades rela-
cionadas con el reconocimiento del otro, el
respeto por las diferentes posturas plan-
teadas, la capacidad de discernimiento al
momento de tomar decisiones, y el uso de
la argumentacion y otras practicas discur-
sivas basadas en la razonabilidad. Adicio-
nalmente, se presenta una ruabrica que per-
mite evaluar la evolucion de los discursos
de los participantes, alrededor de la rela-
cion entre la formacidn en ciencias y la for-
macioén ciudadana, durante la implementa-
cion de las actividades.

Estructuracion de las actividades

Titulo: Explicaciones cientificas como dis-
cursos de (y sobre) la realidad natural. Una
forma de favorecer la convivencia a partir
de las diferencias.

Area: Ciencias Naturales.

Grado escolar: Formacion inicial y conti-
nuada de profesores; nivel medio, grados
décimo y undécimo.

Numero de sesiones: cinco sesiones con
un tiempo estimado de dos horas cada una.

Derechos Basicos de Aprendizaje
(evidencias de aprendizaje):

Reconoce los argumentos que le permiten
asumiry cambiar de postura cuando debate
con sus comparieros.

Competencias ciudadanas:

Aportar a la construccion de la convi-
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venciay la paz. Desarrollar capacidades en
los estudiantes para resolver sus diferen-
cias mediante el didlogo y sin acudir a la
violencia.

Promover la pluralidad, identidad y
valoracién de las diferencias humanas.
Desarrollar capacidad para respetar a
quienes son diferentes, reconocerlos como
sujetos con los mismos derechos y deberes
e interesarse auténticamente por la pers-
pectiva desde la cual el otro u otra observa
la realidad y asi hacerse a modelos cada
vez mas complejos de nuestra sociedad.

Actividad 1. Cardcter controversial
de las explicaciones cientificas: una
forma de favorecer la flexibilidad
intelectual

El tiempo estimado para esta activi-
dad es de 120 minutos. La intencionalidad
es identificar las visiones de mundo ptole-
maica y copernicana como componentes
de una controversia cientifica y, a partir de
ello, reconocer que la soluciéon de un con-
flicto —cientifico y social— estd permeada
por un escenario dialégico en el que prima
la flexibilidad La actividad
consta de tres momentos: el primero con-

intelectual.

siste en una contextualizacion de la contro-
versia, orientada por medio de un texto
redactado para tal fin; en segunda instan-
cia, se realiza un taller consistente en la
lectura de un fragmento de un texto cienti-
fico histérico de Galileo (1615) y su corres-
pondiente andlisis se orienta con algunas
preguntas para responder de manera indi-
vidual y por grupos de discusion; finalmen-
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te, se adelanta una plenaria de socializa-
cion de las respuestas de las preguntas
abordadas.

Primer momento. Contextualizacion
(30minutos)

El profesor y los estudiantes realiza-
ran una lectura comentada del siguiente
texto introductorio. Se sugiere adelantar la
lectura en voz alta y por fragmentos, ha-
ciendo comentarios intermedios para ase-
gurar la comprension del contexto. Algu-
nas preguntas pueden orientar los comen-
tarios realizados. Por ejemplo: ;Conoce
alguna otra controversia en la ciencia? ;Se
ha visto involucrado en una controversia?
(Como procedi6é para tramitarla o resol-

verla?

Se entiende por controversia la oposi-
cioén entre dos perspectivas o puntos de
vista frente a una misma situacién o
evento. En la medida que existen diver-
sas maneras de concebir y abordar las
situaciones que se nos presentan, asi co-
mo multiples formas de expresar los
sentimientos y pensamientos, las contro-
versias y los conflictos han estado y es-
tadn presentes en todas las interacciones
sociales de la actividad humana. Ahora
bien, la actividad cientifica no es ajena a
este escenario: a lo largo de la historia
han existido conflictos que permiten
comprender que, contrario a lo que
usualmente se piensa, la dindmica cienti-
fica se ha desarrollado a través de deba-
tes y controversias entre diversas pers-
pectivas o visones de mundo, que a su vez
estdn permeadas por intereses de muy
diversa indole (epistemoldgicos, ideold-
gicos, sociales). Este reconocimiento fa-
vorece la construccion de una mirada
humanista y social de la ciencia, en el
sentido que permite explicitar las formas
en la que los cientificos resuelven sus
diferencias y el rol que desempefian los
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procesos argumentativos al interior de la
comunidad cientifica (Acevedo, Garcia y
Aragbn, 2016).

Galileo Galilei (1564- 1642) se vio invo-
lucrado en un conflicto cientifico con la
doctrina eclesidstica por promulgar la
perspectiva heliocéntrica como una ma-
nera alternativa de ver y percibir el
mundo (Stengers, 1989). En este conflic-
to, cada una de las partes (la Iglesia Ca-
tolica y Galileo) intentan por diferentes
medios convencer a la contraparte de
ceder frente a los argumentos expuestos.
Después de que el cardenal Belarmino
(1542-1621) le anunciara a Galileo la
prohibicién de promulgar abierta y pu-
blicamente la teoria copernicana, y como
una alternativa para convencer a sus
oponentes y movilizar consensos alrede-
dor de su punto de vista, Galileo ided
varias estrategias fundamentado en sus
observaciones astrondmicas y demostra-
ciones matemadticas. Como parte de estas
estrategias, Galileo publicé en 1615 una
carta dirigida a la Sefiora Cristina de Lo-
rena (1543- 1636), gran Duquesa de
Toscana, (Carta en adelante) donde pre-
senta algunos argumentos en defensa
del sistema copernicano, a la vez que
muestra su desacuerdo por las acusacio-
nes y el desprestigio al que ha sido so-
metido por parte de algunos seguidores
de la doctrina eclesiastica. En dicha car-
ta, Galileo reclama que no se le juzgue
por sus observaciones y demostraciones
dado que en ninglin momento sus afir-
maciones demeritan o ponen en tela de
juicio los postulados de las sagradas es-
crituras, e invita a sus oponentes a reco-
nocer que sus observaciones y demos-
traciones son diferentes de las teorfas
que expresa el libro sagrado. Asimismo,
en este texto Galileo manifiesta que exis-
ten dos perspectivas sobre el mundo di-
ferentes, cada una de ellas fundamenta-
da en distintas fuentes de conocimiento
y, por lo tanto, no susceptibles de com-
paracién: por una parte, el conocimiento
religioso, soportado en creencias y reve-
laciones, y expresado por las Sagradas
Escrituras; por otra parte, el conocimien-
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to del mundo natural, soportado en he-
chos y observaciones, y expresado a tra-
vés de ciertas demostraciones.

Segundo momento. Controversia entre
las visones ptolemaica y copernicana
(120 minutos)

Realice una lectura detallada del si-
guiente fragmento de la Carta, y responda
las preguntas enunciadas.

Carta del sefior Galileo Galilei escrita a la
sefiora Cristina de Lorena, Gran Duquesa
de Toscana (Fragmento)

A la Serenisima Sefiora la Gran Duquesa
Madre:

Hace pocos afios, como bien sabe vuestra
serena alteza, descubri en los cielos mu-
chas cosas no vistas antes de nuestra
época. La novedad de tales cosas, asi co-
mo ciertas consecuencias que se seguian
de ellas, en contradiccion con las nocio-
nes fisicas cominmente sostenidas por
fildsofos académicos, lanzaron contra mi
a no pocos profesores, como si yo hubie-
ra puesto estas cosas en el cielo con mis
propias manos para turbar la naturaleza
y trastornar las ciencias. [...] Al mostrar
mayor aficién por sus propias opiniones
que por la verdad, pretendieron negar y
desaprobar las nuevas cosas que, si se
hubieran dedicado a considerarlas con
atencién, habrian debido pronunciarse
por su existencia. A tal fin lanzaron va-
rios cargos y publicaron algunos escritos
llenos de argumentos vanos, y cometie-
ron el grave error de salpicarlos con pa-
sajes tomados de las Sagradas Escritu-
ras, que no habian entendido correcta-
mente y que no corresponden a las cues-
tiones abordadas. [...]

Pero sucedié que el tiempo ha revelado
progresivamente a todos la verdad de lo
por mi sentado. Quienes estdn al tanto
de la ciencia astronémica y de la ciencia
natural quedaron persuadidos de la
exactitud de mi primera posicion. Y quie-
nes se negaban a reconocer la verdad de
lo que yo afirmaba s6lo por causa de su
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inesperada novedad, o porque carecian
de una experiencia directa de ella, se ple-
garon poco a poco a mi punto de vista.
Pero los hay quienes, amén de su apego
a su primer error, manifiestan hallarse
indispuestos, no tanto para con las cues-
tiones que expongo, cuanto para con su
autor; y como ya no tienen la posibilidad
de negar una verdad por hoy bien proba-
da, la ocultan con obstinado silencio; y
todavia mads irritados que antes por mis
afirmaciones que los otros aceptan aho-
ra sin inquietud, intentan combatirlas de
diversas maneras. [...]

Esos adversarios tratan de desprestigiar-
me por todos los medios posibles. Saben
que mis estudios de astronomia y de filo-
soffa me han llevado a afirmar, con rela-
cién a la constitucién del mundo que el
Sol, sin cambiar de lugar, permanece si-
tuado en el centro de la revolucion de las
orbitas celestes, y que la Tierra gira so-
bre si misma y se desplaza en torno del
Sol. Advierten ademds que una posicién
semejante no sélo destruye los argumen-
tos de Ptolomeo y de Aristoteles, sino
que trae consigo consecuencias que per-
miten comprender, ya sea numerosos
efectos naturales que de otro modo no se
sabria como explicar, ya ciertos descu-
brimientos astrondmicos recientes, los
que contradicen radicalmente el sistema
de Ptolomeo y confirman a maravilla el
de Copérnico. Cayendo en la cuenta de
que si me combaten tan sélo en el te-
rreno filosofico les resultara dificultoso
confundirme, se han lanzado a escudar
su razonamiento erréneo tras la cober-
tura de una religién fingida y la autori-
dad de las Sagradas Escrituras, aplican-
dolas, con escasa inteligencia, a la refuta-
cibn de argumentos que no han com-
prendido [...]

El motivo, pues, que ellos aducen para
condenar la teoria de la movilidad de la
Tierra y la estabilidad del Sol es el si-
guiente: que leyéndose en muchos pa-
rrafos de las Sagradas Escrituras que el
Sol se mueve y la Tierra se encuentra
inmévil, y no pudiendo ellas jamas men-
tir o errar, de ahi se deduce que es erroé-
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nea y condenable la afirmacién de quien
pretenda postular que el Sol sea inmdvil
y la Tierra se mueva.

Contra dicha opinién quisiera yo objetar
que es y ha sido santisimamente dicho, y
establecido con toda prudencia, que en
ningln caso las Sagradas Escrituras pue-
den estar equivocadas, siempre que sean
bien interpretadas; no creo que nadie
pueda negar que muchas veces el puro
significado de las palabras se halla ocul-
to y es muy diferente de su sonido. Por
consiguiente, no es de extrafar que al-
guno al interpretarlas, quedandose den-
tro de los estrechos limites de la pura
interpretaciéon literal, pudiera equivo-
candose, hacer aparecer en las Escritu-
ras no so6lo contradicciones y postulados
sin relacion alguna con los mencionados,
sino también herejfas y blasfemias. [...]

Considero que la autoridad de los Textos
Sagrados tiene por objeto, principalmen-
te, el de persuadir a los hombres acerca
de proposiciones que, por sobrepasar
todo discurso humano, su credibilidad
no puede obtenerse por ninguna otra
ciencia, ni por medio distinto, sino por la
boca del Espiritu Santo. Ademads, dentro
de las proposiciones que no son de Fe,
debe preferirse la autoridad de esos mis-
mos Textos Sagrados a la autoridad de
textos humanos cualesquiera, que no
estén escritos con método demostrativo,
sino o bien como pura narracién, o bien
sobre la base de razones probables. [...]
No puedo creer que Dios nos haya dota-
do de sentidos, palabra e intelecto, y ha-
ya querido, despreciando la posible utili-
zacion de éstos, darnos por otro medio
las informaciones que por aquéllos po-
damos adquirir, de tal modo que aun en
aquellas conclusiones naturales que nos
vienen dadas o por la experiencia o por
las oportunas demostraciones, debemos
negar su significado y razén; no creo que
sea necesario aceptarlas como dogma de
fe, y maxime en aquellas ciencias sobre
las cuales en las Escrituras tan solo se
pueden leer algunos aspectos, y aun en-
tre sf opuestos. La astronomia constituye
una de estas ciencias, de la cual s6lo son
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tratados algunos aspectos [...]

Ahora bien, si los sagrados profetas hu-
biesen tenido la pretensiéon de comuni-
car al pueblo la situaciéon y movimiento
de los cuerpos celestes y, por consi-
guiente, tuviéramos nosotros que sacar
de las Sagradas Escrituras tal informa-
cién, no habrian, en mi opinién, tratado
el tema tan poco, que es casi nada si lo
comparamos con los infinitos y admira-
bles resultados que dicha ciencia contie-
ne y demuestra. [...]

De alli resulta, por consecuencia necesa-
ria, que el Espiritu Santo, que no ha que-
rido ensefiarnos si el cielo se mueve o si
permanece inmovil, si su forma es la de
una esfera, de un disco o de un plano, no
habra podido tampoco tener la intencién
de tratar otras conclusiones que con es-
tas cuestiones se ligan, tales como la de-
terminaciéon del movimiento y del repo-
so de la Tierra o del Sol. Y si el Espiritu
Santo no ha querido ensefiarnos esas
cosas, porque ellas no concernian al ob-
jetivo que El se propone, a saber, nuestra
salud [del alma], ;c6mo podria afirmarse
entonces que de dos afirmaciones sobre
esta materia una es de Fe y la otra err6-
nea? ;Podria sostenerse que el Espiritu
Santo no ha querido ensefiarnos algo
concerniente a la salud [de las almas]?
(Podria tratarse de una opinion herética,
cuando para nada se relaciona con la sa-
lud de las almas? Repetiré aqui lo que he
ofdo a un eclesidstico que se encuentra
en un grado muy elevado de la jerarquia,
a saber, que la intenciéon del Espiritu
Santo es ensefiarnos como se va al cielo,
y no como va el cielo. [...]

Tomado de Galileo (1615)

Trabajo de Investigacion (Tesis) realizado por la
estudiante Natalia Mufioz Candamil; de la Maestria
en Ciencias Naturales y Educaciéon Ambiental,

de la Facultad de Educacién de la

Universidad de Antioquia.

Luego de la lectura del fragmento an-
terior, se solicita a los estudiantes organi-
zarse en grupos de cuatro personas para
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discutir y responder las siguientes pregun-
tas. Se sugiere explicitar que cada grupo de
discusion debe construir, en lo posible, una
postura colectiva sobre las preguntas plan-
teadas y plasmar por escrito las respues-
tas. Asimismo, se solita a cada grupo cons-
truir un parrafo en el que se describan los
aspectos que tuvieron en cuenta para esta-
blecer el consenso alcanzado (argumentos
y contraargumentos, flexibilidad y cambios
de postura, respeto por la postura del
otro).

(Cudles argumentos pondria usted en
escena para contradecir o defender los ar-
gumentos presentados por Galileo?

(Considera Usted que los argumentos
presentados por Galileo contribuyen al re-
conocimiento de sus oponentes? ;De qué
manera?

;Cudles son los argumentos que utili-
za Galileo para justificar que lo que dicen
las Sagradas Escrituras no entra en conflic-
to con sus observaciones y demostracio-
nes?

Las consideraciones y circunstancias
expuestas en la carta se evidencian tam-
bién en las dinamicas sociales. ;Qué argu-
mentos y estrategias pondria Usted en
practica para dirimir o conciliar un conflic-
to como en el que estuvo involucrado Gali-
leo?

Tercer momento.
Plenaria de la discusion
(30 minutos)

Cada grupo representara los diferen-



tes puntos de vista y las respuestas a las
preguntas construidas colectivamente. Asi
mismo, se leeran los textos en los que cada
grupo describié los aspectos que tuvieron
en cuenta para alcanzar tales consensos.

Actividad 2. El cardcter discursivo de la
experimentacion: una forma de pluralis-
mo y transformacion social

El tiempo estimado para el desarrollo
de esta actividad es de 120 minutos. El
propédsito general es reconocer la experi-
mentaciéon como un escenario favorable
para la construccién social de explicacio-
nes, mediada por el uso de la argumenta-
cion y el reconocimiento de las diferencias.
La actividad consta de tres momentos: ini-
cialmente se realiza una contextualizacién
de la tematica a bordar, orientada por me-
dio de un texto redactado para tal fin; en el
segundo momento se realiza un taller, con-
sistente en la lectura de un fragmento de
un texto cientifico histérico de Galileo
(1632) y su correspondiente andlisis,
orientado por medio de algunas preguntas
de se abordan tanto de forma individual
como en grupos de discusién; finalmente,
se adelanta una plenaria de socializacion
de las respuestas de las preguntas discuti-
das.

Primer momento. Contextualizacion
(30minutos)

Los estudiantes realizaran una lectu-
ra del siguiente texto introductorio. Se su-
giere adelantar la lectura en voz alta y por
fragmentos; el profesor hard comentarios
intermedios para asegurar la comprension
del contexto. Algunas preguntas como las
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siguientes pueden orientar los comenta-
rios realizados: Si le pidieran enunciar ar-
gumentos a favor del movimiento de la
Tierra, ;cuales propondria? ;Qué eviden-
cias, respaldos y estrategias comunicativas
presentaria para apoyar tales argumentos?

Ademas de la Carta discutida en la activi-
dad anterior, Galileo crea otra estrategia
discursiva, mediada por la escritura en
forma de didlogo, a través de su obra
“Didlogos entre los grandes sistemas del
mundo:  Ptolemaico 'y  Coperni-
cano” (Didlogos en adelante), y la publica
en 1632. En este texto Galileo expone
ciertas experiencias fisicas relacionadas
con el movimiento de la Tierra alrededor
de su eje, presentandolas de manera in-
tencionada con el dnimo de convencer a
sus contradictores. Dichas experiencias
son presentadas por medio de un esce-
nario dialégico protagonizado por tres
personajes: Salviati, Sagredo y Simplicio.
Cada uno de estos personajes admitia en
su discurso respaldar alguna de las dos
teorias que estaban en disputa: Salviati,
quien representa la defensa de las ideas
copernicanas y se muestra como porta-
voz de Galileo; Simplicio, quien evoca la
autoridad de un filésofo aristotélico de-
fensor de la teorfa ptolemaica; y Sagre-
do, quien representa la parte mediadora
del didlogo, al escuchar los argumentos
de ambas partes y procurar la concilia-
cion.

En los Didlogos, los tres personajes
(Simplicio, Sagredo y Salviati) se retinen
durante cuatro jornadas para discutir y
validar las ideas de los sistemas cosmo-
légicos, el aristotélico-ptolemaico y el
copernicano, que para la época se consi-
deraban sistemas rivales. A lo largo de la
discusién Salviati (portavoz de Galileo),
utilizando los principios fundamentales
de la nueva fisica que Galileo ha venido
construyendo (el principio de relatividad
del movimiento y el principio de compo-
sicion de movimientos), refuta uno tras
otro los argumentos que Simplicio
(portavoz de Aristételes) venia postulan-
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do en contra del movimiento de la Tierra
(Romo, 2005).

Segundo momento. Experiencias fisicas
propuestas por Galileo a favor del
movimiento de la Tierra (120 minutos)

Realice una lectura detallada del si-
guiente fragmento de los Didlogos, y res-
ponda las preguntas enunciadas.

Didlogos sobre los dos mdximos sistemas
del mundo Ptolemaico y Copernic
(Fragmento)

SALV: Los argumentos que se presentan
en este tema son de dos clases: unos tie-
nen que ver con los accidentes terres-
tres, sin relacion alguna con las estrellas,
y otros se sacan de las apariencias y ob-
servaciones de las cosas celestes. Los
argumentos de Aristdteles en su mayoria
estan sacados de las cosas que estan en
nuestro entorno, y deja los otros a los
astronomos. Por ello estaria bien, si os
parece, examinar los que estan tomados
de las experiencias de la Tierra, y des-
pués veremos los de la otra clase. Y
puesto que Ptolomeo, Tycho y otros as-
trénomos y filésofos, ademas de los ar-
gumentos que han tomado de Aristote-
les, confirmandolos y fortaleciéndolos,
han presentado otros, se podrian unir
para no tener que dar las mismas res-
puestas o similares dos veces. Por ello,
Sr. Simplicio, si queréis exponerlos vos, o
preferis que yo os libere de esta moles-
tia, estoy dispuesto a complaceros.

SIMPL: Serd mejor que los expongais vos
que, por haberlos estudiado mas, los ten-
dréis mas presentes y en mayor numero.

[Salviati empieza a describir experien-
cias que sustentarian, seguin Aristoteles,
el reposo de la Tierra, entre las que se
encuentran: los cuerpos (graves) que al
caer se desplazan siguiendo una linea
recta y perpendicular a la superficie de
la Tierra; una bola de plomo que cae des-
de la cima del mastil de una nave en re-
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poso; un proyectil lanzado hacia lo alto a
una distancia enorme, como seria el caso
de una bala lanzada por un cafién levan-
tado perpendicularmente sobre el hori-
zonte.]

SALV: [..] Por ello podemos pasar al
cuarto argumento, en el que deberemos
detenernos bastante porque se funda-
menta en la experiencia que da fuerza a
casi todos los argumentos que quedan.
[...] Ahora bien, para empezar a desenre-
dar estos nudos, pregunto al Sr. Simpli-
cio que, si alguien negase a Ptolomeo y a
Aristoteles que los graves al caer libre-
mente desde lo alto vienen por una linea
recta y perpendicular, esto es directa
hacia el centro, ;con qué medio lo proba-
ria?

SIMPL: Por medio de los sentidos, que
nos aseguran que la torre es recta y per-
pendicular y nos muestra que la piedra
al caer la va rozando, sin torcerse lo mas
minimo hacia una u otra parte, y percute
al pie, justo bajo el lugar desde donde
fue lanzada.

SALV: Pero en el caso de que el globo
terrestre girase y, consecuentemente,
llevase consigo también la torre, y de
que, de todos modos, se viese que la pie-
dra al caer va rozando el filo de la torre,
(cudl deberia ser su movimiento?

SIMPL: En este caso habria que decir
mas bien “sus movimientos”, porque uno
serfa aquel con el que vendria desde lo
alto abajo y tendria que tener otro para
seguir la carrera de la torre.

SALV: Por tanto, su movimiento serfa un
compuesto de dos, esto es de aquel con
el que la piedra mide la torre y otro con
el que la sigue. De este compuesto resul-
tarfa que la piedra describiria no ya la
simple linea recta y perpendicular, sino
una transversal y quizas no recta.

SIMPL: Lo de “no recta” no lo sé. Pero
entiendo claramente que seria necesa-
riamente una transversal y diferente de
la otra recta y perpendicular que descri-
birfa estando la Tierra inmévil.
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SALV: Asi pues, sélo porque veais que la
piedra que roza la torre, no podéis afir-
mar con seguridad que describa una li-
nea recta y perpendicular, si no se supo-
ne antes que la Tierra este quieta.

SIMPL. Asi es. Porque si la Tierra se mo-
viese, el movimiento de la piedra seria
transversal y no perpendicular. [...]

SAGR: Por consideracién al Sr. Simplicio,
yo quisiera, si es posible, defender a
Aristoteles o, por lo menos, captar mejor
la fuerza de vuestra inferencia. Vos de-
cis: el ver rozar la torre no basta para
estar seguro de que el movimiento de la
piedra sea perpendicular, que es el tér-
mino medio del silogismo, si no se supo-
ne que la Tierra esta quieta, que es la
conclusién que debe probarse. Porque si
la torre se moviese con la Tierra, y la pie-
dra la rozase, el movimiento de la piedra
serd transversal y no perpendicular. Pe-
ro yo responderé que, si la torre se mo-
viese, serfa imposible que la piedra caye-
se rozandola y, por tanto, del que caiga
rozandola se infiere el estatismo de la
Tierra.

SIMPL: Asi es. Porque, si se pretendiera
que la piedra viene rozando la torre, si
esta fuese llevada por la Tierra, seria
preciso que la piedra tuviese dos movi-
mientos naturales, esto es el recto hacia
el centro y el circular en torno al centro,
lo cual es imposible.

SALV: Asi pues, la defensa de Aristoteles
consiste en que es imposible, o al menos
en que él ha considerado imposible, que
la piedra pueda moverse con un movi-
miento mixto, recto y circular. Porque, si
él no hubiese tenido por imposible que
la piedra pudiera moverse hacia el cen-
tro y en torno al centro a la vez, habria
aceptado que podia suceder que la pie-
dra que cae podria ir rozando la torre
tanto si ésta se mueve como si estd quie-
ta y, en consecuencia, se habria dado
cuenta de que del hecho del roce no se
podria inferir nada respecto al movi-
miento o al reposo de la Tierra. [...]

SAGR: Por lo que ahora entiendo gracias
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a vuestro largo desmenuzamiento, me
parece que puedo dejar satisfecho a mi
intelecto. [...]

SALV: Por el momento, no pretendo que
vayamos tan adelante en nuestra investi-
gacion. Basta con que hayamos mostrado
bastante sobradamente (si no me enga-
fio) la ineficacia del argumento, que a
primera vista parecfa concluyentisimo y
asi habia sido considerado por grandisi-
mos hombres. Y el tiempo y las palabras
me parecerian bien gastados si también
en la opinién del Sr. Simplicio hubiera
conseguido que creyera, no diré en la
movilidad de la Tierra, pero al menos
que la opinién de aquellos que la creen
no es tan ridicula y tonta como la consi-
deran los huestes de los filésofos comu-
nes.

SIMPL: Las soluciones aportadas hasta
aqui a las objeciones contra la rotacion
diurna de la Tierra, tomadas de los casos
de los graves que caen desde lo alto de
una torre y de los proyectiles en perpen-
dicular hacia arriba o segun cualquier
inclinacién lateral, hacia oriente, occi-
dente, sur o norte, etc., han disminuido
en parte mi antigua incredulidad conce-
bida contra tal opinioén. [...] (p.-111-189)

Luego de la lectura del fragmento de
los Didlogos, se solita a los estudiantes re-
unirse en grupos de cuatro personas para
discutir y responder las preguntas plantea-
das a continuaciéon. Cada grupo de discu-
siéon debe llegar a un consenso sobre las
respuestas y puntos de vista, y plasmarlos
por escrito. Asimismo, cada grupo debe
construir un parrafo en el que se describan
los aspectos que tuvieron en cuenta para
establecer el consenso  alcanzado
(argumentos y experiencias fisicas pro-
puestas, flexibilidad y cambios de punto de

vista, respeto por la postura del otro).
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:Qué argumentos, de las experiencias
fisicas presentadas por Salviati, favorecen
el debilitamiento de la hipétesis de la in-
movilidad de la Tierra? ;En qué sentido
tales argumentos cumplen este fin?

(Cree usted que estas experiencias
fisicas podran considerarse como una
“estrategia discursiva” para propiciar un
consenso a favor de la movilidad de la Tie-
rra? ;En qué sentido?

En los Didlogos se exponen argumen-
tos tanto a favor del movimiento de la Tie-
rra (expresados por Salviati), como a favor
del reposo de esta (planteados por Simpli-
cio). ;Cudl argumento, de cada una de estas
perspectivas, considera Usted es el mas
potente para convencer a su ponente y por
qué?

¢(De qué manera la forma como se
presenta y desarrolla el Didlogo contribuye
a solucionar el conflicto expuesto? ;Esta
manera de presentar y desarrollar el Dialo-
go se puede evidenciar en otras dinamicas
sociales? ;Cuales?

Tercer momento.
Plenaria de la discusion
(30 minutos)

Cada grupo representa los diferentes
puntos de vista y respuestas a las pregun-
tas construidas colectivamente. Asi mismo,
se leen los textos en los que cada grupo
describe los aspectos que se tuvieron en
cuenta para alcanzar tales consensos.
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Actividad 3. Caracter discursivo del
instrumento cientifico como medio
para movilizar consensos

El tiempo previsto para el desarrollo
de esta actividad es de, aproximadamente,
130 minutos. Con esta actividad se preten-
de destacar el rol de los procesos dialogi-
cos en la construcciéon del conocimiento
cientifico, gracias al uso de algunos instru-
mentos cientificos como una estrategia dis-
cursiva para movilizar consensos en favor
de las explicaciones construidas. La activi-
dad consta de dos momentos: inicialmente
se realiza una contextualizacién alrededor
de la Esfera Armilar y el Péndulo de Fou-
cault como instrumentos inscritos en las
perspectivas ptolemaica y copernicana,
respectivamente; esta contextualizacién se
orienta por medio de la lectura de dos tex-
tos (uno centrado en cada instrumento) y
la manipulaciéon de los instrumentos co-
rrespondientes. En el segundo momento se
realiza un debate siguiendo la propuesta
del Modelo de Debate Critico de Leitdo
(2012), segun el cual la argumentaciéon
puede entenderse como una actividad cog-
nitiva-discursiva que se produce cuando
uno o mas individuos se involucran en una
diferencia de opinién, mediante la formu-
lacion de enunciados en apoyo de sus pun-
tos de vista y la construccién de respuestas
a perspectivas contrarias. Finalmente, se
adelanta una plenaria de donde se evalian
los argumentos presentados y las estrate-

gias discursivas utilizadas.

Primer momento. Contextualizacion
(30minutos)
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Los estudiantes deben organizarse en
dos subgrupos. Se asigna a cada subgrupo
una de las lecturas propuestas: aquella so-
bre la Esfera Armilar y la referida al Pén-
dulo de Foucault. De acuerdo con la infor-
macion suministrada por cada texto, y ha-
ciendo uso del instrumento correspon-
diente, cada grupo discute y construye co-
lectivamente al menos dos argumentos en
defensa de uno de los modelos cosmolégi-
cos: la perspectiva ptolemaica (para el caso
de la Esfera Armilar), o la perspectiva co-
pernicana (para el caso del Péndulo de
Foucault). Los argumentos propuestos de-
ben plasmarse por escrito, para leerlos en
el momento siguiente.

La Esfera Armilar (Fragmento)
Un antiguo instrumento astronémico

En latin, armilla significa aro, anillo o
brazalete. De ahi provino el nombre de

Figura 1. La esfera celeste. Fuente: Gaungui, 2013
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esfera armilar, usado para designar a un
modelo o representacién en tres dimen-
siones de la esfera celeste, la trayectoria
aparente del Sol en el cielo y algunos ele-
mentos astrondémicos significativos co-
mo el ecuador, los trépicos, los circulos
polares celestes y la ecliptica. El admi-
niculo consiste en un conjunto de aros
concéntricos dispuestos en torno a una
pequeia esfera que hace las veces de la
Tierra (figura 1). Data de antiguo: su in-
vento se atribuye, entre otros, a Eratos-
tenes de Cirene (276-195 a.C.), astréno-
mo, matematico y geoégrafo griego que
vivié principalmente en Alejandria, cuya
célebre biblioteca dirigio [...]

Como instrumento cientifico también la
usaron los drabes, quienes desde Anda-
lucia la introdujeron en Europa occiden-
tal, donde el astrénomo danés Tycho
Brahe (1546-1601) fue uno de los que
hizo extenso uso de ella. De hecho, hasta
la invenciéon del telescopio 6ptico en el
siglo XVII fue el instrumento astron6mi-
co por excelencia [...]

Un atractivo recurso didactico

Las antiguas esferas armilares son meca-
nismos sumamente ingeniosos y resul-
tan objetos muy atractivos a la vista. Pre-
sentarlas en un contexto escolar da pie
para poner de manifiesto ambas caracte-
risticas, pero tiene una virtud mas im-
portante para el trabajo del profesor en
el aula: permite guiar a los alumnos por
el itinerario historico de la ciencia, desde
las primeras intuiciones e ideas que se
fueron concibiendo sobre la geometria
del cosmos hasta las concepciones mas
modernas que las superaron. Es, por
ejemplo, un recurso valioso para apre-
ciar el valor de la visiéon ptolomeica (o
geocéntrica) del cosmos y evitar la tenta-
ciéon de ponerla en ridiculo frente a la
copernicana (o heliocéntrica) [...]

Un modelo mental que
mantiene su utilidad

El concepto que subyace tanto en esa
maqueta como en la esfera armilar es el
de la bdveda celeste, una representacion
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Figura 2. La esfera celeste. Fuente: Gangui, 2013

mental del cosmos como una esfera en
cuyo centro esta la Tierra que habitamos
(o alternativamente, el Sol, alrededor del
cual se traslada anualmente nuestro pla-
neta). Esa fue la manera de entender la
geometria del cosmos y la base de la as-
tronomia de posicion desde la Antigiie-
dad hasta bien entrada la Edad Moderna,
y para muchos propdsitos es un modelo
mental que atin nos resulta ttil.

Como se aprecia en la figura 2, nosotros
miramos la béveda celeste desde su inte-
rior y vemos todos los cuerpos celestes
localizados en algiin punto de la superfi-
cie de la esfera. Podemos precisar la ubi-
cacién de cada uno mediante alguna de-
finicién convencional de sus coordena-
das. Por la rotacion de la Tierra, vemos
girar la esfera entera alrededor de noso-
tros, y describir una rotacién completa
cada aproximadamente 24 horas. [...] El
eje de esa rotacién, llamado también eje
del mundo, es la linea que pasa por los
polos norte y sur de la Tierra y se
prolonga hasta alcanzar la superficie de
la béveda; asi determina el polo norte
celeste 'y el polo sur celeste.

Equidistante entre ambos polos celestes
sobre la esfera esta la circunferencia del
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ecuador celeste, determinada por la pro-
yeccion en el cielo de la circunferencia
del ecuador terrestre.

Otra gran circunferencia definida sobre
la esfera es la ecliptica, que es mas dificil
de entender intuitivamente. Correspon-
de al recorrido aparente del Sol, visto
desde la Tierra contra el telén de fondo
de las estrellas, no en un dia sino en un
afio. Otra manera de imaginarse la eclip-
tica es como la interseccion de la boveda
celeste y el plano determinado por el
movimiento de traslacién de la Tierra
alrededor del Sol. Las estrellas del men-
cionado telén de fondo que veriamos de
dia detrds del Sol en cada mes son las
que forman las constelaciones del zodia-
co que estdn detrds —o por las que
‘pasa’— el Sol cada dfa. Como es obvio,
escribimos ‘verfamos’, porque en reali-
dad la luz del Sol nos impide verlas, y de
noche, o durante el crepisculo, no dis-
tinguimos esas constelaciones sino las
que se encuentran apartadas por lo me-
nos un par de constelaciones a cada lado
de la ubicacion real del Sol. [...]

En la figura apreciamos que el ecuador
celeste y la ecliptica, al cortarse, deter-
minan dos puntos [...] son los dos mo-
mentos del afio en que el sol estd en el
ecuador celeste, es decir, los equinoc-
cios, que ocurren en el comienzo de la
primaveray del otofio de cada afio.

Las coordenadas que mencionamos, usa-
das para establecer la posicién en el cie-
lo de cualquier cuerpo celeste, se suelen
definir con relacion a ciertos planos fun-
damentales, que pueden ser el ecuador,
la ecliptica o el horizonte del lugar, y me-
dirse por magnitudes angulares, en gra-
dos (y sus fracciones). Las coordenadas
ecuatoriales se llaman ascension recta y
declinacidn; las eclipticas, latitud y longi-
tud celestes; las horizontales, cuya vali-
dez es solo local, azimut y altura. En el
caso particular de la ascension recta, y
dado que la Tierra completa un giro de
360 grados angulares respecto de las
estrellas del cielo en 24 horas sidéreas
(que tienen 4 minutos menos que las 24
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horas reloj), esta coordenada acostum-
bra medirse también en horas, minutos y
segundos sidéreos.

Demostracién fisica del movimiento
de rotacion de la tierra por medio del
péndulo (Fragmento)

Las observaciones tan numerosas e im-
portantes de las cuales el péndulo ha
sido hasta aqui objeto, son sobre todo
relativas a la duracién de las oscilacio-
nes; aquellas que me propongo hacer
conocer a la Academia estan principal-
mente relacionadas sobre la direccién
del plano de oscilacién que, desplazan-
dose gradualmente, de oriente a occi-
dente, proporcionan un signo sensible
del movimiento diurno del globo terres-
tre.

A fin de llegar a justificar esta interpreta-
cién de un resultado constante, haré abs-
traccion del movimiento de traslacién de
la tierra, que no influye en el fenémeno
que quiero poner en evidencia, y supon-
dré que el observador se transporta al
polo para establecer alli un péndulo re-
ducido a su mds grande simplicidad, es
decir, un péndulo compuesto de una ma-
sa pesante homogénea y esférica, sus-
pendida por un hilo flexible de un punto
absolutamente fijo; supondré asimismo,
inicialmente, que este punto de suspen-
sion estd exactamente sobre la prolonga-
cion del eje de rotacion del globo, y que
las piezas sélidas que lo soportan no
participan del movimiento diurno. Si, en
estas circunstancias, se aleja de su posi-
cion de equilibrio la masa del péndulo, y
si se la abandona a la accién de la pesan-
tez sin comunicarle ningiin impulso late-
ral, su centro de gravedad pasara por la
vertical, y, en virtud de la velocidad ad-
quirida, se elevard del otro lado de la
vertical a una altura casi igual a aquella
de la cual ha partido. Llegado a este pun-
to, su velocidad expira, cambia de signo,
y lo devuelve, haciéndole pasar de nuevo
por la vertical, un poco debajo de su
punto de partida. As{ se provoca un mo-
vimiento oscilatorio de la masa pendular
siguiendo un arco de circulo cuyo plano
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estd netamente determinado, y al cual la
inercia de la materia asegura una posi-
cién invariable en el espacio. Si entonces
estas oscilaciones se perpetian durante
un cierto tiempo, el movimiento de la
Tierra, que no cesa de girar de occidente
a oriente, devendra sensible por el con-
traste de la inmovilidad del plano de os-
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Figura 3. Péndulo de Foucault oscilando.
Fuente: Cabrera, 2006, p.28.

cilacién cuya traza sobre el suelo parece-
ra animado de un movimiento conforme
al movimiento aparente de la esfera ce-
leste; y si las oscilaciones pudieran per-
petuarse durante 24 horas, el trazo de su
plano ejecutara en el mismo tiempo una
vuelta entera alrededor de la proyeccién
vertical del punto de suspension (...)

Segundo momento.
Me mueve o0 no se mueve.
(120 minutos)

Haciendo uso de la informacién su-
ministrada a cada grupo de discusion, asi
como de los argumentos construidos en el
momento precedente, se realiza un debate
en el cual los estudiantes pongan en escena
una estrategia discursiva que contribuya a
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Figura 4. Trayectoria aparente
de la masa del péndulo.
Fuente: Ibarra, 2009, p.21

la movilizaciéon de consensos en favor del
modelo cosmolégico asignado, y al debili-
tamiento del modelo cosmolégico opuesto.

El debate, siguiendo los lineamientos
del Modelo de debate critico de Leitdo
(2012), tiene la siguiente metodologia:

Primer momento. Se abre el debate
con la presentacion, por parte de un repre-
sentante de cada grupo, de las dos visiones
de mundo en consideracién y de los instru-
mentos cientificos que las apoyan. Cada
equipo tendra un tiempo de 5 minutos pa-
ra expresar su postura.

Segundo momento. Los grupos parti-
cipantes alternan algunos puntos de vista
adicionales sobre los instrumentos asigna-
dos, para una adecuada comprension de
ellos. Cada intervenciéon deberd durar un

maximo de 3 minutos.

Tercer momento (debate abierto).
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Los participantes exponen sus argu-
mentos y contraargumentos, asi como las
respuestas a los cuestionamientos surgi-
dos en el debate. Cada equipo tendra un
tiempo de cinco minutos para expresar su
argumento inicial en favor de su moldeo
asignado, tres minutos para plantear un
contraargumento para debilitar el modelo
contario, y un minuto para responder al
contraargumento.

Cuarto momento.

De ser necesario, el maestro intervie-

ne para mediar en la discusion.
Quinto momento.

Finalmente, se evalian los mejores
argumentos presentados y, sobre la base
de esta evaluacién, se discuten posibles
cambios en las posturas iniciales con miras
a establecer el consenso sobre el tema ob-
jeto de controversia.

Tercer momento.
Plenaria de la discusion
(40 minutos)

Una vez terminado el debate, se hara
un conversatorio sobre la experiencia en-
fatizando en el rol desempefiado por los
instrumentos en la construccion de los ar-
gumentos y contraargumentos, los aspec-
tos que se tuvieron en cuenta para llegar a
los acuerdos y posibles consensos, asi co-
mo los aspectos actitudinales evidenciados
en el transcurso del debate.
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El uso de episodios historicos
centrados en el concepto de evolucion
para el desarrollo de habilidades
cientificas y ciudadanas

Esta secuencia es el producto del Tra-
bajo de Grado titulado: Enserianza del con-
cepto de evolucion centrada en reflexiones
metacientificas: Una tentativa de articula-
cion entre la formacién en ciencias y la for-
macién ciudadana. Las actividades que
aqui se proponen han sido tomadas de esta
investigaciéon y algunas de ellas han sido
adaptadas o modificadas por los autores
del presente texto.

La secuencia esta dirigida a estudian-
tes del grado noveno y tiene como propdsi-
to general la busqueda de relaciones entre
la formacion en ciencias y la formacion ciu-
dadana. Para este propdsito, se han selec-
cionado planteamientos propuestos por
Darwin (1859), en su obra El origen de las
especies y los propuestos por Lamarck
(1809) en Philosophie Zoologique, como
pretexto para hacer emerger, en el debate,
asuntos relacionados con habilidades cien-
tificas y ciudadanas. En este sentido, se im-
plementan el debate y las controversias
como estrategias pedagogicas que permi-
ten explicitar puntos de vista, movilizar las
ideas propias y ajenas y, en particular, re-
conocer que es posible construir a partir
de las diferencias y que cambiar de puntos
de vista, cuando se atiende a las buenas
razones, es un asunto clave en las dinami-
cas cientificas y sociales.

El disefio de la propuesta se realiza
bajo los lineamientos del Ciclo Didactico
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propuesto por Jorba y Sanmarti (1996).
Este consiste en cuatro fases: exploracion,
introduccion de nuevos modelos explicati-
vos, procedimientos y actitudes, estructu-
racion o sintesis de los nuevos conocimien-
tos, y la aplicaciéon a nuevas situaciones.
Para favorecer las practicas discursivas, en
algunos casos, se orienta el debate siguien-
do las fases del Modelo de Debate Critico
(MDC) de Leitdo (2012), modelo que se
desarrolla en cinco fases: de apertura, de
debate restringido (los grupos alternan sus
puntos de vista), de debate abierto (los
participantes argumentan y contraargu-
mentan), de mediaciéon del maestro y la
evaluacién para propiciar consensos.

Estructuracion de la unidad didactica

Nombre de la unidad: Teorias de la evo-
luciéon como pretexto para propiciar deba-
te y reflexiones sobre la formacion en cien-
cias y la formacién ciudadana.

Area: Ciencias Naturales
Grado escolar: Noveno

Nuamero de sesiones: Cinco sesiones, con
un tiempo estimado de dos horas cada una.

de
(evidencias de aprendizaje):

Derechos Basicos Aprendizaje

Explica las evidencias que dan susten-
to a la teoria del ancestro comun y a la de
seleccién natural (evidencias de distribu-
cion geografica de las especies, restos fdsi-
les, homologias, comparaciéon entre se-
cuencias de ADN).

Explica cémo actua la seleccion natu-
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ral en una poblacién que vive en un deter-
minado ambiente, cuando existe algtn fac-
tor de presion de seleccion (cambios en las
condiciones climaticas) y su efecto en la
variabilidad de fenotipos.

Argumenta con evidencias cientificas
la influencia de las mutaciones en la selec-
cion natural de las especies.

Reconoce los argumentos que le per-
miten asumir y cambiar de postura cuando
debate con sus comparieros.

Competencias ciudadanas:

Aportar a la construccion de la convi-
venciay la paz. Desarrollar capacidades en
los estudiantes para resolver sus diferen-
cias mediante el didlogo y sin acudir a la
violencia.

Promover la participacion y responsa-
bilidad democrdtica. Desarrollar la capaci-
dad para la participaciéon democratica a fin
de generar transformaciones sociales.

Promover la pluralidad, identidad y
valoracién de las diferencias humanas.
Desarrollar capacidad para respetar a
quienes son diferentes, reconocerlos como
sujetos con los mismos derechos y debe-
res, e interesarse auténticamente por la
perspectiva desde la cual el otro u otra ob-
serva la realidad para hacerse a modelos
cada vez mas complejos de nuestra socie-
dad.

Primera sesion. Fase de exploracion.
Dinamicas cientificas y ciudadanas

Esta fase de exploracion se desarrolla
en dos momentos, en un tiempo total esti-
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mado de 120 minutos: 30 minutos para el
primer momento y 90 minutos para el se-
gundo. Aqui se pretende contextualizar al
estudiante en relacion con algunas dinami-
cas cientificas y ciudadanas.

Para indagar los saberes previos se
aplica el protocolo de evaluacién Knowled-
ge and Prior Study Inventory (en adelante
KPSI), instrumento que permite explicitar
el nivel de conocimiento y apropiacién que
tienen los estudiantes sobre este tema. Una
vez se diligencie el instrumento, se realiza
un debate en el que se elige una cuestion
controversial de las que en él se plantean.
En esta discusion se hara seguimiento no
sélo a los modos de argumentar, sino tam-
bién a la manera como los participantes
modifican sus puntos de vista cuando escu-
chan al otro y como tramitan las diferen-
cias (respeto, buenos modales, prudencia,
entre otros). Los productos de esta fase se
sistematizardn para que, al finalizar el
desarrollo de la Secuencia Didactica, los
estudiantes, con ayuda del profesor, pue-
dan evaluar como se moviliz6 el aprendi-
zaje.

Primer momento (30 minutos). Aplica-
cion del KPSI para explorar las ideas pre-
vias sobre dindmicas cientificas y ciudada-

e

nia.

Segundo momento (90 minutos). Deba-
tir: ;Cual de los planteamientos del KPSI le
permite a usted argumentar y justificar
una relacion entre las dinamicas sociales y
las dindmicas cientificas?

Segunda sesion. Fase de introduccion
de nuevos modelos explicativos, proce-
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KPSI

Indicaciones
Esta actividad tiene como proposito indagar sobre lo que sabes
acerca de dinamicas cientificas y ciudadanas.

Duracién: 20 minutos.

Marca con una x en una de las casillas frente a cada item de acuerdo con tu pensamiento.

Categorias

1. 2. 3. 4.
Lo sé y se lo podria | Creo que lo sé, pero No lo entiendo. No lo sé.
explicar a alguien. | no podria explicar-
selo a alguien.

Planteamientos 1 2 3

El conocimiento cientifico es producto del debate y un acuerdo
entre cientificos y por eso puede ser cuestionado (Las teorias de
la evolucion son el resultado de la discusion entre cientificos).

La existencia de diversas teorias de evolucion como una manera
de justificar diferentes puntos de vista.

En la construccion del conocimiento cientifico los criterios mora-
les (confianza, caballerosidad, integridad, prudencia) son fuentes
de credibilidad y certeza.

La comunicacién como medio para favorecer el consenso y la con-
vivencia.

Flexibilidad de pensamiento como factor clave para dirimir con-
flictos cientificos y sociales.

Las teorias cientificas y perspectivas del mundo fisico son estilos
(v colectivos) de pensamiento que permiten evidenciar la validez
de diversas posturas y reconocer al otro como interlocutor valido.

Diserio propio
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dimientos y actitudes (primera parte).
Perspectivas teoricas sobre los meca-
nismos de ocurrencia de la evolucion

Primer momento: Se desarrolla en un
tiempo estimado de 60 minutos. En esta
fase se busca posibilitar que los estudian-
tes organicen sus ideas relacionadas con el
concepto de evolucion y analizar como en
sus argumentos se explicitan ciertas habili-
dades ciudadanas. Esta fase se desarrolla
mediante la implementaciéon de dos estra-
tegias: la primera, con un debate que se
propicia a partir de la presentacion de un
video sobre Darwin y Lamarck, en relaciéon
con sus posturas sobre los mecanismos de
ocurrencia de la evolucion. La segunda es-
trategia consiste en un conversatorio so-
bre fragmentos histoéricos, a partir de los
cuales el estudiante puede argumentar su
postura. Se sugiere que para esta actividad
se utilicen formatos orales y escritos. El
escrito, inicialmente, se realiza de manera
individual y, posteriormente, se trabaja en
pequefios grupos. Finalmente, tiene lugar
la socializacidén, la cual debe propiciar la
discusion en relacidon con lo planteado de
manera individual y grupal.

Para esta actividad, se presenta a los
estudiantes el video referenciado, el cual
tiene una duracién de 5:50 minutos. En
este se muestran los planteamientos de los
naturalistas Darwin y Lamarck, en relacién
con los mecanismos de ocurrencia de la
evolucién. Ademas, se expone que la teoria
de Lamarck, pese a ser hoy considerada no
valida en su totalidad, ha contribuido en la
construcciéon del concepto de evolucion
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que se conoce en la actualidad. Una vez vis-
to el video, se organiza el grupo y se asig-
nan las dos perspectivas tedricas para que
construyan, a partir de lo planteado en el
video, argumentos en los que justifiquen
por qué la teoria elegida o asignada pre-
senta mejores argumentos para defender
su validez. Finalmente, se procede a reali-
zar un debate, con el propdsito de explici-
tar posturas sobre las diversas perspecti-
vas teodricas. En este debate es importante
documentar la manera como los partici-
pantes argumentan, modifican sus puntos
de vistas y reconocen la validez de otros
puntos de vista, etc.

Actividad: Debate a partir de la
presentacion del video:

(Link: https://www.youtube.com/watch?
v=vW-UJsXikrk )

Tercera sesion.

Introducciéon de nuevos modelos
explicativos, procedimientos y
actitudes (segunda parte).
Perspectivas teodricas plantean explica-
ciones distintas sobre el mismo tema

Duracion: 120 minutos.

Actividad: Conversatorio a partir de
fragmentos historicos

Se presentan a los estudiantes dos
fragmentos que muestran una discusion
sobre los mecanismos por los cuales suce-
de la evolucidn, correspondientes a los na-
turalistas Darwin y Lamarck. A partir de
esta informacion, se le propondra a cada
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estudiante elegir el autor de la teoria que
le parezca mas adecuada y argumentar tal
decisién mediante un escrito. Finalmente,
se les solita que construyan colectivamen-
te (con 5 compafieros que hayan tomado la
misma postura) un escrito corto de uno o
dos parrafos en los que describan la mane-
ra como lograron los acuerdos y la forma
como se modificaron las posturas iniciales
de cada uno. Luego se presentan los argu-
mentos con los que justifican por qué eli-
gieron a ese teodrico.

Fragmentos que muestran una
discusion sobre los mecanismos
por los cuales sucede la evolucion:

Fragmento uno:

Lamarck (1809) resalta que el ambiente
experimenta cambios, lo que conlleva a
que los organismos se transformen y
perfeccionen algunas de sus caracteristi-
cas para poder adaptarse al medio, so-
brevivir y transmitir los cambios a sus
hijos. Esto se puede leer el siguiente
fragmento:

[.] la adaptacién es una relacidn entre la
modificacién del mundo exterior y el
cambio correspondiente a las activida-
des y en consecuencia a las formas del
organismo, y es as{ que la herencia
transmite los habitos a sus descendien-
tes, los cuales van buscando la perfec-
cién y acaban finalmente por ser meta-
morfoseados. (Lamarck, 1809, p.5)

Fragmento dos:

Darwin (1859), contrario a lo expuesto
por Lamarck, plantea la evolucién como
una variabilidad aleatoria, es decir, que
las especies no son exactamente iguales,
sino que sus caracteristicas varian y esta
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variaciéon es transmitida de padres a
hijos. Por lo tanto, no es el medio el que
ayuda a que los organismos se adapten,
sino que son las caracteristicas de las
especies las que les posibilita adaptarse
0 no y a su vez sobrevivir. Esto se pue-
de interpretar en el siguiente texto:

[..] Gracias a la rapida progresién en
que tienden a aumentar todos los seres
orgdnicos y a su variabilidad individual
bien marcada, resulta inevitablemente
una lucha por la existencia, y no solo
para sobrevivir el individuo, sino tam-
bién el éxito por dejar descendencia.
Debido a esta lucha, las variaciones,
cualquiera que sea la causa de la que
procedan, si son en algin grado prove-
chosas a los individuos de una especie
en sus relaciones con otros seres orga-
nicos, tenderdn a la conservacién de
estos individuos y seran, en general,
heredadas por la descendencia.
(Darwin, 1859, p.84)

De los planteamientos anteriores se
puede interpretar que: Para Lamarck el
ambiente es el factor determinante para
la evolucion de las especies, mientras que
para Darwin son las caracteristicas
(variabilidad genética) heredadas por al-
gunos individuos de la especie lo que les
permite adaptarse mejor al medio, y ser

seleccionados naturalmente.

En este contexto de significacion
realice la siguiente actividad:

Elijan el autor de la teoria que le pa-
rezca mas adecuada y argumente su apre-
ciacion personal por medio de un escrito.

Construyan colectivamente (con 5
compafieros que hayan tomado la misma
postura), dos parrafos: uno que resuma la
postura comun del grupo, y el otro que
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describa los aspectos que tuvieron en
cuenta para establecer el consenso: argu-
mentos, cambio de postura, respeto, escu-
cha, flexibilidad en la postura, confianza,
credibilidad.

Finalmente, construyan los argumen-
tos con los que se justifica por qué eligie-
ron a ese teorico.

ANTES

Cuarta sesion. Fase de estructuracion
o sintesis de los nuevos conocimientos.
Construccion de argumentos para
defender perspectivas teodricas

El tiempo estimado para el desarrollo
de esta fase es de 120 minutos. En esta se
busca precisar los aprendizajes propues-
tos, aspecto por el cual se propician las

DESPUES

Figura 5.

Tomada de: http://candelavictortema2cc.blogspot.com/2015/11/teoria-de-la-seleccion-natural.html

Figura 6.
Tomada de: https://psicologiaymente.com/neurociencias/teoria-lamarck-evolucion-especies
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condiciones para que los estudiantes
evalien la manera como se ha modificado
su punto de vista sobre los conceptos abor-
dados y la incidencia que ha tenido la
interaccion con sus compafieros en sus

aprendizajes.

Como estrategia para su desarrollo se
propone un debate (El gran debate: Darwin
vs. Lamarck). En este se busca la construc-
ciéon de argumentos de manera individual
y colectiva. Esta estrategia esta orientada
para que los estudiantes puedan reconocer
y sacar conclusiones y, luego, explicitarlo
con palabras propias de la disciplina.

Actividad. El gran debate: Darwin vs.
Lamarck

Inicialmente se divide el grupo en
dos subgrupos de forma aleatoria o como
considere mas pertinente el maestro. Lue-
go, cada subgrupo recibe los fragmentos de
una de las dos teorias planteadas: Darwin
y Lamarck, quienes se citaron anterior-
mente. Posteriormente se les daran 30 mi-
nutos para que, en cada subgrupo, dialo-
guen y discutan sobre los argumentos que
van a construir en conjunto para defender
su postura. Ademas de los fragmentos, a
cada grupo se le suministra la siguiente
informacidn:

Para el subgrupo uno:
Teoria de Darwin (1859)

La teoria de Darwin postula que las es-
pecies han experimentado variaciones a
lo largo del tiempo y que estas variacio-
nes ocurren mediante la Selecciéon Natu-
ral y, entre si, por descendencia de un
antecesor comun. La teorfa de la Selec-
cién Natural expresa que todos los orga-
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nismos vivos poseen modificaciones al
azar genéticamente y estas modificacio-
nes son heredables. Luego, es el medio
ambiente el encargado de seleccionar los
organismos que sufrieron las modifica-
ciones mds convenientes; de esta forma
van sobreviviendo los més aptos y, a su
vez, van dejando descendencia, mientras
que los menos aptos terminan por extin-
guirse.

En la imagen se ilustra que existen jira-
fas con cuellos diferentes, unos largos y
unos cortos; al escasear el alimento a
menor altura y a ras del suelo, sobrevi-
vieron las jirafas de cuello mas largo, que
podian alcanzar las hojas de los arboles.
Las jirafas de cuello mas largo tuvieron
mayor posibilidad de reproducirse origi-
nando mas descendientes con esta
caracteristica.

Para el subgrupo dos:
Teoria de Lamarck (1809)

Esta teoria postula que las especies en su
adaptacién al medio desarrollan progre-
sivamente érganos utiles que se consoli-
dan por herencia de caracteres adquiri-
dos, es decir que para adaptarse deben
mejorar ciertos érganos que se refuer-
zan con el uso que el animal hace de
ellos, condicionado por el ambiente; y,
por otra parte, otros 6rganos se atrofian
y se eliminan por el desuso.

En la imagen se ilustra que, al principio,
las jirafas no tenian el cuello tan largo;
con el paso del tiempo este cuello fue
evolucionando porque la necesidad de
coger las hojas de los arboles lo requeria.
Las crias de estas jirafas ya nacian con
esta caracteristica, el cuello alto, siendo
esto un cardcter heredable. La funcion
hace al érgano.

A partir de la anterior informacion,
suministrada a cada grupo, se construyen
los argumentos para defender la perspecti-
va asignada. Una vez se construyan los ar-
gumentos se realiza el debate, que se
orienta con la siguiente metodologia:
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Primer momento. Se da apertura al debate,
presentando las dos perspectivas tedricas
de la evolucidn.

Segundo momento. Los grupos participan-
tes alternan sus puntos de vista sobre la
teoria asignada sobre la evolucion.

Tercer momento (debate abierto). Todos
los participantes argumentan y/o contra
argumentan en relaciéon con los argumen-
tos presentados por cualquiera de los gru-
pos participantes.

Cuarto momento. De ser necesario, el
maestro interviene para mediar en la dis-

cusion.

Quinto momento. Finalmente, se espera
que cada grupo tenga la informacion rele-
vante, para evaluar los mejores argumen-
tos que presentaron los grupos y, sobre la
base de esta evaluacién, se debe propiciar
una propuesta para establecer el consenso
sobre el tema objeto de controversia.

Para esta actividad se recomienda:

Cada subgrupo debe elegir un lider
(coordinador), quien sera el encargado de
organizar las intervenciones de sus partici-
pantes.

Todos los estudiantes deben partici-
par en el debate.

El maestro controlara el tiempo y no
intervendra, a menos que sea absoluta-
mente necesario.

Una vez terminado el debate orienta-
do por el maestro, se hard un conversato-
rio sobre la experiencia y se enfatizara so-
bre los aspectos que tuvieron en cuenta
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para llegar a los acuerdos, en relacién con
la construccion de los argumentos, los
acuerdos y los aspectos actitudinales evi-
denciados en el transcurso del debate.

Quinta sesion. Fase de aplicacion
a nuevas situaciones

El tiempo estimado para el desarrollo
de esta fase es de 120 minutos. En esta, las
actividades se plantean con el fin de que el
estudiante aplique lo aprendido a nuevos
contextos, a situaciones reales, o bien,
plantee nuevos problemas. Para este pro-
posito se implementa el debate como es-
trategia, en el que los estudiantes deben
asumir roles y reglas que posibiliten el
consenso.

Actividad:
Nuestro debate - Nuestro conocimiento

Para esta actividad, los estudiantes
tienen como reto construir y adaptar un
espacio en la institucién educativa, para
llevar a cabo debates sobre diferentes te-
maticas cientificas, sociales y escolares,
dejando ver como las habilidades cientifi-
cas se pueden articular con habilidades
ciudadanas. Para ello, se orientara a los
estudiantes para que consulten y constru-
yan las reglas de juego sobre el debate, de-
finan el tema, objeto de la discusion y lo
preparen bajo la asesoria de los profesores
de las respectivas areas afines al tema.

Una vez organizado el debate, se su-
giere que los estudiantes difundan el even-
to en la institucion, buscando contar con la
participacién de un numero significativo
de miembros de la comunidad educativa.
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El asunto socio-cientifico de los
alimentos transgénicos para ilustrar

la relacion entre formacion en ciencias
y la formaciéon ciudadana

Esta secuencia didactica se plantea
con la intencién de concretar las reflexio-
nes sobre un asunto sociocientifico relacio-
nado con los alimentos transgénicos, como
tema controversial. La secuencia favorece
el desarrollo de habilidades argumentati-
vas y de pensamiento critico en el ejercicio
de civilidad. En este sentido, se han toma-
do, como parte del material didactico, algu-
nos instrumentos utilizados para la reco-
leccion de la informacion del Trabajo de
Grado titulado: Relacién entre la formacion
en ciencia y formacion en civilidad: Aporte de
las discusiones centradas en los alimentos trans-
génicos. Algunas actividades han sido adapta-
das o modificadas por los autores de esta
cartilla.

La secuencia didactica estd dirigida a
estudiantes del grado décimo y, por medio de
ella, se busca establecer una relacién entre la
formacion en ciencias y la formacién ciudada-
na. Para este proposito, se ha seleccionado un
asunto sociocientifico relacionado con los ali-
mentos transgénicos como estrategia que per-
mite explicitar puntos de vista, movilizar las
ideas propias y ajenas y, en particular, recono-
cer que es posible construir acuerdos a partir
de las diferencias, lo cual es factible si se asu-
me la actitud propicia para buscar convencer y
asumir la posibilidad de ser convencido.

Esta secuencia también se disefia como
ciclo didactico, segtn los lineamientos teéricos
de Jorba y Sanmarti (1996). Este consiste en
cuatro fases: exploracioén, introduccion de nue-
vos modelos explicativos; procedimientos y
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actitudes; estructuracion o sintesis de los nue-
vos conocimientos; y la aplicacién a nuevas
situaciones.

Estructuracion de la unidad didactica:

Nombre de la unidad: La controversia de los
alimentos transgénico: Una manera de relacio-
nar la formacién en ciencias y la formacién ciu-
dadana

Area: Ciencias Naturales.
Grado: Décimo
Numero de sesiones: Cinco sesiones.

Derechos Basicos de Aprendizaje
(evidencias de aprendizaje):

Explica los usos de la biotecnologia y sus
efectos en diferentes contextos (salud, agricultu-
ra, produccion energética y ambiente).

Argumenta, basado en evidencias, los im-
pactos bioéticos, legales, sociales y ambientales
generados por el uso de transgénicos, clonacion
y terapias génicas.

Reconoce los argumentos que le permiten
asumir y cambiar de postura cuando debate con
sus comparieros.

Competencias ciudadanas:

Aportar a la construccion de la conviven-
ciay la paz. Desarrollar capacidades en los es-
tudiantes para resolver sus diferencias me-
diante el didlogo y sin acudir a la violencia.

Promover la participacion y responsabili-
dad democrdtica. Desarrollar la capacidad para
la participaciéon democrética, con el propdsito
de generar transformaciones sociales.

Promover la pluralidad, identidad y valo-
racion de las diferencias humanas. Desarrollar
capacidad para respetar a quienes son diferen-
tes, reconocerlos como sujetos con los mismos
derechos y deberes, e interesarse auténtica-

54



mente por la perspectiva desde la cual el otro u
otra observa la realidad y asi hacerse a mo-
delos cada vez mas complejos de nuestra
sociedad.

Primera sesion. Fase de exploracion.
Perspectivas distintas sobre
los alimentos transgénicos

El tiempo estimado para el desarrollo
de esta fase es de 60 minutos. La intencio-
nalidad de esta fase es identificar aquellos
conocimientos previos que poseen los es-
tudiantes en relacién con los alimentos
transgénicos como tema controversial. Pa-
ra indagar tales saberes previos se aplica el
instrumento KPSI y se presenta una histo-

rieta orientada mediante preguntas.

Primer momento Aplicacion del KPSI.
(10 minutos)

Indicaciones: Esta actividad tiene
como proposito conocer lo que sabes acer-
ca de los alimentos transgénicos como te-
ma controversial en la actualidad.

Segundo momento ;Transgénicos o no
transgénicos? (50 minutos).

Actividad. Presentacion de una his-

torieta orientada mediante preguntas

En esta actividad cada estudiante
asumira un rol relacionado con los alimen-
tos transgénicos. Se trata, en primer lugar,
de completar una historieta de manera se-

KPSI

1 2.
Lo séy se lo podria

explicar a alguien. h
a alguien.

No estoy seguro de saber,
no podria explicarselo

3. 4.

No lo entiendo. No lo sé.

Planteamientos

Asumir posturas frente a los alimentos transgénicos.

Importancia de los alimentos transgénicos en la sociedad.

Describir por qué los alimentos transgénicos estan en debate en la sociedad.

Describir y explicar posibles alternativas que contribuyan al debate sobre los

alimentos transgénicos en la sociedad.

La comunicacién como medio para favorecer el consenso sobre los el consumo de

los alimentos transgénicos.

Reflexionar sobre cémo estos asuntos (Alimentos transgénicos) ayudan a la

formacién en ciencias y a la formacién ciudadana.

Cambiar de postura frente a los argumentos ofrecidos por mis compaiieros.

Disposicion para convencer y ser convencido

Diserio propio
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cuencial; una vez completadas las vifietas
de la historieta, se propone una serie de
preguntas abiertas que se responderan de
acuerdo con lo que cada estudiante sabe.
El cierre de la actividad se realiza con una
discusion sobre las respuestas que den los
estudiantes a las preguntas planteadas.

Duracion: 10 minutos. Marca con una X en

el recuadro de la historieta que represente
tu pensamiento.

Introduccion

Entre la variedad de alimentos que
consume la humanidad en la actualidad
estan aquellos que han sido genéticamente
modificados a fin de suplir las necesidades
de consumo. No obstante, algunos cientifi-

[™] No trasgénicos

Ny TSN

+ vmve. - Supermercado
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cos consideran que estas modificaciones
pueden propiciar afectacion a la salud
humana, o alterar el equilibrio en el am-
biente.

El debate sobre las ventajas y des-
ventajas de producir y consumir esta clase
alimentos estd vigente y es justamente este
contexto de discusién que planteamos en
esta actividad. Aqui, atendiendo a lo ante-
rior, el estudiante, asumiendo el rol de un
agente vendedor o propietario de un su-
permercado, debe asumir una postura so-
bre la cuestidon de ;qué tipo de alimentos
(transgénicos o no transgénicos) venderia
en el supermercado? Para esto, se le sugie-
re completar las vifietas (espacios en blan-
co) de la historieta, realizando un escrito
en el que explicite sus consideraciones so-
bre este tipo de alimentos y luego dar res-
puesta a las preguntas que serviran para
aclarar su postura.

Preguntas orientadoras:

(Crees que, en el momento de hacer
las compras, es importante que una perso-
na tenga informacion sobre el tipo de ali-
mentos (transgénicos o no transgénicos)?

Si _ No _. ;Por qué? Explica tu res-
puesta.

En el caso de la historieta, si ti no
fueras el vendedor sino un posible cliente
;qué alimentos (transgénicos o no transgé-
nicos) comprarias y por qué?

Después de escuchar los argumentos
de tus compafieros como vendedores, tu
como posible cliente ;qué alimentos com-
prarias para la cena? Explica tu respuesta.
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Segunda sesion. Fase de introduccion
de nuevos modelos explicativos, proce-
dimientos y actitudes. Aproximacion a
las discusiones sobre los alimentos
transgénicos

Se busca, en esta fase, posibilitar que
los estudiantes organicen sus ideas rela-
cionadas con los alimentos transgénicos y
analizar como en sus argumentos se expli-
citan ciertas habilidades ciudadanas. Esta
fase se desarrolla mediante la discusion de
las posturas actuales sobre estos alimen-
tos, actividad que se dinamiza mediante la
presentacién de dos videos. Para afianzar
el conocimiento y fortalecer las habilida-
des relacionadas con la argumentacion, el
maestro presentara a los estudiantes dos
videos acerca de los alimentos transgéni-
cos. Para este propésito se plantea una se-
rie de preguntas que los estudiantes res-
ponderan atendiendo a sus conocimientos
y lo ilustrado en los videos.

Actividad: Presentacion de videos
para explicitar diversos puntos de vista
sobre los alimentos transgénicos

Video 1: https://www.semana.com/vida-

moderna/multimedia/transgenicos-que-
son-y-de-donde-salieron/504083

Video 2: https://www.youtube.com/
watch?v=BcU-hALpVZA

Con el fin de conocer la manera como
los estudiantes argumentan y demuestran
un pensamiento critico frente a temas con-
troversiales se les orienta para responder
a las siguientes preguntas:
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(Por qué crees que surgen diferentes
posiciones entorno a los alimentos trans-
génicos?

Atendiendo a los planteamientos he-
chos en el video, realiza un escrito corto
donde expreses tu punto de vista sobre
una de las posturas evidenciadas en él.

Si tuvieras la posibilidad de escoger

los alimentos que puedes consumir,

(cuadles elegirias? Explica tu respuesta.

Luego de escuchar a tus compaiieros,
(crees que ha cambiado tu punto de vista
frente a lo que expresaste en el punto 2?7 Si
__No___ ;Porqué?

El cierre de la actividad se realiza con
una discusion sobre las respuestas que den
los estudiantes a las preguntas planteadas.

Tercera sesion. Fase de estructu-
racion o sintesis de los nuevos conoci-
mientos. La observacion y los métodos
en el proceso de construccion de los ali-
mentos transgénicos

En esta fase se busca precisar los
aprendizajes adquiridos. En este sentido,
se propician las condiciones para que los
estudiantes evalien como se ha modifica-
do su punto de vista sobre los conceptos
abordados y qué incidencia ha tenido la
interaccion con sus compafieros en sus
aprendizajes.

Actividad: Debate a partir de frag-
mentos historicos sobre el proceso de
construccion de los alimentos transgeé-
nicos
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El andlisis de fuentes documentales
sobre los alimentos transgénicos permite
conocer algunos aspectos y puntos de vista
relacionados con el proceso de construc-
cion de estos alimentos (actividad cientifi-
ca). Para esto proponemos un debate, que
se basard, en primer lugar, con la lectura
de un fragmento de la primera cientifica
que trabajo sobre este tipo de alimentos.

En segundo lugar, se responderan,
tanto de manera individual como grupal,
algunas preguntas que orientaran un deba-
te en relacién con esta tematica. Es necesa-
rio precisar que el propdsito del debate no
es conocer qué tanto sabe el estudiante del
proceso de construcciéon de los alimentos
transgénicos, sino generar una discusion
en torno a este proceso. En esa discusidn,
se busca que el estudiante exprese sus
puntos de vista de manera tranquila. (VER
TABLA 2).

Preguntas para la discusion:

En el fragmento, escrito por la bidlo-
ga Carolina Martinez Pulido, se puede in-
terpretar una de las intencionalidades de
la actividad cientifica. Segtin lo planteado,
(qué relacion establece usted entre los
desarrollos cientificos y las necesidades
sociales?

Usualmente se expresa que la ciencia
es una actividad experimental y es justo en
este sentido que se justifica el disefio de
procedimientos (métodos) en el intento de
dar respuesta a cualquier situacion que
nos inquieta en el diario vivir. Sobre este
asunto, existen diversas perspectivas: en
unas, se argumenta que el método esta
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Tabla 2

Asunto sociocientifico: El primer alimento transgénico

ASC

Alimentos transgénicos

0)Xa]uo0)

El interés de la humanidad por mejorar sus condiciones de vida es un asunto que nace con el
ser humano. Un caso que ilustra esto, es el referido a las cosechas que, afios tras afio el ser humano
realiza esfuerzos por mejorarlas a fin de obtener beneficios tanto en la alimentacién como en la
salud.

Esta linea de trabajo es abordada por la biotecnologia o ingenieria genética que centra su
objeto de estudio en la modificacién de las caracteristicas hereditarias de los organismos, con el
propésito de dotar de nuevas caracteristicas a los organismos, organismos que se denominan
transgénicos. Justamente, en este campo de investigacién la cientifica Mary Dell-Chilton trabaja y,
con su equipo de colaboradores, en 1977 produce la primera noticia sobre la concrecion de los ve-
getales transgénicos.

No obstante, si bien estos nuevos resultados marcan un hito en el desarrollo de la ciencia,
estos organismos, producto de la manipulacién genética, han generado profundas preocupaciones
en un sector importante de la sociedad, quienes sostienen que estos productos pueden propiciar
afectacion a la salud humana o alterar el equilibrio del ambiente. Surge entonces un debate sobre
estos alimentos transgénicos: un sector considera que es un gran aporte para la humanidad y otro
argumenta que son perjudiciales para la salud humana y para el ambiente.

ojuawiseay

En los afios setenta, Mary Dell-Chilton dirigia un equipo de trabajo interdepartamental en la
Universidad de Washington, en Seattle, cuyo objetivo prioritario era investigar una bacteria, la
Agrobacterium tumefaciens, que causa en las plantas una dafiina enfermedad llamada “agalla de la
corona” (corona o cuello, es la zona de transicion entre la raiz y el tallo, y agalla es un tumor). Los
cientificos sabian que la Agrobacterium, al infectar una planta desencadena de alguna manera un
cambio en su desarrollo dando como resultado la formacién de una tumoracién muy perjudicial.
La cuestion era ;cémo lo hacia?

M. Dell-Chilton recuerda con claridad el momento en que comprendié que los genes bacte-
rianos poseian la sorprendente capacidad de transferirse (esto es, “viajar’) desde la Agrobacte-
rium hasta las células de la de la planta. Relata: «Yo tenia una cinta grabada con mediciones de ra-
dioactividad de nuestros experimentos y estaba realizando los calculos en la mesa de la cocina,
después de que los nifios se habian ido a la cama. Y dije, “;Dios mio, el ADN esta ahi!” Antes de
nuestro experimento estaba segura de que no podia conseguirse que los genes bacterianos se re-
combinaran con los genes de la planta puesto que no hay homologia entre ellos. Realmente no me
creia lo que nuestros datos indicaban. Iba en contra de todo lo que habia aprendido en la facultad,
de modo que decidi demostrar que esta loca idea era un error. Y result6é que en el proceso en que
estaba tratando de demostrar que la idea era errénea, demostré que era correcta.

Finalmente, el equipo investigador, formado por la joven Mary Dell-Chilton, el microbiélogo
Eugene Nester y el bioquimico especialista en virus vegetales Milt Gordon, logré demostrar que el
microbio causaba la enfermedad porque era capaz de transferir parte de su ADN a las células de la
planta e inducirlas a desarrollar un tumor. En aquellas fechas, sostener que el material genético
podia desplazarse desde un microorganismo a una planta y lograr modificarla, conmocioné a la
comunidad cientifica.

El impacto fue grande no solo porque el ADN pudiera pasar desde un sencillo microorganis-
mo unicelular a un vegetal complejo formado por numerosas células especializadas y modificarlo.
Ademas, también impact6 el hecho de que el ADN de Agrobacterium actuase como un vector natu-
ral. Esto significa que era capaz de funcionar como un vehiculo transportador de genes desde un
organismo a otro. Actividad hasta el momento apenas intuida por quienes estudiaban el tema.

Tomado de: https: onciencia.com/2018/08/28
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asociado a las intencionalidades, al contex-
to y al problema que se quiere resolver; en
otras, se considera la existencia del tradi-
cional método cientifico, en el que es nece-
sario seguir, de manera rigurosa, unos pa-
sos secuenciales:

Segun lo expresado por Martinez Pu-
lido sobre la experiencia de Dell-Chilton,

;Qué papel considera usted, cumple
la observacidon en la construccién del cono-

cimiento?

(Qué relacion se puede establecer
entre la observacion y la teoria?

(Qué relacion se puede establecer
entre los datos obtenidos y la iniciacion
teodrica?

(Qué consideraciones puede hacer
usted sobre los métodos en ciencias?

(Estan asociados a las intencionalida-
des y a los contextos, o responden estricta-
mente a las caracteristicas del método
cientifico?

El debate

Luego de responder las preguntas, se
formaran grupos de cuatro estudiantes,
para discutir acerca de las respuestas de
cada uno.

Actividad para la discusion

A partir de las respuestas individua-
les se fomenta la discusion para que, to-
mandolas como punto de partida, se cons-
truyan posturas colectivas sobre las pre-
guntas planteadas inicialmente. Estos ar-
gumentos seran los que se presentan en el
debate.
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Construir un parrafo en el que descri-
ban los aspectos que se tuvieron en cuenta
para establecer el consenso: argumentos,
cambio de postura, respeto, escucha,
flexibilidad en la postura, confianza, credi-

bilidad.

Después de haber realizado el deba-
te, cada estudiante diligencia la siguiente
tabla. Se sugiere sefalar los elementos que
se tuvieron en cuenta en el consenso.

Cuarta sesion. Fase de aplicacion
a nuevos contextos

En esta fase se pretende que los estu-
diantes apliquen los conocimientos adqui-
ridos sobre los alimentos transgénicos aso-
ciados a las posturas que se sumen como
ciudadanos. Para el desarrollo de esta se-
sion se divide el grupo en 4 equipos, cada
equipo representara los diferentes puntos
de vista que existen frente a los alimentos
transgénicos, de acuerdo con un rol que se
le asigne.

Actividad. Juego de Roles
.Qué comemos de ahora en adelante?

Los roles que se asignan son los si-
guientes: El juez, un cientifico, ama de casa,
abogado de las multinacionales, campesino
y publico en general.

Consideraciones para tener en cuenta
para el juego de roles:

El juez inicia la discusién, dando la
palabra a cada representante de cada equi-
po para que expresen su postura.

Durante la primera ronda de inter-
vencion se debe hacer lectura de lo plas-
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mado en la tarjeta. Cada equipo tendra un
tiempo de 5 minutos para expresar su pos-
tura.

Durante la segunda ronda, los partici-
pantes expresaran contraargumentos a los
argumentos de los otros representantes.
Por ejemplo, las amas de casa podran cues-
tionar las ideas ofrecidas por los abogados
de las multinacionales.

Para la respuesta a los contraargu-
mentos cada equipo contara con 1 minuto.

Para la respuesta a los contraargu-
mentos se puede intercambiar la responsa-
bilidad entre los participantes de un mis-
mo equipo.

Se denominard contraargumento
cuando algun equipo emita juicios que
pongan en “tela de juicio” o en discusion
los argumentos que ha ofrecido cada
sector. Tal es el caso de preguntas o evi-
dencias en contra. Cuando algin equipo
reciba un contraargumento el juez tomara
la tarjeta que indica “contraargumento” y
se la entregard al equipo que ofrece la

respuesta.

Al finalizar la segunda ronda se dara
un receso de 15 minutos para que la au-
diencia se reuna y discuta las intervencio-
nes de los diferentes equipos, para que lue-
g0 un monitor exprese su opinion.

Funciones de la audiencia
en la discusion

Han sido invitados a este debate so-
bre los alimentos transgénicos, con el pro-
posito de que sean criticos frente a los ar-
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gumentos que ofrece cada persona que in-
terviene en la discusion. Luego del receso
de 15 minutos, ustedes deberdn emitir un
juicio expresando la validez de los argu-
mentos expuestos por los participantes.
Deberan escoger un sector de la sociedad,
atendiendo a los siguientes criterios: clari-
dad en sus explicaciones, justificacion de
sus puntos de vista, evidencia que sustente
sus argumentos.

Funciones del juez en la discusion

Es el encargado de dar la palabra a
cada uno de los representantes en la discu-
sién. El juez cierra la discusién buscando
que los participantes lleguen a un consen-
so sobre los alimentos transgénicos.

Socializacion de experiencia de juego de
roles

Se plantean varias preguntas que
orienten la discusion sobre la experiencia 'y
los aprendizajes obtenidos.

;Qué papel cumplié la argumentacién
en el debate?

(Qué criterios se pueden tener en
cuenta para aceptar los argumentos o las
ideas de otros?

(Fue posible modificar su postura en
el curso del debate? Si___ No__. Explique

(Qué importancia tiene, en el debate,
la disposicion para convencer y ser con-
vencido?
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Evaluacion del proceso

Finalmente, cada estudiante realizara un escrito donde describa y justifique los aprendiza-

jes obtenidos durante el proceso. Se sugiere que los haga en términos de las posibles relaciones

que se pueden establecer entre la formacion en ciencias y la formacion ciudadana.

El didlogo respetuoso

Claridad de mis argumentos

Escucha activa

Reconocimiento del valor de las opiniones de los otros.

Participacidn en la discusién

Cambiar de punto de vista (de acuerdo con los argumentos de los otros)

Considerar fuente de informacion confiable

Plantear alternativas con base a sus argumentos
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SOBRE EL GRUPO DE INVESTIGACION

ESTUDIOS CULTURALES SOBRE LAS CIENCIAS Y SU ENSENANZA —ECCE—

El grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Enseianza —ECCE—, de la
Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia), surgié en el afio 2002 como una
respuesta a la necesidad tanto de generar conocimiento en el area de la educacion
en ciencias, como de analizar y proponer estrategias de formacion (pre y posgra-
duada) que permitan fundamentar y desarrollar procesos tendientes a la consolida-
cion de una comunidad de profesores de ciencias naturales, desde una perspectiva
socio-cultural de la actividad cientifica y su ensefianza.

Constituido por un equipo interdisciplinario de profesores-investigadores en el
campo de la Educacién en Ciencias, el Grupo ECCE busca proporcionar a los docen-
tes de ciencias criterios de andlisis y de critica conceptual de los problemas relacio-
nados con la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias y de los referentes que his-
toéricamente han servido para constituir, validar y difundir dicho conocimiento. En
este sentido, sus lineas de investigacion son: i) Epistemologia, historia y ensefianza
de las ciencias; ii) La historia de las ciencias como practica cultural: construccion de
identidades culturales; y ii) Lenguaje, argumentacion y educacion en ciencias. A tra-
vés de la investigacion tedrica y aplicada, se pretende con el desarrollo de estas li-
neas de investigaciéon aproximar a los docentes a una visidn critica que le permita
comprender su naturaleza histérica y cultural del conocimiento cientifico, com-
prensidn a partir de la cual se promueva el estudio de las ciencias y de su ensefian-
za con una clara intencion de transformar las practicas tradicionales de nuestro
medio, que han contribuido a definir una relaciéon de exterioridad y enajenacion
con la cultura cientifica.
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Esta obra estd dirigida a profesores de ciencias naturales, en formacion y en ejerci-
cio, interesados en indagar por las posibles relaciones entre la formacién en ciencias
y la formacion ciudadana. Esperamos que constituya una alternativa de propuestas

que, a modo de caja de herramientas, contribuya a la construccién de una vision
critica del conocimiento disciplinar por parte de los profesores de ciencias que les
permita comprender la naturaleza histérica y social de la actividad cientifica,
y —simultdnea y complementariamente— visibilizar y poner en prdctica
el ejercicio de la autonomia, la deliberacion, la convivencia y la tolerancia.
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