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Prefacio en espanol

En esta obra, Leonardo Fabio Martinez Pérez, profesor titular de la
Universidad Pedagoégica Nacional, comparte su amplia experiencia
y experticia orientada a la formacién de profesores para ofrecernos
reflexiones acerca del abordaje de cuestiones sociocientificas y ambien-
tales relacionadas con la practica docente, a través de la discusion de desa-

tios y acciones frente a la crisis climatica.

Inmersos en el contexto actual que nos depara el uso exacerbado de
“recursos naturales” sin el respectivo cuidado del planeta, presenta diversos
y complejos desafios. Es oportuno y urgente discutir, en el contexto educa-
tivo de la ensenanza de las ciencias, los cambios climaticos que impactan las
poblaciones en diferentes paises, evidentes con devastadoras inundaciones
y el aumento significativo de la temperatura global. El profesor Leonardo
alerta sobre el necesario andlisis de tales alteraciones con la promocién de
reflexiones que sustenten el desarrollo de acciones sociopoliticas sobre la

crisis climatica en el amplio universo de la practica docente.

El abordaje de cuestiones sociocientificas y ambientales (CSCA) es
el tema escogido por el autor para instigar posturas reflexivas, posturas
divergentes acerca de asuntos publicos de ciencia, tecnologia y ambiente,

constituidas por medio del didlogo y del respeto a la pluralidad de ideas
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y argumentos tanto en el aula como en la formacidn inicial y continua de

profesores.

Son relevantes los apuntamientos del autor cuando analiza la institucio-
nalizacion de la ciencia y la tecnologia en la era del capitalismo como una
nueva fuerza productiva que categéricamente genera miles de mercancias
que apoyan el hiperconsumo y contribuyen con la destruccién del planeta,
esto desvelado a partir de la teoria critica. De esta forma, nos muestra su
sensibilidad y preocupacion por la Madre Tierra al enfatizar la crisis de
la modernidad, que desconsidera otros sistemas de conocimiento, como
los indigenas y afrodescendientes, pertenecientes a la cultura de los
pueblos del sur global. En este horizonte, la obra pretende contribuir a
los estudios iberoamericanos sobre la CSCA en la formacién docente y el
enfrentamiento de la crisis climatica, impulsando una educacion cientifica

critica y comprometida con la formacién ciudadana.

Ellenguaje claro y fluido de la obra permite a los lectores(as) un viaje rico
en ideas y cuestionamientos, que se complementan al final de cada capitulo
con una invitacién a “seguir pensando” a partir de analisis de lecturas cortas,
las cuales conectan los elementos conceptuales tratados en el capitulo
y situaciones practicas relacionadas con controversias sociocientificas y
ambientales. A continuacion, destaco ideas centrales tratadas en los cinco

capitulos, con el dnimo de invitarles a disfrutar la lectura global de la obra.

En el primer capitulo, el autor establece una discusion tedrica sobre la
controversia sociocientifica con base en aspectos historicos, filosoficos y
socioldgicos, optando por una fundamentacion critica de la ciencia, resca-
tando analisis de algunos casos historicos de la ciencia; por ejemplo, hace
referencia a la comprension continua y discontinua de la materia. Poste-
riormente, amplia el analisis a otros casos que dan cuenta del caracter
paradojico del progreso cientifico y tecnologico. Al tiempo, estudia los
efectos positivos del emprendimiento cientifico para la humanidad y la

naturaleza, asi como los graves impactos ambientales que se fundamentan



Prefacio en espafiol

en estudios realizados por el grupo de investigacion Alternativas para
la Ensefianza de las Ciencias (Alternaciencias), fundado por el profesor

Leonardo Martinez.

En el segundo capitulo, la discusion esta centrada en el andlisis de la
historia de la ciencia, reconociendo el cardcter dinamico de la produc-
cion cientifica y enfatizando que el contexto en el cual los cientificos
viven influye tajantemente en sus vidas, idearios politicos e ideoldgicos.
Se describen sucesos histdricos de cientificos, por medio de la exposiciéon
de sus creaciones y teorias en el amplio panorama de la ciencia, para visi-
bilizar el crédito de sus invenciones. El nacimiento de la quimica como
campo cientifico refleja claramente que las controversias en la historia
de la ciencia son esenciales para la emergencia y posteriores luchas en
la busqueda de su legitimidad por la autoridad cientifica, ya que el pres-
tigio de una nueva teoria se consolida con apoyo de otros cientificos. La
teoria del flogisto y la teoria de Lavoisier sobre la formacion de dcidos son

algunos ejemplos de los casos explorados en la obra.

En el tercer capitulo, se analiza la manera en que la racionalidad técnica
esta embebida en una concepcion positivista de la ciencia y hace parte del
origen de la crisis ambiental. Se destaca la visién profunda del ser humano
con la naturaleza, con el animo de destacar que la instrumentalizacion de
la razén cientifica esta directamente relacionada con el progreso social y
el crecimiento econdmico capitalista, que esta en la base de la crisis civili-

zatoria de Occidente.

También se debate el uso de pesticidas en la agricultura, entendido como
una cuestion sociocientifica y ambiental (CSCA). En este sentido, se analiza
la obra Primavera silenciosa, de Rachel Carson, bidloga que explica en su libro
los efectos nocivos del uso excesivo de pesticidas, como el DDT (diclorodi-
feniltricloroetano). La autora describe cdmo la intervencién del ser humano
altera dramaticamente los procesos naturales a través de la contaminacion

del suelo, del aire y del agua. La controversia que envuelve el uso de pesticidas
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se extiende hasta nuestros dias e influye en las recomendaciones y orienta-

ciones de miembros de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La ensenianza de cuestiones sociocientificas y ambientales en Iberoamé-
rica, especialmente para repensar la formacion de profesores vinculados a
los aportes de la educacién ambiental se analiza en el cuarto capitulo. Para
esto se presenta un estado del arte sobre investigaciones, sistematizacion
de experiencias y ensayos publicados entre 2019 y 2024 en revistas espe-
cializadas y bases de datos. El autor logra estudiar las principales tenden-
cias de investigacion sobre el abordaje de las CSCA en la ensefianza de las

ciencias para el caso Iberoamericano.

En el quinto capitulo, el autor se refiere al abordaje de las CSCA como
una categoria relevante para la ensefianza de las ciencias, una vez que
considera aspectos histdricos, filosoficos y sociologicos para comprender
los problemas ambientales que enfrenta la sociedad. Presenta elementos
estructurales de este abordaje en la practica docente y compila algunas
experiencias de profesores de diferentes instituciones educativas de
Bogota que trabajan en esta perspectiva. Adicionalmente, son explorados
aspectos metodoldgicos y dimensiones didacticas para el abordaje de las
CSCA para enfrentar la crisis climadtica, de tal manera que se enfatiza en
problematizarla para concretar decisiones sociopoliticas de exigibilidad
a los gobernantes, en términos de propiciar un cambio estructural del

modelo de desarrollo existente tanto en el ambito local como planetario.

De acuerdo con lo expuesto a lo largo de este prefacio, invito a todos y
todas a realizar una lectura comprometida y dialdgica con la obra, ya que
nos puede inspirar en las trincheras de la practica docente, la promocién
de una ensenanza de las ciencias pautada por el compromiso ético y en la
construcciéon de una sociedad mds democratica y comprometida con la

salud de nuestro planeta.

Dra. Josiviania Marisa Dantas
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, Brasil



Prefacio em portugués

N esta obra, o autor Leonardo Fabio Martinez Pérez, professor titular
da Universidade Pedagoégica Nacional (UPN), dispde de sua magis-
tral experiéncia e expertise voltadas a formagdo de professores notada-
mente alinhadas com a tematica desenvolvida no livro, para nos brindar
com reflexdes sobre a abordagem de questdes sociocientificas e ambientais
relacionadas a pratica docente, aventando acerca de desafios e acdes frente

a crise climatica.

Imersos neste cendrio contemporaneo, onde nos deparamos com o uso
substancial pelo ser humano dos recursos naturais sem o devido cuidado com
o planeta Terra, apresentam-se desafios diversos, demasiado complexos. E
oportuno e urgente discutir no contexto educacional do Ensino de Ciéncias,
sobre alteragdes climaticas que tém assolado populagdes em varios paises
com devastadoras enchentes e o aumento consideravel da temperatura do
planeta. O autor alerta para uma necessidade vital de se discorrer sobre tais
alteragdes, promovendo reflexdes para o desenvolvimento de agdes sociopo-

liticas acerca da crise climatica no universo da pratica docente.

A abordagem de Questdes Sociocientificas e Ambientais (QSCA) é entao
a escolha do autor nesta obra, para incitar em sala de aula, no contexto da

formacao inicial e continuada de professores, posturas reflexivas, pontos

19



Leonardo Fabio Martinez Pérez

20

de vista divergentes acerca de assuntos publicos da ciéncia, tecnologia e
ambiente, construidas por meio do didlogo e do respeito a pluralidade de

ideias e argumentos.

E muito oportuna a sinalizacdo trazida pelo autor quando descreve que
a teoria critica demonstrou claramente que a institucionalizagdo social
da ciéncia e a tecnologia na era do capitalismo se constituiu uma nova
for¢a produtiva que contribui categoricamente a geragdo de milhares de
mercadorias que apoiam o hiperconsumo global e que contribuem com
a degradagdo e destrui¢do do planeta. Assim, oferece sua sensibilidade
e preocupagdo primeira com a “Mae Terra’, enfatizando a crise da
modernidade, que desconsidera outros sistemas de conhecimento como
os indigenas e afrodescendentes que fazem parte da cultura dos povos do
sul global. Neste horizonte, a obra pretende contribuir para avangar com
estudos na Iberoamérica que trazem proposi¢des acerca da abordagem de
QSCA na formacio docente e os enfrentamentos frente a clise climética,
sinalizando uma necessaria educagdo cientifica critica e comprometida

com a formacio cidada.

O livro exibe um texto fluido que possibilita a leitores e leitoras um
passeio rico em ideias e questionamentos, e ao final de cada capitulo, o
autor convoca o leitor “a seguir pensando” propondo analises a partir de
leituras sucintas entre os elementos conceituais aventados no capitulo ou
situagOes praticas relacionadas as controvérsias sociocientificas e ambien-
tais. Algumas das principais ideias estdo distribuidas nos cinco capitulos

que sao apresentados abaixo, convidando ao deleite da leitura do texto.

No capitulo primeiro o autor faz teorizacdes acerca da controvérsia
sob angulos historicos, filoséficos e sociologicos, optando por uma funda-
mentagdo critica da ciéncia e partir de um resgate, analisa controvérsias
tratando alguns casos histdricos da ciéncia, a titulo de exemplo, a prépria
constituicdo da matéria. Em seguida, estende essas ideias e promove uma

reflexdo sobre alguns casos que ilustram o carater paradoxal do progresso
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cientifico e tecnoldgico. Analisar os efeitos positivos para a humanidade e
a natureza, assim como os graves impactos ambientais tem sido objeto de
investiga¢ao no grupo de pesquisa Alternativas para o Ensino de Ciéncias

(Alternaciencias), o qual foi fundado pelo professor Leonardo Martinez.

No capitulo segundo, a discussdo esta centrada na andlise da histdria da
ciéncia, reconhecendo o carater dinamico da produgao cientifica, enfati-
zando que o contexto no qual os cientistas vivem influenciam, sobremaneira,
suas vidas, ideais politicos e ideoldgicos. Sao descritos feitos dos cientistas
cronologicamente, enfatizando suas criagdes/teorias no universo cienti-
fico e as defesas de créditos de suas invengdes. O nascimento da quimica
como campo cientifico reflete claramente que as controvérsias na histéria da
ciéncia sdo essenciais para a emergéncia e posterior luta por sua legitimidade
de autoridade cientifica, pois o prestigio de uma nova teoria se consolida com
apoio de outros cientistas. A teoria do Flogisto e a teoria de Lavoisier sobre a

formacao dos acidos sao alguns dos exemplos explorados no texto.

No capitulo terceiro, se analisa como a racionalidade técnica é comum
na concepgao positivista da ciéncia e a origem da crise ambiental. Destaca-
se, portanto, a visdo do autor sobre a referida crise, sinalizando que esta
se caracteriza por uma ruptura profunda do ser humano com a natureza,
enfatizando que a instrumentalizacao da razao cientifica estd diretamente
relacionada com o progresso social e crescimento econémico capitalista,

que esta na base da crise civilizatéria do ocidente.

Discorre também sobre o uso de pesticidas na agricultura, como uma
QSCA. Neste horizonte, menciona a obra “Primavera Silenciosa” da
Rachel Carson, bidloga que explica em seu livro os efeitos nocivos do uso
excessivo de pesticidas, tal como o DDT (diclorodifeniltricloroetano). A
autora descreve também como a intervenc¢ao do ser humano altera drama-
ticamente os processos naturais através da contaminac¢io do solo, do ar e

da agua. A controvérsia envolvendo o uso de pesticidas se estende até os
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dias atuais e influencia recomendagdes e orientagdes até de membros da

Organizagao Mundial da Saude.

O Ensino de questdes sociocientificas e ambientais na Iberoamérica,
especialmente para repensar a formagao de professores vinculando aos
aportes da educagdo ambiental, é exibido no capitulo quarto. Para tanto,
apresenta um estado da arte sobre investigagdes, sistematizagdo de expe-
riéncias e ensaios publicados nos anos de 2019 a 2024 em revistas especia-
lizadas e bases de dados de ambito Iberoamericano. Para o autor, o intuito
foi estudar as principais tendéncias de investigagdo sobre a abordagem de
QSCA no Ensino de Ciéncias.

No capitulo quinto o autor se refere a abordagem de QSCA enquanto
uma categoria relevante para o Ensino de Ciéncias, uma vez que consi-
dera aspectos historicos, filosdficos e socioldgicos para se entender grande
parte dos problemas ambientais que a sociedade hoje enfrenta. Apresenta
elementos estruturais para abordagem de QSCA na pratica docente e
compila algumas experiéncias de professores de diferentes instituicoes
educativas de Bogota que trabalharam nesta perspectiva. Aspectos meto-
doldgicos e dimensoes didaticas para a abordagem de QSCA sao explo-
rados e a problematizacdo da crise climatica ¢ amplamente discutida.
Agdes politicas para o enfrentamento da crise climadtica sdo reverberadas
e o autor enfatiza que tal problematizagdo nos conduz a tomar decisdes
sociopoliticas que exija dos governantes uma mudanga estrutural de

modelo de desenvolvimento tanto em ambito local quanto planetario.

Em face do exposto, convido a todos e todas a leitura em engajamento
nesse dialogo que o livro oferece, certa do quanto pode nos inspirar, nas
trincheiras da pratica docente, a promoc¢io de um Ensino de Ciéncias
pautado no compromisso ético e na edificacdo de uma sociedade mais

democratica e comprometida com a satide do nosso planeta.

Dra. Josiviania Marisa Dantas
Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Natal, Brasil



Introduccion

Comprender el significado de la educacién y la ensefianza de las ciencias
constituye un punto de partida para esbozar el analisis que presenta
este libro acerca del abordaje de cuestiones sociocientificas y ambientales
(CSCA) en la practica docente de profesores(as) en ejercicio y en forma-
cioén inicial. Gran parte de estos profesionales ejercen en la educacion
basica, secundaria y media, de tal forma que, ademas del objetivo enca-
minado a los(as) educadores(as), se busca contribuir con la formacion en

ciencias y la educacién ambiental para estos niveles educativos.

En la educacién en ciencias nos preguntamos el porqué, para qué y
para quién de la formacién en ciencias en diversos contextos culturales
y escenarios educativos formales y no formales; asi, la preocupacion esta
centrada en el panorama que fundamenta la enseflanza como practica
reflexiva y critica. Pensar el horizonte de sentido de la ensefianza de las
ciencias constituye una amplia preocupacion de este campo educativo
para analizar el papel de la cultura cientifica en nuestra sociedad, la forma
como se representa y circula en los medios de comunicacion, plataformas
digitales y redes sociales, asi como la apropiacion social de esta por parte

de los ciudadanos y las ciudadanas.
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Ensefiar ciencias es importante porque posibilita el acceso de todos y
todas a la cultura cientifica producida por la humanidad, y no solo por
Occidente. A partir de esta se pueden estructurar puntos de vistas susten-
tados e informados para la participaciéon ciudadana en multiples escena-
rios de accién politica que demanden la construcciéon de una sociedad

basada en principios éticos de justicia social y ambiental.

Sin embargo, la ensefianza de las ciencias se ha construido histérica-
mente siguiendo una tradicién occidental anglosajona y europea, la cual
establece como punto de referencia las ciencias de la naturaleza, la reflexion
historica, epistemoldgica y socioldgica sobre esta, que permite construir
una comprension del conocimiento cientifico como proceso racional de su
propia cultura. La perspectiva en mencién también haria parte de la crisis
de la modernidad —a saber: la propia crisis de Occidente—, el aprieto
del pensamiento universal eurocéntrico que desconocié por siglos otros
sistemas de conocimientos, como los indigenas y los afrodescendientes,

que hacen parte, en gran medida, de la cultura de los pueblos del sur global.

En estos tiempos de crisis socioambiental irrumpe con esperanza, y
como alternativa desde Latinoamérica —o mejor, desde Abya Yala—, otra
concepcidn para la enseflanza de las ciencias en didlogo con la educacién
ambiental. Ella configura una perspectiva de investigacion y formacion
que reconoce la construccion de conocimiento como un proceso mediado

por tensiones, disputas, resistencias y didlogo de saberes.

La diversidad de los actores que conforman los campos de la ensefianza
de las ciencias y la educaciéon ambiental exponen disputas epistemolo-
gicas y metodologicas historicamente. Por ejemplo, aquellos provenientes
de areas disciplinares que hacen énfasis en la enseflanza y aprendizaje de
conceptos y teorias cientificas, algunas veces sin contextualizacion alguna,
y con sesgos politicos de la supuesta neutralidad que debe promover el
profesor o profesora. Por su parte, los(as) educadores(as) o profesores(as)

tienden a defender el horizonte de sentido del campo en la formacién de
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sujetos; su accidn es politicamente comprometida porque busca aportar al
levantamiento de una sociedad justa, a través de la contribucién al abor-
daje contextualizado de las ciencias enmarcado en un analisis transdisci-

plinario y pluridiverso.

Como parte de la construccién de estos campos de conocimiento,
y en respuesta a las crisis que enfrentamos, en este libro se realiza el
abordaje de cuestiones sociocientificas y ambientales (CSCA) en la practica
docente como una propuesta de ensefianza alternativa que piensa el desarrollo
de la ciencia desde un punto de vista critico y transversal para la necesaria
superacion de dualismos histéricamente elaborados en la racionalidad
occidental: internalismo versus externalismo, objetividad versus subjetividad,

razon versus emocion, sociedad versus naturaleza.

Las CSCA constituyen asuntos de interés publico que abarcan diferen-
cias significativas de opinion entre actores o agentes sociales de acuerdo
con sus intereses. Las divergencias entre estos actores necesariamente
tratan sobre el papel de la ciencia y la tecnologia en la crisis socioam-
biental que enfrenta la humanidad y que pone en peligro la existencia de
todas las formas de vida en el planeta. El abordaje de estas cuestiones en
la ensefianza de las ciencias y la educacién ambiental implica el analisis
sobre problemas o conflictos socioambientales y disputas mediadas por
relaciones de poder y por determinados valores divergentes frente al capi-
talismo y su impacto ambiental. Esta forma se entender las CSCA va mas
alla de la denominacién inglesa Socioscientific Issues (SSI), que centra la
atencion en aproximarse a controversias centradas en la ciencia para favo-
recer la formacién ciudadana, el razonamiento légico y moral, sin que

siempre se trate la crisis ambiental.

La comprension sobre las CSCA expuesta en este texto articula los
aportes de la enseflanza sobre el anilisis critico de la ciencia y la tecno-
logia en la modernidad y los desarrollos de la educaciéon ambiental, que

propone un analisis critico de conflictos ambientales propios del contexto
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latinoamericano, por medio de la articulaciéon de aportes de autores como
Cancianiy Telias (2013) e Iribarren et al. (2022). Estos referentes proponen
la reflexion educativa critica de problematicas ambientales vinculadas a
los procesos de movilizacién social que desarrollan las comunidades en
pro de la proteccién y cuidado de la naturaleza y sus territorios, como

respuesta a la crisis ambiental.

La educacion en ciencias y la educaciéon ambiental critica rescatan la
razén emancipatoria de la modernidad, al tiempo que la complejiza desde
la epistemologia ambiental. En ellas se problematizan las ideas de progreso
y desarrollo impuestas por la hegemonia del capitalismo que sofistico
su logica extractivista y depredadora en complicidad con la Revolucién

Industrial.

El cuadro tedrico en mencion analiza la controversia, que pasa por
estudiar un caso histérico de la ciencia —este es la emergencia de la
quimica como campo cientifico—, para luego discutir los impactos
de esta ciencia en la produccion de pesticidas letales, como el dicloro
difenil tricloroetano (DDT), cuya implementacién a gran escala en la
agricultura fue desvelada por Rachel Carson, con lo cual senté las bases
del movimiento ambientalista y rescat6 el papel ético de la ciencia que
contribuye con una comprensiéon compleja de los equilibrios ecolégicos

del planeta y su respectiva conservacion.

Esta obra es construida a partir de una investigacion documental, que
sigue dos procesos analiticos. El primero corresponde al estudio histdrico
de fuentes primarias sobre el origen de conceptos cientificos en el caso de
la quimica, para ello se analizan trabajos sobre la discontinuidad y conti-
nuidad de la materia con el propésito de evidenciar la controversia como
un fenémeno de larga data reportado por la historia de la ciencia, tal como
se trata en el primer capitulo. Se ofrece un analisis historico especifico de
la emergencia de la quimica en los siglos XVII y XVIII, basando el estudio

en los planteamientos de Pierre Bourdieu sobre campo cientifico. En este
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sentido, se analizan los procesos de constitucion de autoridad y legiti-
midad cientifica representada en cuatro grandes concepciones: la primera,
representada por la herencia griega de los elementos quimicos; la segunda,
correspondiente a la alquimia; la tercera, correspondiente al flogisto, y la
cuarta, concerniente a la teoria de la oxidacion que, junto con los estudios
de la quimica neumadtica, marcaron el origen de la quimica moderna. El
analisis historico apunta aspectos relevantes del contexto sociopolitico de
la época que influy6 notablemente en las controversias desencadenadas

entre los cientificos y otros actores sociales.

El segundo proceso analitico documental consisti6 en un estudio
sistematico bibliométrico de revistas académicas de la educacién en
ciencias publicadas en los ultimos cinco afos en el ambito iberoamericano,
en el cual se establecieron criterios claros para la revision y seleccion
de articulos de investigacion, casos educativos y reflexion sobre abordaje de
las CSCA. A partir de este andlisis se compone el cuarto capitulo en el que
se presentan las principales tendencias de trabajo en el abordaje de estas
cuestiones sociocientificas y ambientales. En consideracion de los dos
procesos analiticos se fundamenta la escritura del quinto y ultimo capitulo,
que consigna la propuesta concreta para tratar las CSCA en la practica del
profesor, discutiendo las controversias adyacentes a la crisis climatica y su

abordaje en la educacion en ciencias.

Ademas de la necesaria reflexion tedrica y practica sobre las CSCA, se
invita al lector a sumergirse en la investigacion llevada a cabo en los tltimos
cinco anos en Iberoamérica sobre este abordaje para desvelar tendencias,
desafios y perspectiva de trabajo, especialmente, para repensar y trans-
formar la formacién de profesores(as) en ejercicio y en formacion inicial,
vinculando los aportes de la educacion ambiental. Asimismo, al considerar
el conocimiento como un bien comin y no como un bien material que se
comercializa y por el que hay que pagar, se invita al lector a realizar sus

propias busquedas, de tal manera que enriquezca su comprensidon sobre

27



Leonardo Fabio Martinez Pérez

28

los avances de la investigacion didactica desde los propios desarrollos

alcanzados en Latinoamérica.

Se propone la epistemologia critica y compleja, la sustentabilidad y
justicia ambiental, la alfabetizacién critica y la accién sociopolitica como
elementos estructurales de la aproximacion a las CSCA que se recomienda
estudiar en colectivos de profesores(as) o educadores(as), orientando la
ensefianza por el principio de investigacion sobre la practica, a partir de
la accion-reflexion, reflexion-accion inspirada en los aportes pedagogicos

de Paulo Freire.

Por ultimo, se propone el abordaje de la crisis climatica como las CSCA,
que va mas alla de la idea ampliamente conocida con el nombre de cambio
climdtico, en alusion al aumento en el promedio global de la temperatura
debido a la actividad antrdpica, para dar paso a un amplio analisis de los
diferentes agentes sociales involucrados en la controversia: los cientificos,
los gobiernos y los pueblos especialmente periféricos de América Latina
que, junto con los de Africa y algunos de Asia, experimentard con mayor
severidad los impactos del calentamiento global que amenazan el futuro

de todas las formas de vida, incluyendo la humana.

La crisis climatica fue tratada desde un punto de vista histérico y didac-
tico por Gallego y Gallego (2009) como un tema importante que debe
discutirse en las aulas del sistema educativo colombiano. Estos autores
invitan a profesores e investigadores a trabajar unidos en la construccién
de estrategias de ensefianza para la concientizacion del problema, lo cual

es tratado en este libro.

El abordaje de las CSCA contribuye con la formacién ciudadana critica
de estudiantes y educandos, a través de una comprension amplia y contex-
tualizada de la ciencia, identificando los avances contemporaneos de
las investigaciones, los riesgos, limites y posibilidades para el cuidado y
respetos de todas las formas de vida. Ofrece espacios formativos sobre

controversias sociales asociadas a temas de investigacion cientifica y a saberes
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populares que provocan grandes polémicas éticas, politicas y ambientales,
por ejemplo, la inteligencia artificial, la crisis climatica, la clonacion, el diag-
nostico genético preimplantacional, la modificacion genética de organismos,
el desarrollo de energias alternativas, la mineria, las causas y consecuencias
de la covid-19; cuestiones de gran impacto que pueden estudiarse en escena-

rios escolares y extraescolares.

A su vez, la aplicacion de las CSCA en la ensefianza de las ciencias
contribuye con el mejoramiento de los procesos formativos del estudian-
tado, a partir del andlisis de controversias que son parte de su vida. Sin
embargo, en el dmbito latinoamericano hay pocos libros que sistema-
ticen los aportes de la investigacion del abordaje de estas cuestiones en la
ensefianza y constituyan un material de consulta actualizado para los(as)
profesores de ciencias y educadores(as) que laboran en la educacién
basica secundaria y media, orientando el area de ciencias naturales (fisica,

quimica y biologia) y la educacién ambiental.

Con el objetivo de aportar a la producciéon académica que pueda
constituirse en un referente importante para fortalecer la formacién
inicial y continuada de profesores de ciencias se propuso este libro, deri-
vado de una sistematica investigacion documental, como un material de
estudio para profesores(as) en ejercicio, futuros profesores(as) de cien-
cias, educadores(as), investigadores, y personas interesadas en pensar las

complejas controversias sociocientificas y ambientales.

En este proceso intelectual de pensar el abordaje de las CSCA en la
practica docente emerge la necesaria renovacion de la perspectiva critica
desde la teoria decolonial que ofrece como alternativa al pensamiento
hegemonico occidental un nuevo proyecto politico, econémico, social,
cultural y ambiental denominado transmodernidad, que rompe el silencio
de los excluidos para empoderar sus voces y busca la liberacion a través de
resistencias y acciones sociopoliticas esperanzadoras y contrarias al incle-

mente extractivismo del capitalismo salvaje.
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Al final de cada uno de los capitulos se propone la actividad formativa
“para seguir pensando’, en la cual se invita al lector a realizar analisis y
propuestas a partir de sucintas lecturas que favorecen la articulacion entre
los elementos conceptuales tratados en el capitulo y otras controversias o
situaciones practicas orientadas hacia lo sociocientifico y ambiental. De
esta forma, se deja abierto el estudio y las posibilidades del abordaje de las

CSCA en la practica docente.



Controversias sociocientificas en la
constitucion del campo cientifico

Las controversias son polémicas, debates, disputas, contrapunteos o
discusiones de opiniones diferentes sobre un asunto en particular.
Estan presentes en el dia a dia de todos los seres humanos en el sentido
amplio de la palabra, pues todos y todas razonamos y sentimos diferente.
Esa diversidad humana frente a lo que nos gusta, lo que hacemos y lo que
pensamos hace que en algunas ocasiones tengamos disentimientos con los
otros, entremos en oposiciones que, en muchos casos, logramos resolver y
asi garantizamos la convivencia. La diversidad humana constituye el punto
central para expresar la diferencia de opinion y los criterios adoptados
para tomar decisiones individuales y colectivas. En todos los casos, se basa
en la otredad, es decir, en la capacidad de dialogar, interactuar y reconocer

al otro como un interlocutor vélido para aprender sobre la vida.

Las anteriores reflexiones son una aproximacion inicial al significado
de la controversia, lo cual es importante para que los(as) profesores(as),
educadores(as) de ciencias, asi como los ciudadanos y ciudadanas intere-
sadas en esta rama de la educacion —pues el presente texto esta sustentado
desde la educacion en ciencias y no desde la educaciéon general— consi-

deren que pueden construir su propia comprension sobre el tema, ya que
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hace parte de la propia naturaleza humana. Ahora bien, de acuerdo con el
propdsito de este libro centraremos la atencion en las controversias o cues-
tiones sociocientificas y ambientales, que también abarcan discusiones,
debates, diferencias de opinién, puntos de vista divergentes alrededor de

asuntos publicos de ciencia, tecnologia y ambiente.

La controversia en la ciencia no es un asunto nuevo o una moda que
se esté transponiendo a la ensefianza, constituye una situaciéon que puede
explorarse desde variadas areas del conocimiento por diferentes autores
de acuerdo con su perfil e interés profesional. Es posible pensar el asunto
desde la propia ciencia (quimica, fisica, biologia, ciencias de la tierra), y
segun profesionales que se han interesado por aspectos histdricos y filoso-
ficos de estas. También se puede discutir desde el propio punto de vista de
fildsofos, historiadores y sociologos de la ciencia o desde el punto de vista
politico, econdmico y ambiental. En el caso puntual de la ensenanza de
las ciencias es muy importante considerar los aportes de las areas mencio-
nadas, debido a que el conocimiento didactico es interdisciplinar para dar
cuenta de sus propios problemas sobre la formacion, los curriculos, estra-

tegias, politicas y otros aspectos de interés.

Realizaré una discusion de la controversia desde aristas historicas,
filosoficas y socioldgicas, optando por una fundamentacion critica de la
ciencia, a través de la articulacién de aportes de la Escuela de Frankfurt y
la sociologia transversal construida a partir de la concepcion socioldgica
de Pierre Bourdieu. Este cuadro teérico es un punto de referencia para
los lectores de este libro, al tiempo que propone una invitacién a cons-
truir analisis particulares de controversias historicas propias de nuestro
contexto, caminando hacia lugares mas amplios que el abordaje de casos
histéricos situados exclusivamente en la logica interna de las disciplinas

cientificas.
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El caracter paradojico del progreso cientifico

La teoria critica sobre el progreso cientifico y tecnoldgico fue tratada en
Martinez (2012), haciendo referencia al andlisis de la institucionaliza-
cion de la ciencia y tecnologia (C&T) en la sociedad moderna capitalista,
que apropié los avances cientificos para producir miles de mercancias e
instaurar una nueva fuerza productiva basada en intereses tecnicistas y
mercantilistas. El analisis en mencion fue elaborado con base en los funda-
mentos de la Escuela de Frankfurt, y en atencion a los planteamientos de
Adorno (1972) y Habermas (1987; 2006). La critica que se hace en este
estudio refiere a la instrumentalizacion de la ciencia por intereses privados
y antiéticos, no a la ciencia misma, pues ella también se ha orientado a
generar conocimiento en favor del bienestar humano y la proteccion de la

naturaleza.

Las controversias sociocientificas se pueden analizar criticamente
alertando el caracter paradojico del progreso cientifico. Por una parte,
este ultimo ha contribuido con investigacion de base que fundamenta la
produccion de medicamentos y el tratamiento efectivo de enfermedades
que en el pasado generaban alta mortalidad en la poblaciéon y que hoy ha
aumentado la expectativa de vida; por otra parte, exige mayor atencion
médica debido al crecimiento de enfermedades por la edad. Hambleton
et al. (2023) estudian el envejecimiento y crecimiento poblacional en el
continente americano entre 2000 y 2020. En su publicacién evidencian
que la poblacion creci6 en 1%, y el envejecimiento en toda la regién es
similar, por lo que se identifica el aumento en la proporcién de personas
de 70 afos entre 2,2 y 3,9 puntos. Esto significa que las personas ahora
viven mas tiempo; sin embargo, la preocupacion se trasladé a continuar

tratando el aumento de enfermedades debido a la alta edad.

También podriamos citar la importancia de la ciencia para la produc-
cion de alimentos a nivel mundial, aunque el uso de fertilizantes y pesti-

cidas ha generado grandes afectaciones ambientales. Paraddjicamente, la
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tecnologia desarrollada en la industria militar para las comunicaciones
con la invencién del Global Positioning System (GPS) sirve para generar
destruccion y muerte en las guerras; no obstante, el invento revolucion6
el transporte de pasajeros y cargas en las grandes ciudades, asi mismo,
es usado para proyectos ambientales de proteccion y conservacion de la

naturaleza.

La energia nuclear puede emplearse como alternativa al uso de hidro-
carburos fdsiles, empero fue empleada para fabricar armas nucleares
descargadas en Nagasaki e Hiroshima, causando la muerte de més de
180 000 personas, ademas de los accidentes nucleares en varias partes del

mundo que generan muertes y grave contaminacion ambiental.

Existen muchos casos para ilustrar el caracter paradéjico del progreso
cientifico y tecnoldgico. Analizar cuidadosamente los efectos positivos
para la humanidad y la naturaleza, asi como los graves impactos ambien-
tales constituye un punto central de la reflexion que proponemos realizar
en la linea ensefianza de las ciencias con enfoque en ciencia, tecnologia,
sociedad y ambiente (CTSA) de nuestro grupo de investigacion Alterna-
tivas para la ensefianza de las ciencias (Alternaciencias) y que toman como

referente la teoria critica.

De acuerdo con la teoria critica, la pretension de la sociedad capita-
lista de sustentar su existencia con la democracia se diluye rapidamente
en los procesos tecnocraticos, como es considerada la C&T por parte de
los distintos gobiernos que administran el Estado. Las decisiones politicas
que afectan a todos los ciudadanos y las ciudadanas se sustentan en los
conceptos exclusivos de los especialistas, desconsiderando o colocando
poca importancia a la participacion ciudadana, la cual se busca para ejer-
cicios en gran parte consultivos, pero no decisorios. Esta racionalidad
tecnocratica sustenta en gran parte la agenda de las politicas cientificas
y tecnoldgicas de los gobiernos. Ademas, el uso de la C&T en la sociedad

capitalista privilegia la ideologia del cientificismo, al pretender establecer
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estos conocimientos como centrales, verdaderos y neutrales. En seguida,
se amplia el analisis de la controversia tratando algunos casos histdricos

en la ciencia.

Controversias sobre la constitucion de la materia

En 1986, bajo el liderazgo del profesor José Luis Villaveces, naci6 el grupo
de quimica tedrica en la Universidad Nacional de Colombia (Cubillos
et al., 1989), el cual desarrolld varios trabajos sobre historia y epistemo-
logia de la quimica. Aunque los integrantes no procedian de una tradicién
neta de historiadores o filésofos de la ciencia discutieron la constitucién

de conceptos y teorias cientificas a lo largo de la historia.

Segtn Cubillos (2003) en la Grecia antigua existi6 la discusion sobre
la constitucidn, origen y cambios en la materia. Por un lado, la tradi-
cion idealista atada a la mitologia constituia un pilar esencial para esta
sociedad, que hasta ahora tiene influencia importante en las humanidades;
por otro lado, los fildsofos materialistas establecieron nociones precienti-

ficas importantes sobre la estructura corpuscular de la materia.

La controversia sobre la constitucion de la materia en la Grecia antigua
puede ejemplificarse entre aquellos que se aventuraron a pensar sobre las
preguntas: ;de qué estan hechas las cosas?, ;de dénde provienen? Algunas
respuestas se elaboraron por fildsofos jonicos, como Tales de Mileto, quien
consideraba que el principio de todo era el agua; a partir de este elemento, por
diversos procesos, como la sedimentacion, se forma la tierra y otros mate-
riales. Estas ideas fueron cuestionadas por sus propios coterraneos, como
Anaximandro, quien consideraba que ese elemento por sus caracteristicas
no podria dar origen a toda la diversidad de cosas existentes; él propuso, en
lugar de ello, a la entidad apeirdn, considerada como lo indeterminado, es

decir, aquello desprovisto de toda cualidad que podamos percibir.
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Anaximenes particip6 de la controversia proponiendo la niebla o el aire
como principio esencial que, por rarefaccién, daria origen al fuego; por
condensacion, al agua y, luego, a la tierra. Por su parte, Heraclito considero
que el principio de todas las cosas era el fuego. Aunque existian algunas
diferencias entre estos filésofos, sus planteamientos fueron coincidiendo,
hasta el punto que Empédocles realizo la sintesis de una concepcion conti-
nuista sobre la materia, al sustentar que todas las cosas que nos rodean
estan constituidas por cuatro elementos fundamentales: agua, aire, fuego
y tierra. La controversia sobre la constitucion de la materia en la Grecia
antigua prosiguio por parte de otros filésofos, como Leucipo y Demécrito,
quienes elaboraron un punto de vista discontinuo o corpuscular de la
materia, al sefalar que todas las cosas que nos rodean estarian constituidas

por pequenas entidades indivisibles que se moverian constantemente.

En la concepcion discontinua de estos fildsofos subyacia otro elemento
importante que fue objeto de discusion por siglos, y consistia en aceptar la
nocién de vacio. Martins (1989) analiza el problema histéricamente indi-
cando que Heron de Alexandria fue, quizas, el autor que mas defendio
la existencia del vacio frente a la concepcidon Aristotélica que sustentaba
tanto la concepcion continua de la materia como la inexistencia del vacio.
Por cierto, esta tltima concepcidn se impuso por siglos hasta pasada la
edad media, segtn la historia occidental. La negacion del vacio, incluso,
fue defendida por fildsofos racionalistas del siglo XVII, tales fueron los
casos de Descartes y Francis Bacon, el propio padre de la concepcién

empirista e inductivista de la ciencia moderna también la defendio.

Bensaude-Vincent y Stengers (1997) plantean que fue necesario redes-
cubrir en 1417 el trabajo poético de Lucrecio: De Rerum Natura, para
volver a pensar en la concepcion discontinua de la materia que susten-
taria el origen de las primeras teorias atomicas. Segin Cubillos (2003)
algunos apartados de los libros I y II de la obra de Lucrecio constituyen
la evidencia mas clara de la teoria corpuscular y del vacio que, para el

caso de la quimica, son esenciales para luego entender la constituciéon y la
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combinacién de las sustancias. La obra de este pensador romano habria
sido desconocida y combatida por el pensamiento europeo cristiano que

lo consideraba ateista y peligroso.

La obra de Lucrecio, que rescata el pensamiento atomista de los griegos,
cobro valor e importancia y se impulsé en el siglo XVII, cuando autores
como Jean Bitaud y Antoine de Villon refutaron la concepcién aristotélica
dominante que sostenia la idea continua de la materia. La osadia de estos
autores les costaria su detencion y la sentencia de muerte; sin embargo,
continuaron la apertura del camino para la emergencia de las concep-
ciones discontinuas de la materia que marcaron los fundamentos de la

explicacion cientifica moderna.

Los estudios sobre los aires, después denominados gases, se llevo a
cabo por varios autores durante el siglo XVII. Entre ellos se destacaron
Jan Baptist Van Helmont, Robert Boyle y Stephen Hales, quienes fueron
fundamentales para construir una base tedrica y, sobre todo, empirica,
para sustentar la hipotesis atomica con bases cientificas expuesta por Jhon
Dalton en 1803. De acuerdo con Cubillos (2003) los postulados de la hipo-
tesis atomica, denominada asi en este escrito porque era bastante contro-
vertible denominarla de teoria, estarian consignados en el New Sytem of

Chemical Philosophy y podrian resumirse en los siguientes postulados:

o Todos los cuerpos estan constituidos por un cierto nimero de particu-
las extremadamente pequefas o 4tomos de materia que se mantienen

unidas por la fuerza de la afinidad.

o Las particulas ultimas de todos los cuerpos homogéneos son perfecta-
mente iguales en peso, forma y todo lo demads. Cada particula de agua
es igual a otra particula de agua; cada particula de hidrégeno es igual a
otra particula de hidrégeno [...]. De esto resulta una nueva definicién

de elemento: sustancia homogénea a nivel atomico.
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o Elanalisis y la sintesis quimica no van mas alld de la separacion de par-
ticulas que estaban separadas unas de otras. Es decir que toda reaccion

quimica no es mas que la separacién y union de particulas.

o Ninguna creacion o destrucciéon de materia esta dentro del alcance de
la accién quimica [...] que es una manera diferente de decir lo que ya

habia dicho Lavoisier con la conservacién de la masa.

o Sihay dos cuerpos A y B, que tienden a combinarse, el orden segun el
cual los compuestos pueden formarse, comenzando por el mas simple

es el siguiente:
1A + 1 ——» 1C Binario
1A + 2 —— 1D Ternario
2A + 1 —— 1E Ternario
1A + 3 — 1F Cuaternario
3A + 1 — 1G Cuaternario, etc.
(Cubillos, 2003, pp. 95-96)

La hipotesis atdmica pasaria por muchas discusiones durante gran parte
de los siglos XIX y XX constituyendo un tema de investigacion cientifica en
el que fisicos y quimicos han contribuido notablemente con el desarrollo de
distintos modelos. Las breves reflexiones desarrolladas anteriormente sobre
discusiones histdricas con respecto a la concepcién continua de la materia
versus la concepcion discontinua ejemplifican que las controversias en cien-
cias son asuntos de vieja data e involucran distintos actores. No obstante,
gran parte del analisis realizado gira en torno a una concepcioén epistemold-
gica internalista de la ciencia, es decir que centra la atencién en comprender
la evolucion histérica de conceptos, teorias o modelos cientificos para

establecer la validez de sus enunciados sin mencionar las influencias externas
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propios de los contextos sociales, politicos y culturales de cada época. En
consideracién de Medina (1983), la concepcién internalista en la historia y
sociologia de la ciencia se basa en tomar decisiones acertadas a partir del
estudio logico de la propia ciencia asegurandose que no hay injerencia de

fuerzas sociales, politicas y econdmicas.

Repensando las concepciones internalista y externalista
de la ciencia desde una mirada transversal

En la ensefianza de las ciencias, mas alla de cuestionar, desconocer o negar
un punto de vista internalista, es importante ampliar sus posibilidades.
Para esto, la articulacion de la mirada histdrica y socioldgica externalista
contribuye a comprender que la construccion de los conceptos, teorias y
modelos cientificos también se relacionan con aspectos sociales, politicos,
economicos, ideoldgicos, culturales y éticos de una determinada época.
Una perspectiva transversal acuflada en la sociologia de la ciencia por
autores como Shinn y Ragouet (2008) posibilita el analisis externalista de
la ciencia, sin desconocer su propia construccién interna, es decir, existe

una interesante conjugacion entre aspectos epistemologicos y sociologicos.

Los autores citados analizan reflexivamente el desarrollo de la
ciencia, cuestionando la perspectiva sociologica propuesta por Robert
Merton (1977), quien, al estudiar las condiciones religiosas, profesionales,
econdmicas e institucionales de la revolucién cientifica y técnica que
ocurri6 en Inglaterra durante el siglo XVII, establecié que la ciencia
constituye un sistema auténomo que posee un ethos especifico, en el cual
la comunidad de practicantes sigue cuatro normas: el universalismo, el

<« . » . /4 . .
comunismo’, el desinterés y el escepticismo.

El universalismo hace referencia a la constitucion dela verdad en la ciencia
ligada a la aplicacion de criterios impersonales establecidos para aceptar o
refutar enunciados cientificos que no estan subordinados a los atributos

personales o sociales de sus productores. En términos epistemolégicos, la
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verdad de una teoria o modelo cientifico depende de la capacidad de expli-
cacion que esta tenga frente a determinados problemas sobre la naturaleza

denotando un cierto objetivismo.

El “comunismo’, escrito entre comillas, no hace alusién a una concep-
cion partidaria o ideoldgica alguna, como se suele entender el término; en
su lugar, refiere a la naturaleza publica de la produccion de conocimiento
cientifico, cuyos resultados pertenecen a la comunidad y puede consti-

tuirse en bienes publicos.

El desinterés apunta a que los cientificos buscan la verdad sin pensar
necesariamente en generar un bien o un perjuicio a la humanidad;

tampoco son movidos por intereses personales, egoistas o extracientificos.

El escepticismo constituye un ejercicio relevante de la produccién cien-
tifica, que consiste en la exigencia expresa del escrutinio critico y rigu-
roso de la comunidad de especialistas sobre los trabajos, teorias y modelos
para garantizar la objetividad y validez frente a otro tipo de producciones

estructuradas a partir de juicios ideoldgicos.

Los autores que defienden la tesis mertoniana de la autonomia de la
actividad cientifica también se apoyan en la cienciometria para dar cuenta
de la visibilidad y calidad con que los cientificos producen conocimiento y
pueden ser monitoreados publicamente. En este sentido, Eugene Garfield
cred en 1955 el indicador bibliométrico de factor de impacto para valorar
cuantitativamente y de forma anual la citacion de articulos cientificos.
Como resultado, el autor evidencié que revistas como Nature o Science
eran las mas prestigiosas en la comunidad cientifica y salvaguardaban lo

que podia caracterizarse como ciencia.

En otra orilla, Shinn y Ragouet (2008) analizaron la perspectiva socio-
légica que hace alusion a la ciencia como una actividad que no es auté-
noma, propiamente hablando, e incluso podria ser entendida de la misma

forma que otros conocimientos sociales o humanisticos. Esa perspectiva
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se desarroll6 desde la segunda mitad del siglo XX por varios autores que
configuraron lo que se conoce como nueva sociologia del conocimiento.
David Bloor fue unos de los pioneros de esta sociologia con el Programa
Fuerte, a través del cual criticé los principios de universalismo, escep-
ticismo y desinterés expuestos por Merton, al sefialar que estos no son
especificos de la ciencia y, de acuerdo con analisis histdricos, evidencia
que pueden cambiar con el tiempo. Ademas, la tesis que la racionalidad es
propia de la actividad cientifica debe abandonarse porque en la sociedad
son aceptadas reglas para conseguir la comunicacion que se efecttia por
medio del lenguaje a través de procesos de negacion, contradiccion y

discriminacion.

Segun Bloor (1971), la sociologia la ciencia, al igual que otros
conocimientos humanos, es relativa a las personas, lugares y culturas en
determinados contextos histdricos. De esta forma, cuestiona el racionalismo y
muestra el relativismo para comprender las diferentes areas del conocimiento

de acuerdo con los siguientes principios:

» Causalidad: es importante estudiar el origen de las creencias desde di-
ferentes puntos de vista, ademas de los sociales, pueden estar en un

determinado contexto y depende de los usuarios.

» Imparcialidad: se debe analizar la verdad o la falsabilidad, la raciona-
lidad o la irracionalidad, el éxito o el fracaso, es decir, deben conside-

rarse diferentes perspectivas y no solo criterios racionalistas absolutos.

» Simetria: es necesario estudiar aspectos falsos o verdaderos tanto del

analisis social como del andlisis racional y 1dgico.

» Reflexividad: los andlisis socioldgicos no solo dan cuenta de los obje-

tos que estudia, sino de sus propios procesos de produccion.

Dentro de la nueva sociologia del conocimiento se impulsaron los

estudios etnograficos en el laboratorio por parte de Bruno Latour y Steve
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Woolgar (1995), los estudios de las arenas transepistémicas de investi-
gacion propuestos por Karin Knorr-Cetina (1996), entre otros trabajos
que comparten el principio constructivista, para entender que la ciencia,
también es una construccion social y no necesariamente una practica

realizada a partir de una realidad dada.

Las criticas de los autores comentados anteriormente son importantes
para entender la dinamica social de la ciencia en su transcurrir histérico;
si bien pueden exacerbar posturas radicales del relativismo e, incluso, del
posmodernismo que, en algunos casos, desconocen el papel de la razén,
la experimentacion y la constitucion légica de evidencias para constatar
la veracidad y el rigor de la investigacion cientifica, abriendo la puerta
para posturas negacionistas sobre la ciencia que pueden buscar su justi-
ficacion en estas teorias. Lo anterior puede ser peligroso en términos del
bienestar humano, por ejemplo, al enfrentar decisiones de emergencia
como la vivida en la pandemia originada por la covid-19, que obligé a los
cientificos y las instituciones publicas y privadas a desarrollar las vacunas
que demostraron ser eficaces para disminuir la mortalidad mundial, pese
a las controversias que aun continuan, la produccién de vacunas gracias
al conocimiento cientifico fue fundamental para salvar vidas en todo el
planeta y fueron esenciales para superar la pandemia. No obstante, en
este periodo de crisis sanitaria, posturas negacionistas desconocieron la

importancia de la ciencia para enfrentar la enfermedad.

La sociologia transversal de la ciencia surge como una alternativa a las
concepciones meramente racionalistas o relativistas para explorar meca-
nismos sociales que den cuenta de la propia autonomia de la actividad
cientifica, asi como de diversos mecanismos que hacen de ella un micro-
cosmos social en permanente interaccién con diversos contextos sociales,
politicos y econdmicos. También resalta la existencia de flujos migratorios
entre las disciplinas que conforman el campo cientifico, mas alla de esta-
blecer fragmentaciones entre ellas, estas pueden establecer convergencias

que pueden fortalecer subcampos de investigacion.
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Pierre Bourdieu contribuyd con la construccién de una concepciéon
critica de la ciencia, mds alla de seguir encasillados en las dicotomias
entre internalismo -externalismo, racionalismo- relativismo. Ofrecid una
lectura interesante para comprender la autonomia relativa del trabajo
cientifico, en estrecha relacién con otros escenarios sociales que incluyen

aspectos econdmicos, politicos y culturales.

Este reconocido socidlogo penso la ciencia desde una concepcion que
va mds alla del subjetivismo y objetivismo; racionalidad e irracionalidad,
proponiendo sus andlisis a partir de la comprension de relaciones existentes
en las practicas sociales. En este sentido, propuso la idea de campo como
un conjunto de relaciones que dan identidad y autonomia a un conjunto de
agentes que interactian en atencion a reglas definidas por ellos mismos para
establecer qué es legitimo, o no, en sus procesos de produccién simbolica.
Desde este punto de vista, se pude reconocer el caracter auténomo de
la ciencia, pero se visibiliza que los cientificos establecen disputas y
conflictos, en parte, por la defensa de las tradiciones que se han constituido
histéricamente y que fijan una ortodoxia generalmente defendida por los
que tienen mayor trayectoria y experiencia, frente a la heterodoxia que
puede surgir por practicantes mas jovenes que juegan un papel de herejes,
en muchos casos subvirtiendo o cuestionando la reglas establecidas, este
tipo de disputas contribuyen a la evoluciéon del campo y dan cuenta del

caracter dindmico del mismo. En palabras de Bourdieu (1990):

Un campo —podria tratarse del campo cientifico— se define, entre otras
formas, definiendo aquello que esta en juego y los intereses especificos, que
son irreductibles a lo que se encuentra en juego en otros campos o a sus in-
tereses propios (no sera posible atraer a un filésofo con lo que es motivo de
disputa entre gedgrafos) y que no percibira alguien que no haya sido cons-
truido para entrar en ese campo (cada categoria de intereses implica indi-
ferencia hacia otros intereses, otras inversiones, que seran percibidos como
absurdos, irracionales, o sublimes y desinteresados). Para que funcione un

campo, es necesario que haya algo en juego y gente dispuesta a jugar, que
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esté dotada de los habitus que implican el conocimiento y reconocimiento

de las leyes inmanentes al juego, de lo que esta en juego, etcétera. (p. 109)

Bourdieu (1994) discute ampliamente el significado de campo cientifico,
destacando la autonomia de este en la medida de espacio histérico de
construccion de diversas relaciones entre los agentes participantes, los
cuales disputan la legitimidad de las teorias que producen de acuerdo
con las competencias de los cientificos. Las competencias en mencion
hacen referencia a las habilidades y conocimientos que tienen en relaciéon
con una determinada tradicion disciplinar; es decir, en el campo se entabla
una lucha para instituir el monopolio de la autoridad cientifica que define
quién o quiénes estan autorizados para hablar en nombre de la ciencia o

ser reconocidos como cientificos.

Laidea de campo cientifico cuestiona el planteamiento sacralizado de la
comunidad cientifica propuesta por la sociologia funcionalista, que hacia
alusion a un grupo de personas desinteresadas en términos politicos e
ideoldgicos, pues la pretension de dicho grupo se centraba en la busqueda
de la verdad. Los cientificos en el campo crean estructuras jerarquizadas
en las cuales se establece el prestigio, reconocimiento o celebridad de una
determinada autoridad, lo que puede ser percibido bajo la percepcion de
un plano individual o institucional; para el primero, por ejemplo, aque-
llos acreedores de premios nobeles, gozan de un prestigio incuestionable,
asimismo existen institutos, centros o universidades que gozan de un alto

prestigio en la investigacion cientifica.

Los cientificos también disputan un lugar en el campo debido a deter-
minados intereses que son dificiles de identificar solamente en el plano
particular de un cientifico, porque lo que puede ser de interés para él,
puede que no lo sea para otros. De todas formas, esa dinamica dialéctica
entre lo individual y lo colectivo es constante para determinar la auto-
ridad cientifica, que también da cuenta del capital social que asegura un

poder, en cuanto menos competidores tengan y en el caso de hacer alusiéon
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a una autoridad externa se desacredita porque debe legitimarse la produc-
ciéon del campo superando los antecesores. La autoridad cientifica sera
una especie de capital simbolico que puede ser acumulado, transmitido y

reconvertido.

Es posible establecer una relacion entre el pensamiento de Bourdieu y
Habermas, segun Dos Santos y Oliveira (2013), en cuanto a la existencia de
intereses en la ciencia que explican la imposibilidad de su neutralidad. Ahora
bien, para Bourdieu el establecimiento de los objetos de investigacion en la
ciencia se relaciona por criterios propios y politicos que estan inscritos en las
disputas y los procesos de legitimidad que construyen los agentes del campo
en términos de los juegos que establecen para definir la autoridad dominante.
Para Habermas los intereses son condiciones indispensables para la
existencia de la investigacion cientifica, independientemente de los métodos
usados, pero estos varian en atencion al tipo de racionalidad que siguen
las diferentes ciencias, por ejemplo, las empirico-analiticas se basan en un
interés técnico y de control para manipular y prever determinados aspectos,
sea sobre el mundo natural o social. La ciencia historica hermeneutica posee
un interés practico, en la medida que busca una comprension interpretativa
de sus configuraciones y, por tltimo, las ciencias criticas presentan el interés

emancipatorio a través de la autorreflexion y la busqueda de la autonomia.

De forma particular, conseguimos ilustrar las luchas por legitimidad cien-
tifica, en términos de prestigio y reconocimiento en la ciencia, para lo cual
rescatamos el trabajo de Nepote (2011), quien ejemplifica con casos histo-
ricos disputas entre diferentes cientificos. A saber: Gottfried Wilhelm Leibniz
versus Isaac Newton, por la invencion del calculo; Thomas Alva Edison
versus Nikola Tesla, por la invencion de la corriente alterna; Alfred Russell
Wallace versus Charles Darwin, por la teoria de la evolucion; Antonie Lavoi-
sier versus Joseph Priestley, por la caracterizacion del oxigeno; Louis Pasteur
versus Félix Archimeéde Pouchet, por la teoria de los gérmenes; Niels Bohr

versus Erwin Schrodinger, por la mecénica cudntica. Estos casos nos ayudan
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a entender mejor la controversia sociocientifica como parte de complejos
entramados historicos que pueden discutirse en clase o en diferentes esce-
narios formativos con nuestros estudiantes o educandos. Para ejemplificar
de mejor forma la controversia o cuestion sociocientifica en la historia reto-
mamos especificamente la disputa librada entre Lavoisier versus Priestley,
extendiendo la comprension de la controversia que puntualmente analiza
Nepote a un ambito mas amplio que constituiria la propia emergencia de la
quimica como ciencia moderna, a partir de la disputa librada entre la teoria
del flogisto dominante para la primera mitad del siglo XVIII y la teoria de
la oxidacion promovida por Antoine Lavoisier (1743-1794). Este analisis se

presenta en el siguiente capitulo.

Para sequir pensando: ciencia para la paz

En la siguiente lectura se ofrece una reflexiéon sobre la ciencia y la paz,
a partir de ella proponga un analisis critico de las diferentes posiciones
sociales de los actores involucrados, en términos de las relaciones de poder

establecidas y la busqueda de una comprension ética de la ciencia.

Ciencia para la paz

Publicado en EI Espectador, blog “Ciencia para el Buen Vivir’, 24 de

noviembre de 2023.
Leonardo Fabio Martinez Pérez

El escritor britanico John Cornwell publicé en el afio 2003 una majestuosa
obra titulada Los cientificos de Hitler, en la cual realiza un analisis historico de
la ciencia alemana en la primera mitad del siglo XX, preguntandose si es cierto
que el desarrollo cientifico y tecnoldgico genera seres humanos més racionales,
desapasionados, internacionalistas y objetivos y si tal emprendimiento es
empleado de forma mas ética en regimenes democraticos que en dictaduras.

Las conclusiones de su andlisis histérico develan la subordinacién de
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investigaciones cientificas a las atroces practicas antisemitas, dictatoriales y
genocidas del programa politico nazista. Ahora bien, la idea romantica de que
la ciencia en manos de los regimenes democraticos contribuye a la libertad
y a la paz mundial se cae en su peso al estudiar el proyecto Manhattan, las
nuevas generaciones de armas nucleares, las sistematicas violaciones de las
libertades democraticas en guerras globales contra el terrorismo, la agresiva
creacion de patentes sobre elementos de la naturaleza, las discusiones éticas y
morales sobre la clonacién y el diagndstico genético preimplantacional, entre
otros, son algunos ejemplos que ilustran el uso antiético de la ciencia y la

tecnologia mas alla de uno u otro proyectos politico.

La teoria critica demostré claramente que la institucionalizacion social
de la ciencia y la tecnologia en la era del capitalismo constituyd una nueva
fuerza productiva que contribuye categéricamente a la generacién de
miles de mercancias que sostienen el hiperconsumo global y que contri-
buyen con la degradacién y destruccion del planeta. Especialmente, desde
la Segunda Guerra Mundial existe suficiente evidencia historica para
establecer que la ciencia y la tecnologia se ha utilizado para multiplicar
en cientos de millones de veces la capacidad destructiva del armamento

disponible.

En oposicion, se puede hacer un contraste del uso de la ciencia en la
Alemania nazi para exterminar judios con el uso de la ciencia y la tecno-
logia, por parte del moderno estado judio, conocido como Israel, para
exterminar palestinos en la franja de Gaza. En el primer caso, cientificos
alemanes de alto prestigio académico, como Fritz Haber contribuyeron
con investigaciones para la produccién a gran escala de gases toxicos
usados para el genocidio en campos de concentracion, hoy asistimos a
una escalada militar de una de las fuerzas armadas mejor equipadas del
mundo que cuentan con sofisticados aviones de combate, blindados,
tanques, submarinos, buques de combate y el conocido sistema de defensa
ctupula de hierro disefiado para interceptar misiles de corto alcance. El uso

del sofisticado armamento ya cobré la vida de més de 14 000 palestinos

47



Leonardo Fabio Martinez Pérez

48

desde el inicio de la fuerte confrontacion entre Hamas e Israel registrado

el 7 de octubre.

Frente al peligro evidente de la subordinacién de la ciencia y la tecno-
logia a determinados intereses politicos e ideoldgicos se hace imperioso
reivindicar el papel central de la ética, la responsabilidad y justicia social
como elementos centrales de la defensa de todas las formas de vida del
planeta y de la dignidad humana. Justamente, el pasado 10 de noviembre
se conmemor6 el dia mundial de la ciencia para la paz y el desarrollo en
medio de las noticias de muerte y desolacion que se naturaliza con el pasar

de los dias.

De la misma forma como cientificos de alto prestigio como Albert
Einstein, Bertrand Russel, Linus Pauling, Joseph Rotblat, entre otros, dedi-
caron sus esfuerzos a educar al publico y a politicos sobre los peligros de
la carrera armamentista nuclear debemos insistir en el redireccionamiento
del desarrollo tecnolégico para atender los grandes problemas del planeta

y desistir de su uso bélico.



Disputas, luchas o pleitos por la
legitimidad cientifica en la emergencia
de la quimica como ciencia

Sin hacer alusion especifica a la teoria critica o a la teoria del campo
cientifico, Nepote (2011) realiza un andlisis de controversias socio-
cientificas en la historia de la ciencia a través del reconocimiento del
caracter dinamico de la produccion cientifica; al tiempo que evita caer en
dualismos limitados ya discutidos. El autor mencionado considera que la
ciencia puede contarse desde sus propias dinamicas racionales, hace énfasis
en los brillantes avances de los investigadores en busca del bien comun y
el adelanto de la humanidad. Igualmente, alude a la posibilidad de narrar
la ciencia por medio de los pleitos, batallas o disputas que ocurren entre
los cientificos por evidenciar la autoridad y el prestigio cientifico. En dicho
estudio se prueba nuevamente el necesario analisis critico de las paradojas

existentes en la controversia sociocientifica.

Juan Nepote es un divulgador de la ciencia nacido en México, quien
se destaca por sus escritos en diarios y revistas orientadas a construir
una mejor imagen publica del emprendimiento cientifico, destacando
sus implicaciones sociales, politicas y culturales. En su obra Cientificos en

el ring presenta un breve contexto histdrico de la época en que vivieron
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Antoine Lavoisier, Joseph Priestley y Carl Wilhelm Scheele, caracterizado
por un momento de revolucion social en el cual el régimen monérquico
europeo recibia fuertes golpes y se abria paso a una nueva época liderada
por la burguesia, que proclamaba la libertad y el reconocimiento de dere-
chos. Este contexto influye en la vida y la concepcién politica e ideolo-
gica de estos autores. En su relato, la atencién se concentra en Lavoisier
y Priestley, quienes compartian la pasiéon por la experimentacion sobre
los aires (gases) y otros materiales. No obstante, en la arena politica, el
primero de ellos era defensor del régimen monarquico, lo que le costo
su propia vida; mientras que el segundo era un liberal, quien, pese a sus
creencias religiosas, logro vivir 20 afilos mas que Lavoisier “exiliado” en los

Estados Unidos.

Ademas de los datos biograficos, Nepote presenta la disputa que existio
entre estos cientificos autodidactas —es oportuno mencionarlo porque
en la época no existia formalmente la carrera cientifica—. De tal manera,
Lavoisier fue un abogado de formacion y Priestley un erudito que se formo
por sus propios medios en ciencias, ademds de poseer una fuerte forma-
cion religiosa. La disputa por la autoridad cientifica entre ellos remite a
los créditos y el prestigio por liderar los estudios sobre la existencia del
oxigeno, denominado aire deflogistizado por Priestley, quien fue el primero
en observar las caracteristicas de este gas, al mismo tiempo que lo hizo
Scheele, quien lo nombro6 aire igneo. Sin embargo, a Lavoisier le otorgaron
los mayores créditos porque comprendié ampliamente que este nuevo
elemento podria hacer parte de las evidencias empiricas que estaba cons-

truyendo para refutar la concepcion dominante del flogisto.

La controversia entre estos autores no es facil de resolver, de hecho, se
retrata en libros de texto de quimica que poco mencionan el trabajo de
Priestley mas alla de indicar, sin mayor importancia, que fue quien “descu-
brid” el oxigeno. Una aseveracion claramente empiropositivista, ya que en
ciencia el conocimiento no se descubre, se construye a partir de presu-

puestos tedricos y empiricos que se relacionan permanentemente.



Disputas, luchas o pleitos por la legitimidad cientifica en la emergencia de la quimica como ciencia

Priestley fue un notable intelectual que se destacd por sus trabajos
empiricos, en especial sobre la electricidad, que lo llevaron incluso a
entender la interaccion entre cargas eléctricas, mas especificamente, en las
fuerzas eléctricas con las que interactian cargas puntuales en reposo en
términos de la distancia que las separa. Con poca fortuna, Charles- Agustin
de Coulomb también realizé este estudio y lo publicé con anticipacion,
razon por la cual recibié el crédito de lo que hoy conocemos como la Ley
de Coulomb. Priestley estudi6 el aire que se le presentaba como extrano al
observar qué ocurria en varios diseflos experimentales que construyo para
entender sus caracteristicas, por ejemplo, cuando dejaba plantas y ratones
dentro de capsulas de vidrio, sorprendentemente aprecié que los ratones
no morian. Hoy parece simple saber que gracias al oxigeno podemos vivir,
al igual que muchos organismos dependen de este gas para realizar sus
funciones vitales. También es logico que las plantas lo producen y hacen
que el aire sea respirable, o que sea fundamental para la producciéon de
energia en los procesos de combustion de diversos materiales como el

carbon, la gasolina, el alcohol u otro combustible.

El conocimiento sobre la estructura y propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas del oxigeno son claras y aceptadas por la ciencia, y podriamos
decir que no tendria sentido pensar en mayores controversias al respecto.
Aun asi, nos preguntamos: j;como se construyd ese conocimiento?,
squiénes lo construyeron?, ;en qué contextos? La busqueda de respuestas
a estas preguntas desencadena un analisis histdrico sobre los contextos
sociales en los que se produjeron, las disputas que se desencadenaron para
los respectivos créditos, entre otros aspectos, que hacen del asunto un
proceso didactico interesante de andlisis, en el que se pueden caracterizar
las controversias que dieron lugar a la construcciéon de un conocimiento
que implicé muchos afios de trabajo e importantes esfuerzos intelectuales

por parte de los autores que lo produjeron.

Analizar las controversias en la historia nos remite a la época en que

se produjeron, en la que no existia tal conocimiento y, por tanto, era
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sorprendente y novedoso. Nos permite comprender que la ciencia es una
construcciéon dinamica que evoluciona y se transforma con el tiempo y
que, aunque posee una autonomia relativa, esta estrechamente relacionada
con los contextos sociales de produccion, tal como se evidencia en el caso

sobre la identificacion del oxigeno.

Alo largo del siglo XVIII la ciencia moderna avanzo en su constitucion
con el liderazgo de los precursores de la fisica como campo cientifico, por
ejemplo, las obras de Nicolas Copérnico, Galileo Galilei, Isaac Newton y
tantos otros comenzaron a construir un importante capital cultural que
les otorgaba prestigio y credibilidad; sin embargo, la quimica no existia
todavia como ciencia moderna, pues los saberes precursores permanecian
atados a la concepcidn aristotélica de los cinco elementos o a las diversas

perspectivas de la alquimia.

El paso de la ciencia como practica cientifica individual, a una acti-
vidad comunitaria o colectiva fue explicito en la creacion de las primeras
sociedades en el siglo XVII. A ese suceso lo precedieron reuniones infor-
males, en algunos casos secretas, de aquellos interesados en construir un
nuevo conocimiento distinto al teoldgico. Los interesados eran especial-
mente fildsofos naturales, abogados, matematicos e, incluso, religiosos que
se adentraban en conocer la naturaleza. Debido a que en esa época no
existian las ciencias como disciplinas, carrera o profesion, los integrantes
de estas primeras asociaciones cientificas, quienes desarrollaba labores

precedentes a la quimica permanecian marginalizados.

Wojtkowak (1987) comenta que en 1657 se fundé la LAcademia
de cimento en Florencia, Italia, que solo duré diez afnos; poco después,
en 1660, se cred la Royal Society en Londres, la cual existe hasta nues-
tros dias. Seis aflos mas tarde se constituy6 la Académie de Sciences de
Paris; sucesivamente, en 1724, fueron instituidas la de Berlin y la de San
Petersburgo. La institucionalizacion social de la ciencia principié con el

surgimiento de estas sociedades, es mas, avanzé con diferentes intereses
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politicos. Mientras que la Royal Society naci6é como institucion particular
financiada por aportes de sus propios afiliados, la Académie de Sciences
de Paris fue apoyada y autorizada por el monarca Luis XIV. En ese sentido,
la primera acometia principalmente promover los saberes experimentales
fisico matematicos; por su parte, la segunda admitia un amplio espectro
de saberes que no entrasen en contradiccion con ciertos intereses monar-
quicos. La efimera Academia de cimento surgié como una respuesta poli-
tica en defensa de la obra cientifica de Galileo Galilei, cuando fue conde-
nado a carcel perpetua por el papa Urbano VIII por considerar que la tesis
de la estabilidad del Sol y la movilidad de la Tierra era equivocada y se

requeria prohibir. Gomez (s. f.) ilustra este episodio:

La sentencia se cerraba con la orden de que fuese transmitida a todas las al-
tas jerarquias del clero catdlico y a todos los inquisidores para que la hicie-
sen publica a todos los profesores de artes y matematicas. En pocos meses la
prohibicion, bajo acusa de herejia, de seguir o ensefar las doctrinas galilea-
nas recorrio todos los centros de saber de la Europa catdlica. Habia pasado
casi un siglo desde que en 1543 Copérnico publicase su De revolutionibus,
y durante todo aquel tiempo —al menos hasta 1616— el heliocentrismo
habia circulado libremente entre cientificos y filésofos. Los esfuerzos de
Galileo y sus defensores por demostrar la verdad fisica, cosmologica, y no
sélo instrumental, de la tesis de la centralidad del Sol y el movimiento de la
Tierra no sélo no habian conseguido progresar en esa direccién, sino que
se concluian en 1633 con un gran paso atras en el camino de la libertad
filosdfica. El aristotelismo y el tradicionalismo intelectual habian ganado la

batalla. (p. 445)

Para ampliar la comprension sobre las disputas libradas por varios
autores en el siglo XVIII, en términos de constituir el nacimiento de la
quimica como campo cientifico, es importante caracterizar los distintos
saberes de la época. Es posible agruparlos en aquellos que provenian de
la tradicion aristotélica aferrados a la existencia de los cuatro elementos

esenciales, por un lado, y la alquimia que se conformaba de tradiciones
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arabes, chinas y grecorromanas que se reconfiguraron en una concepcion

europea, por el otro.

La alquimia es un amplio saber practicado por chinos, drabes, griegos y
romanos que buscaban la transmutacion de ciertos materiales en oro, para
asi generar riquezas. Por esta razon, parte de su exploracion se centrd en
el arte de manipular el fuego para trabajar con minerales y metales. A su
vez, buscaba el uso de sustancias extraidas de la naturaleza para mejorar la
salud o aumentar la longevidad, o encontrar el elixir de la eterna juventud.
Estas pretensiones se fueron resguardando en practicas misticas o magicas.
Segtin Cubillos (2003) aunque no se conozca exactamente el origen de
todos estos saberes porque algunos historiadores la asocian a los chinos,
otros a la cultura grecorromana y otros a la influencia arabe, lo cierto es
que tienen en comun la creencia de la metamorfosis de los metales, la
cura de enfermedades con pdcimas y la existencia de principios magicos

o espirituales.

Cubillos (2003) cita la historia china de Wei Po Yan, la cual alude a un
maestro que se interno con tres discipulos en btsqueda de preparar una
medicina que los hiciera inmortales. En efecto fue preparada y probada en
un perro que murio, al igual que el maestro y un discipulo que también la
probaron. Los otros dos discipulos decidieron no tomarla para vivir por
lo menos otros diez afios, pero después que se marcharon, el maestro, el
discipulo y el perro revivieron y alcanzaron el camino de la inmortalidad.
La historia remite al surgimiento de la alquimia en China, lugar en donde
también se cred la idea que el oro podia aportar a la eterna juventud del ser
humano. Asi las cosas, en China se cre6 una corriente de alquimia externa,
conocida como alquimista exotérica, que trabajaba con sustancia reales y
desarrollaba técnicas para calentar, destilar y filtrar. La alquimia exotérica
china se instauré como base de la desarrollada en India que, al conjugarse
con el yoga tantrico, dio curso a las experiencias de medicacion y trans-

mutacion en un estado placentero de exaltacion emocional y admirativa.
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La alquimia griega fue gestada en Alejandria, de acuerdo con Cubillos
(2003). Uno de sus principales exponentes fue Zoismo, quien vivié en el
siglo IV y a quien se le atribuye la escritura de 28 tomos de la enciclopedia
alquimista. Su obra refleja la gran influencia de los cuatro elementos que
otros fildsofos griegos caracterizaron y fueron defendidos ampliamente
en la concepcién aristotélica de la materia. Esta Alquimia proveniente
de Alejandria centraba la atencién en el desarrollo de técnicas para el
tratamiento de los metales, como su transmutacion en oro, y la consecucion
de un alto estado espiritual. Muchos de los registros de los desarrollos de
este tipo de alquimia quedaron sin conocerse, debido a la destruccion de la
biblioteca de Alejandria que en medio del fuego se llevé para siempre miles

de conocimientos construidos hasta aquella época.

Los arabes, ademas de ser grandes guerreros para expandir su dominio
en Europa hacia los 700 después de Cristo, se destacaron por conservar
las tradiciones culturales y los conocimientos de los pueblos que iban
dominando. Por tanto, tomaron una cuantia de textos griegos, egipcios,
y romanos en los que se resguardaban concepciones sobre la materia,
gran parte de ellas correspondientes a una comprensiéon discontinua
que admitia la existencia de atomos como estructuras fundamentales e

indivisibles.

Los alquimistas drabes Avicena, Razes y Yabir influyeron en el desa-
rrollo de este saber en Europa. Dentro de sus saberes se destaca la explica-
cién de principios especiales de lo metdlico, que identifican el mercurio y
el azufre con su propiedad de arder con cierta facilidad. Esto llevé a consi-
derar que todas las sustancias solidas serian una combinacién de ese prin-
cipio en el interior de la tierra. Ellos crearon el alambique, sabian destilar,
filtrar, sublimar y precipitar. Deshidrataron alcoholes, prepararon 4cido
sulfarico, sales de amonio, sulfuros metalicos, aleaciones, amalgamas y
muchos productos que daban cuenta del importante desarrollo de opera-

ciones practicas.
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La alquimia europea surgi6 gracias a la invasion arabe, quienes llevaron
todos estos conocimientos y practicas a este continente. Fue desarrollada
hasta el siglo XVIII, momento de su decadencia en el que algunos de sus
propios practicantes comenzaron a comprender de otra manera los fend-
menos de transformaciéon de los metales, especialmente lo que ocurria

cuando se quemaban materiales o se desprendian diferentes “tipos de aires”.

Muchos alquimistas eran médicos, y uno de los mas destacados fue
Theophrastus Phillippus Aureolus Bombastus von Hohenheim, conocido
como Paracelso, el “altimo alquimista” —referido asi por varios autores,
entre ellos Cubillos (2003)—. Se destacd por buscar la cura de enferme-
dades usando diferentes tipos de sustancias, creando asi la iatroquimica
o yatroquimica, aunque creia en la concepcion de los cuatro elementos
esenciales, ellos se expresaban a través de los tres principios: sal, azufre y
mercurio. Seguin Partington, citado por Cubillos (2003), estos principios

se definirfan de la siguiente forma:

La sal era el principio de la fijeza y de la incombustibilidad, el mercurio de
la fusibilidad y de la volatibilidad, y el azufre, de la inflamabilidad. Los dos
ultimos principios habian sido reconocidos como tales por los alquimistas,
pero Paracelso anadid, y en esto parece haber sido el primero, la sal, for-
mando asi la tria prima, a la cual comparaba con la terna: cuerpo, alma y

espiritu... (p. 44)

El surgimiento de la quimica como campo cientifico implica en esencia
el cuestionamiento de la concepcién aristotélica de los cuatros elementos
y la superacién del pensamiento alquimista, sobre todo, en sus tenden-
cias misticas y madgicas, pues los conocimientos y técnicas para trabajar
los metales y otras sustancias son fundamentales para la emergencia de las

primeras teorfas quimicas.

Varios personajes de la época, sin abandonar totalmente la concepcion

alquimista, contribuyeron con el nacimiento de la quimica. Fue el caso de
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Juan Bautista Van Helmont que, aunque cuestionaba la concepcion de los
cuatro elementos, aceptaba la existencia de los tres principios esenciales
de la sal, el mercurio y el azufre. En sus trabajos observé la produccion
del gas silvestre (dioxido de carbono) por accién de los acidos sobre los

carbonatos, asi como estudié la combustion del carbén y la fermentacion.

Uno de los fundadores de la Royal Society, conocido como Robert Boyle,
junto con otros personajes, como su discipulo John Mayow, cuestionaron
tanto el pensamiento aristotélico como el alquimista sobre los principios
esenciales consagrados en la sal, azufre y mercurio en la segunda mitad del
siglo XVII. Estos autores realizaron varios trabajos practicos que les permi-
tieron construir un nuevo concepto sobre el elemento que hacia alusion
a los ingredientes o a la composicion de todo aquello que era conocido
como elemento; esto significa que los elementos no podrian estar hechos de
otros elementos, ni podian ser obtenidos los unos de los otros. Es decir que
el agua no seria un elemento, sino aquello que la constituye: el hidrégeno
y el oxigeno, cuyas propiedades serian distintas a la misma agua, que guar-

daba sus propias propiedades sin ser un elemento.

En Boyle (1985) podemos identificar la fortaleza de sus criticas sobre las
dos grandes concepciones que no favorecian la emergencia de la quimica

como campo cientifico:

En primer lugar, no considero que sea convincente el argumento que usan
emplear los aristotélicos en favor de sus elementos, asi como los quimicos'
a favor de sus principios, de que, dado que se encuentra esta o aquella otra
cualidad que atribuyen a un elemento o principio en este o aquel cuerpo
que llaman mixto, ha de deber esa cualidad a la participacion de ese prin-
cipio o elemento. En efecto, la misma textura de las partes u otra modifi-

cacion de la materia puede producir semejante cualidad en el cuerpo mas

1 En la traduccién del texto de Boyle se citan alquimistas, los quimicos de ese momento histérico.
Especificamente se trata de los practicantes de la alquimia mds avanzada, quienes posefan un amplio
desarrollo préctico, tal es el caso de Paracelso. Esta cita es propia para facilitar la interpretacién de la
obra original de Boyle.
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simple y en el mas compuesto, y ambos de ellos pueden derivarla cada uno
por su lado de la misma causa y no uno de la participacion del otro. Asi,
el agua, la tierra, los metales y las piedras, etc. son pesados por razén de la
misma causa de la gravedad y no porque los demas participen de la tierra,
tal y como se ve en el agua elemental que es un cuerpo tan simple como ella,

siendo con toda pesada. (p. 164)

Con el animo de tener en cuenta los importantes aportes de Robert
Boyle y los demds personajes que apoyaban su obra, principalmente en el
contexto inglés, para la emergencia de la quimica como campo cientifico,
algunos autores como Cubillos (2003) remiten a historiadores. Este grupo
considera que Boyle podria ser considerado el “padre de la quimica’, lo
que interpela a quienes dan el crédito a Lavoisier. Mas alla de seguir una
tendencia historiografica continuista y descriptiva de grandes inventores,
descubridores o precursores, considerada en el argot de algunos historia-
dores o fildsofos de la quimica como limitada, me interesa evidenciar la
controversia existente sobre los protagonistas y sus disputas en el proceso
de creacién de la quimica como campo cientifico. Los trabajos de Boyle
y aquellos que compartian sus ideas también abarcaron el estudio de las
propiedades de los aires de la época (gases), a partir de los cuales afian-

zaron la concepcion corpuscular o discontinua de la materia.

Bensaude-Vincent y Stengers (1997) en sus preguntas ;como conquisto
la quimica su derecho de ciudadania?, y ;cémo se convirtié en una ciencia?,
identificaron la misma controversia que estoy tratando. Estos autores
seflalan que la mayoria de los historiadores de la quimica respondieron
la pregunta de su origen en alusion a la ruptura con las tradiciones arte-
sanales de la alquimia, como lo he analizado anteriormente. No obstante,
los puntos de vista estan divididos acerca de los acontecimientos o razones
que originaron dicha ruptura, pues dependieron del autor, de su cultura
o de su pais de origen. En todo caso, es situado en el siglo XVIII como
padre de la quimica a Ernst Georg Stahl, en Alemania, o a Antoine Lavoi-

sier, en Francia; otra porcion prefiere remontarse al siglo XVII y otorga
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la invencién al inglés Robert Boyle. De cualquier manera, hay varias
narrativas e historias sobre la quimica y, en mi caso, rescato todas aque-
llas que valoricen la constitucion del campo que necesariamente abarca
tensiones, disputas y luchas por la autoridad cientifica en cuanto a quiénes
y por qué determinaron su emergencia. Asi, la emergencia de la quimica
abarca varios agentes del campo y luchas por prestigio, autoridad y reco-
nocimiento, mds alla se permanecer en una concepcion individualista del

padre de la quimica.

Los franceses defienden la idea de que los créditos del nacimiento de la
quimica como campo cientifico se deben en especial a la obra de Lavoisier,
y argumentan que, ademas de ¢él, habia un gran trabajo de otros perso-
najes que ensefiaban el saber “quimico’, principalmente en facultades de
medicina, que, como fue aclarado, estaba anclado a la tradicion europea
de la alquimia. Segun Wojtkowak (1987), en el siglo XVII se destacaron
los trabajos de sabios franceses, como Jean Rey, quien, entre muchas acti-
vidades practicas, calciné estaiio y plomo, con lo cual probé el aumento
de peso y explico que se habia tomado algo de aire, esto constituyé el
contexto fenomenoldgico que siguié explorandose por otros personajes,
como Lavoisier, quien analizé con mas detalle y con otros trabajos prac-
ticos el fendmeno para luego formalizarlo, como la ley de la conservacién
de la masa. Nicolas Lémery fue un notable profesor del saber “quimico”,
se destacd por sus trabajos con minerales, vegetales y animales. Es posible
afirmar que este farmacéutico es uno de los pioneros de la ensefianza de
la quimica junto con otros coterraneos que le antecedieron: Nicaise Lefe-
bvre y Chiristopher Glaser, quienes se dedicaron a este oficio y escribieron
libros de texto. Estos personajes impartieron lecciones en el famoso Jardin
de plantas medicinales, que luego fue establecido por mandato real como
Jardin del Rey con el propédsito de ensefiar botanica que aportaba a la
formacion de los médicos, también ensefiaron en la Facultad de Medicina

de la Universidad Montpellier.
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Bertomeu y Garcia (2006) sefialan que el texto de ensefianza escrito
por Lémery fue mejor acogido y se destacd en relacion con los escritos
por sus antecesores, pues lograba captar la atencion no solo de los apren-
dices de boticario, médicos y farmacéuticos, sino de todos los interesados
en los saberes de “la quimica”; es mas, iniciaba con una discusion sobre
este saber, conocido como arte espagirico, arte hermético, alquimia o piro-
tecnia. Gran parte del texto estaba dedicado a explicar recetas y opera-
ciones con los principios fundamentales y mezclas. Las descripciones se
tornaban llamativas con explicaciones mecanicistas e ilustraciones de
laboratorio con hornos de reverbero, retortas, alambiques, embudos y
otros instrumentos que ya se utilizaban ampliamente en la época. Durante
el siglo XV1II la tradicion europea de la alquimia también hizo parte de los
trabajos realizados en Alemania. De ese acervo se destacan Daniel Sennert,
Joachim Jungius, Henri Brand, Johann Kunckel; Joachim Becher, entre
otros. Algunos de estos personajes compartian la concepciéon empirista de
Francis Bacon y también lograron desarrollar una concepcién corpuscular
de la materia. Se destaca el trabajo de Brand por sus observaciones y desa-
rrollos practicos sobre el fosforo que solo se conocid hasta ese momento,

resultando sorprendente por su luminosidad.

La alquimia alemana y el despliegue de los trabajos practicos adelan-
tados en el laboratorio, junto con la simpatia por la filosofia empirista de
Bacon, marcaron el contexto propicio para la emergencia de una intere-
sante teoria que explicaria de forma logica los fendmenos de la combus-
tién y la calcinaciéon ampliamente observada por los alquimistas durante
varios siglos. Un artesano aleman, que luego se formé de manera empirica
en la alquimia, sentd las bases de la teoria del flogisto. Se trata de Johann
Joachim Becher, quien trabajé desde muy joven para sostener a su familia;
gracias al saber que logrd construir y plasmar en textos sobre metalurgia,
medicina y alquimia alcanz6 el nombramiento real como profesor de medi-
cina en la Maguncia. Su obra de 1669 conocida como Physica Subterranea

compilé gran parte de la experiencia forjada en laboratorio de Munich, fue
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reeditada y divulgada ampliamente por su coterraneo Georg Ernst Stahl
en 1703. De acuerdo con Bertomeu y Garcia (2006) se puede decir que

Becher introdujo la propiedad de los cuerpos minerales de combustibi-
lidad, fluidez o volatilidad:

Becher crefa que los componentes inmediatos de los cuerpos minerales
entre tres tipos diferentes de tierras, cada una de ellas portadora de
una propiedad: el aspecto vitreo, el caracter combustible y la fluidez o
volatilidad. La tierra que mas nos interesa es la que denomind terra pinguis
y que consideraba portadora del principio de la inflamabilidad. Su nombre
podria traducirse como 'tierra grasa' o 'tierra oleaginosa’, aunque Becher
empled también otras expresiones para designarla, entre ellas 'azufre

flogisto". (p. 39)

Stahl, a diferencia de Becher, realizé un amplio proceso formativo en la
Universidad de Jena, en la que se gradué como médico y luego fue profesor
destacado de la Universidad de Halle. El interés de Stahl por la obra de
Becher cobro sentido con sus propias investigaciones sobre fermentacion,
que tenia notable interés industrial por la produccién de alcohol. La genia-
lidad de Stahl consistié en relacionar tres fendmenos que se veian sepa-

rados: la combustion, la calcinacion y la respiracion.

Al explicar lo que sucedia en la fermentacion y la combustién, Stahl
argument6 que en los dos procesos se desprendia el principio graso o
sulfireo que denomind flogisto, lo que corresponde a un principio asociado
a la accion del fuego sobre los cuerpos, es decir, cuando estos ardian o se
quemaban se desprendia ese principio que también podia recogerse por
otro cuerpo. Cubillos (2003, p. 58) representa la explicacion ofrecida por

Stahl de la siguiente forma:
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Calcinacion
Metal —_— Cal + flogisto
(Cal + flogisto)
Cal + Sustancia rica en flogisto — metal

Para seguir esta representacion, al calentar un metal como el hierro
o el plomo se forma un producto gris que no tiene las propiedades de
los metales que le precedieron como brillo, maleabilidad y ductilidad,
sino un aspecto terroso, que eran conocidas como cales del metal, las
cuales podian usarse nuevamente para transformarse en los metales de
partida. Esos fendmenos se explicaban satisfactoriamente con la pérdida

o ganancia de flogisto.

En el caso de la combustiéon podemos representar el fenémeno de la

siguiente forma:
Madera —_— Ceniza + flogisto
(Carbon + flogisto)

La teoria del flogisto se constituyd en una escuela de pensamiento que
se extendi6 desde Alemania y Francia a gran parte de Europa, a partir de
las obras centrales de Stahl: Zimotecnia fundamental o teoria universal de
la fermentacion; Pensamientos simples; Idea general de la quimica tedrica y
prdctica, y Método de examen de las aguas minerales. La nueva teoria sirvio
para construir un marco de referencia que comenzaba a cuestionar prin-
cipios alquimistas y la concepcion aristotélica de los cuatros elementos.
También se mostraba altamente transformadora porque lograba dar
cuenta de cambios importantes de las sustancias, mas alld de una mistica

esotérica y magica se abrié paso a un razonamiento légico y simbdlico.
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En términos de la concepcidn sociolégica de Bourdieu, podemos decir
que la teoria del flogisto fue construyendo un gran capital social y simbo-
lico, lo que la llevo a constituirse como la perspectiva dominante del saber
quimico. El prestigio se fue consolidando con los trabajos de otros perso-
najes que contribuyeron al origen de la quimica por sus trabajos practicos,
pero que se aferraron a las concepciones limitadas que la teoria ofrecia
frente a los primeros cuestionamientos. Retomando el trabajo histérico de
Wojtkowak (1987) podemos caracterizar la fuerte influencia de la teoria

del flogisto en importantes pensadores del saber quimico en Europa.

En Inglaterra, Henry Cavendish fue copartidario dela teoria del flogisto,
pues en sus trabajos experimentales sostuvo que algunos compuestos
de arsénico tenian menos flogisto. Asimismo, al obtener aire inflamable
(hidrogeno) por acciéon de acidos sobre metales se liberaba flogisto o
hidrato de flogisto, como lo denomind, esta cavilacion fue compartida por

otros autores, como Richard Kirwan y Johann Christian Wiegleb.

Stahl configuré un gran capital simbdlico y social que fortalecié su pres-
tigio, al igual que el de todos aquellos que seguian, defendian, investigaban
y buscaban ampliar la teoria del flogisto. Su capital simbdlico fue ampliado
por su autoridad como médico respetable que, aunado a las explicaciones
que ofrecia de las transformaciones de las sustancias, ganaba admiracién
de grandes intelectuales de la época, como Immanuel Kant. Bertomeu y
Garcia (2006) comentan que Kant lo equiparaba a Galileo y Torricelli, como
grandes percusores de las ciencias fisicas que gestaron una importante
transformacion en el pensamiento. Segtiin Garcia (2003), Kant suscribid en
Critica de la razén pura que: “Con la teoria del flogisto de Stahl se hizo la

luz para todos los investigadores de la naturaleza” (p. 17).

De acuerdo con Bertomeu y Garcia (2006) varios libros de texto de
ensenanza de la quimica de ese momento reconocian a Stahl como el mas
grande “quimico” de todos los tiempos. En los libros actuales, general-

mente, se presta poca atencion a la teoria del flogisto y, en algunos casos,
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se puede promover la idea de que este pensamiento retrasé el nacimiento
de la quimica como ciencia, lo que evidencia la controversia existente
al respecto, ya que para el siglo XVIII incluso grandes precursores de la
quimica como Cavendish, Priestley, Black, entre otros, seguian, respe-

taban y admiraban la teoria del flogisto.

Los cuestionamientos sobre la validez de la teoria del flogisto fueron
promovidos al comienzo con cautela y timidez por Lavoisier, quien sabia
del prestigio que tenia el trabajo promovido por Stahl, el cual dominaba
el campo “cientifico” de los “quimicos” Lavoisier no gozaba del prestigio
de Stahl, pero contaba con un gran capital social, pues hacia parte de la
aristocracia francesa, era hijo de Jean Antoine de Lavoisier, procurador del
Parlamento de Paris y de Emilie Punctis, descendiente de una familia de la
nobleza. El capital social de Lavoisier fue creciendo a partir de su capital
cultural, desde los diecisiete afios se destacd por proponer mejoras signi-
ficativas al sistema de iluminacion de Paris y en 1764 public6 su primer
trabajo sobre composicion del yeso. Garcia (2003) cuenta que, en 1768, a
los veinticinco afios, fue aceptado como parte de la Académie des Sciences
de Francia gracias a sus investigaciones sobre el agua, al demostrar que al
calentarla no se transformaba en tierra, como se crefa segun las descrip-
ciones de Van Helmont, pues el peso del recipiente que la contenia se
conservaba antes y después de calentarla; es decir, el residuo que se producia

(tierra) era del mismo vidrio y el agua permanecia sin alteracion alguna.

Como parte de la clase rica de la sociedad francesa de la época, Lavoi-
sier contaba, ademds de un buen capital social, con un importante capital
econémico, esto le permitié dotarse de instrumentos de laboratorio y
realizar importantes montajes en su propia casa o lugar de trabajo, ya que
los estudios que hacia sobre los materiales eran promovidos por su interés
y pasion hacia el conocimiento, y no constituia su actividad laboral. Su
ubicacion social privilegiada le permitia interactuar con otros nobles de la
época, circunstancia favorable para conocer trabajos de otros estudiosos

como Joseph Priestley, que en 1774 era secretario del aristocrata inglés
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Lord Shelborn, con quien visité a Lavoisier y narr¢ las experiencias que
estaba desarrollando sobre un nuevo aire que habia obtenido, cuyas propie-
dades lo sorprendian, pues avivaba la llama cuando se quemaba un mate-
rial y era respirable. Efectivamente, Priestley se referia al oxigeno, que habia
obtenido al calentar cal metdlica de mercurio (oxido de mercurio), y habia
denominado aire desflogistizado porque tenia la propiedad de hacer arder,

lo que significaba que deberia tener muy poco flogisto que habria perdido.

Carl Wilhelm Scheele también habia obtenido oxigeno a partir de
trabajos experimentales con estafio de mercurio y lo habia denominado
inicialmente aire de vitriolo y después aire de fuego. Aunque Lavoisier
pudo conocer el trabajo de Scheele porque le escribié una carta narrando
sus experiencias y pidiendo una apreciacién, no fue considerado como
merecia. Pese a que los trabajos de Priestley y Scheele eran esenciales
para analizar el fendémeno de la combustion y la calcinacién, Lavoisier
emprendi6 estudios especificos para explicar el porqué del aumento del
peso de los metales cuando se calentaban, logrando resolver el problema
en 1775, afio en el que presentd una conferencia ante la academia de cien-
cias explicando el principio por el cual el aire desflogistizado o el aire de

fuego se unen con los metales durante la calcinacion.

Las variaciones de peso al calentar un metal y luego volver a obte-
nerlo a partir de su cal eran conocidas por Stahl y sus partidarios, quienes
midieron incluso la proporcion en que disminuia el peso en la formacién
del metal, lo cual era explicado por la adicion de flogisto hacia el cuerpo
mas ligero. Segtin Bertomeu y Garcia (2006), el modelo del flogisto era

bastante amplio y completo:

Llegd incluso a imaginar lo que podriamos denominar un ciclo del flogisto:
el flogisto que se desprendia en los procesos de fermentacién y calcinaciéon
podria ser absorbido por las plantas que, gracias a ello, producian la mate-
rias grasas y carbonosas ricas en flogisto, las cuales podian ser empleadas

para la combustion o para reducir los metales. (p. 41)
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Lavoisier necesitaba levantar evidencias contundentes para cuestionar
la teoria dominante. Para ello, emprendio los estudios sobre la formacion
de los acidos, explicado a través de la absorcion que los metales hacen de
la parte mas limpia del aire; con tal fin, en 1774 sintetiz6 el acido fosférico
y en 1776 logré obtener el dcido nitrico. Su gran habilidad para medir
la masa en los montajes experimentales que realizaba le proporcionaban
cada vez mds informacidn para erigir una nueva teoria sobre la calcina-

cién y la combustion.

En la introduccién que hace Ramén Gago Bohdrquez del tratado
elemental de quimica de Lavoisier (1982), se encuentra una narraciéon
importante de los trabajos experimentales realizados por el notable
francés, los cuales le permitieron concluir que el aire atmosférico se
componia de una cuarta parte del aire eminentemente respirable y de tres
cuartas partes de un aire mefitico (nitrégeno), de naturaleza desconocida
para él, pero que habia sido obtenido antes por Cavendish al pasar aire
sobre carbon incandescente y después colocar potasa caustica. Ademas,
este aire se mantenia inactivo y era el mismo antes y después de finalizada
la combustion. También sostenia que el acido vitridlico (acido sulfurico) y
fosférico se componia del aire eminentemente respirable (oxigeno) en mas
de la mitad de sus respectivos pesos. Asi, Lavoisier sustento su teoria sobre
los acidos constituidos por el aire respirable que él denomind oxigeno,

proveniente del griego oxys, 'acido’, y genos, 'generador’ .

El problema sobre la calcinacion de los metales estaba practicamente
resuelto. A la luz de la interpretacion actual del trabajo de Lavoisier, se
puede decir que propuso una teoria de la oxidacion en la cual el oxigeno
reaccionaba con los metales formando 6xidos y estos, a su vez, al reaccionar
con agua, formaban el correspondiente dcido. Ahora bien, faltaba explicar
el fendmeno de la combustion, que ademas de implicar la formacién del
aire fijo (didxido de carbono) obtenido por Black, también producia calor
y luz; para esto Lavoisier presento su explicacion en 1977 ante la Académie

des Sciences, en una memoria sobre la combinacion de la materia del
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fuego con los fluidos evaporables, y de la formacién de los fluidos elasticos
aeriformes. Aunque su explicacion atn era limitada porque atribuia un
cierto caracter de sustancia al calor, lograba medir sus variaciones con el
termdmetro y esto afianzaba otro cuestionamiento a la teoria del flogisto,

que nunca habia logrado medir dicha entidad abstracta y etérea.

Sin embargo, la autoridad y el prestigio dominante de la teoria del
flogisto no se derrumb¢ facilmente, pues reconocidos intelectuales de
la época, como Pierre Joseph Macquer, miembro de la Académie des
Sciences, era defensor férreo del flogisto y, frente a las memorias contun-

dentes de Lavoisier, propuso adaptar estos hallazgos a la teoria del flogisto:

Siguiendo a Lavoisier, Macquer pensaba que el aire era necesario para man-
tener la combustion y lo consideraba como el causante del aumento del
peso de los cales. Sin embargo, identificé el flogisto con la luz desprendida
durante la combustion y la calcinacion. En su opinion, el aire reemplazaba
al flogisto en los metales y este ultimo se desprendia en forma de luz. A
través de estas modificaciones y compromisos, Macquer pretendia man-
tener la existencia del flogisto y, al mismo tiempo, asimilar las cruciales
experiencias de la quimica pneumatica de los afios setenta. (Bertomeu y

Garcia, 2006, p. 82)

Asimismo, las ideas de Priestley, quien defendia el flogisto, se exten-
dieron por Italia y, alli, Alessandro Volta las siguié y defendi6 adaptando
los hallazgos de Lavoisier. Apunt6 que el aire desflogistizado de Priestley
o el aire respirable de Lavoisier estaba formado por aire nitroso combinado
con una tierra y que el aire inflamable es un aire combinado con flogisto.
El naciente campo de la quimica como ciencia se configuraba a manera de
un espacio de disputa y lucha por la legitimidad de la autoridad que debia
determinar qué reglas o principios debian dominar las explicaciones sobre
los fenémenos que se estudiaban. Lavoisier busc6 aumentar su capital
académico o simbolico, para ello, como ocurre en las luchas por el poder,

buscé aliados. En 1977 comenz6 trabajos con Pierre-Simon Laplace, quien
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invent6 el calorimetro de hielo, junto a Lavoisier desarrollaron trabajos
experimentales entre 1782y 1783, lo que resulté en la memoria sobre calo-
rimetria. Su explicacion dictaba que en el proceso de fusion del agua la
temperatura permanece constante, lo cual se debia al calor especifico que
tenian las sustancias, esto permitia medir la cantidad de calor desprendido
en la combustiodn e, incluso, caracteriz6 la respiracion como una combus-
tion muy lenta, parecida a lo que ocurria con el carbén; en tal sentido
ocurria en el pulmoén y explicaba que el calor liberado por la combinacién
del aire puro (oxigeno) con la base del aire fijo (carbono) se repartia por

todas las partes del animal.

Con apoyo de los trabajos de Laplace y luego de Meusnier logrd
descomponer el agua y probar que esta no era un elemento, sino un
compuesto formado por oxigeno y el principio inflamable acuoso en rela-
cion volumétrica aproximada de 1: 2, a partir de este trabajo refutd la idea
que concebia el gas inflamable como flogisto. Pellén (2002) menciona que
Lavoisier usaba instrumentos tan sofisticados que sus contemporaneos
tenfan dificultades para verificar los resultados que obtenia. Gasté mucho
dinero en dotar su laboratorio de los mejores equipos y materiales para
alcanzar importantes mediciones experimentales. Por ejemplo, cuando
intenté medir la cantidad de oxigeno que se desprendia de la cal de plomo
(oxido de plomo) disefi6 una retorta hermética de hierro y cuidé su fabri-
cacidn para realizar el experimento con la mejor exactitud posible, supe-

rando las dificultades técnicas del uso de retortas de vidrio habituales.

Segtin Pellon (2002), a partir de la evidencia consolidada por Lavoisier
y sus seguidores, en 1783 present6 su trabajo ejemplar “Reflexiones sobre
el flogisto”, en el cual refuté la teoria del flogisto. Sus estudios continuaron
progresando y propuso un sistema de nomenclatura para las sustancias
caracterizadas hasta el momento, ademas planted la idea de ecuacién
quimica para representar las reacciones que habia estudiado amplia-
mente sobre calcinaciéon de metales, combustidn, respiracion, descom-

posicidn y sintesis de agua, entre otras, que sentaron las bases tedricas y



Disputas, luchas o pleitos por la legitimidad cientifica en la emergencia de la quimica como ciencia

experimentales para el surgimiento de la quimica en la medida de campo
cientifico de investigacion que estaria a la altura de los desarrollos de otras

areas, como la fisica.

El nacimiento de la quimica como campo cientifico refleja claramente
que las controversias en la historia de las ciencias son esenciales para su
propia emergencia, e incluso, después del recuento hecho, la lucha por la
legitimidad de la autoridad cientifica continu6 en disputa por unos afos,
pues el prestigio de la nueva teoria tuvo que consolidarse con el apoyo de
otros investigadores que gozaran de buena reputacion. En este sentido, para
retomar los planteamientos de Gago (1982), entre 1785 y 1787, importantes
quimicos franceses, como Berthollet, Fourcroy y Guyton de Morveau
aceptaron la nueva concepcion teérica de Lavoisier y contribuyeron con
su desarrollo. Igualmente, Bertomeu y Garcia (2006) referencian una
carta escrita por Joseph Black —uno de los prestigiosos académicos que se
adheria a la teoria del flogisto— en 1790 en la que menciona Lavoisier tenia
la razén. No obstante, este nuevo campo de investigacion cientifica siguio
constituyéndose con tensiones y disputas por la autoridad. Por ejemplo,
la teoria de Lavoisier sobre la formacioén de acidos fue cuestionada, pues
él afirmaba que todos los acidos tenian oxigeno y, por tanto, ese caracter
acido se deberia a este elemento, lo cual fue refutado posteriormente por el
propio Berthollet; quien posteriormente demostrd que esto no era asi, pues

el acido prusico (cianhidrico) no contenia oxigeno.

Para sequir pensando: Cientificos en el ring

A partir de la obra Cientificos en el ring: luchas, pleitos y peleas en la
ciencia, de Juan Nepote, seleccione algunas de las siguientes controversias
y profundice a partir de un analisis histdrico, epistemoldgico y sociold-
gico en las disputas que se constituyeron por ganar autoridad y prestigio
cientifico. Analice el capital social y simbdlico que fueron configurando

los diferentes personajes o agentes involucrados. Estudie los intereses
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involucrados y los procesos de institucionalizacidon social que llevaron a

cabo para generar beneficios o perjuicios a la humanidad.

>

Gottfried Wilhelm Leibniz versus Isaac Newton por la invencion del

calculo.

Thomas Alva Edison versus Nikola Tesla por la invencién de la co-

rriente alterna.

Alfred Russell Wallace versus Charles Darwin por la teoria de la

evolucion.

Louis Pasteur versus Félix Archimede Pouchet por la teoria de los

gérmenes.

Niels Bohr versus Erwin Schrodinger por la mecdnica cudntica.



Polémicas sociocientificas y ambientales

La ciencia moderna como campo de investigacion constituido con una
autonomia relativa y con el establecimiento de relaciones de poder
entre sus agentes participantes, quienes pugnan por la autoridad y el pres-
tigio cientifico, estableci6 desde sus origenes un punto de vista filoséfico
y sociolégico, una tension relevante sobre la comprension de la natura-
leza que constituye su preocupacion de estudio. Una mirada critica a la
emergencia de la ciencia moderna muestra la instrumentalizacién de su
caracter emancipatorio que la envestia a través de la razén y la busqueda
de la verdad. El cuestionamiento de la autoridad hegemonica de los
destinos humanos gobernados por los fines del pensamiento religioso y
escolastico que dominaban todas las esferas de la vida humana, asi como la
subordinaban a los destinos divinos, se fue abriendo camino con potentes

explicaciones sobre el funcionamiento de la naturaleza.

En tal virtud, en este capitulo se analiza la manera en que la raciona-
lidad técnica es comun a la concepcidn positivista de la ciencia y al origen
de la crisis ambiental. La instrumentalizacién de la razén cientifica esta
directamente relacionada con el progreso social y crecimiento econdmico

capitalista que esta en la base de la crisis civilizatoria de Occidente.

A
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Teoria critica sobre la instrumentalizacion
cientifica y emergencia de la crisis ambiental

El programa de investigacion liderado por Galileo implicé un gran
cuestionamiento al pensamiento escoldstico dominante de la época, que
abogaba por una concepcion geocéntrica en la cual la tierra era el centro
del universo y la creacion perfecta de Dios, contrariamente a los estudios
provenientes de la tradicion copernicana que postulaban un punto de
vista heliocéntrico. Como fue expuesto en el primer capitulo de este libro,
Galileo fue perseguido y encarcelado por las autoridades eclesiasticas como
retaliacion a la divulgacion de sus ideas que comenzaron a considerarse
subversivas y contrarias al orden dominante. La ciencia era percibida como
un pensamiento revolucionario y libertador de los mandatos divinos; sin
embargo, su irrupciéon comenzd a afianzar una forma de dominacion del ser
humano sobre la naturaleza, lo que dio paso a un objeto de manipulacion,
control y dominaciéon que contribuyd a su desprecio y a la emergencia
de lo que hoy conocemos como crisis ambiental. La crisis ambiental se
caracteriza por la ruptura profunda del ser humano con la naturaleza, es
decir, con el establecimiento del paradigma dominante antropocéntrico vy,
en la version inicial, patriarcal. Ahora, hombres y mujeres promueven esta
ruptura al desprenderse de su propia identidad natural y desapartarse del
conjunto de relaciones que establecen con los organismos en el planeta.
Horkheimer y Adorno (1998) presentaron en su analisis critico acerca
de la instrumentalizacién técnica de la ciencia. En ¢él, reflexionan sobre el
desprecio, como es considerada la naturaleza por la ambicion subyacente ala
légica de subordinaciéon impuesta para hacer posible el nuevo conocimiento
cientifico, que se torna contradictorio con su propio proyecto de liberacion
a través de la razon. Ahora bien, este dominio de la naturaleza se instala
con el pensamiento patriarcal que caracteriza a la ciencia, lo cual no cambia
con el desarrollo de la sociedad burguesa porque mantiene a la mujer en un
lugar de subyugacion ahora envestido de una pieza de adorno propia de la

industria cultural.
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Por su parte, Adorno y Horkheimer (1985) plantearon que el pensa-
miento europeo en el proceso de emancipacion promovido por la ilustra-
cién no escap6 del desprecio hacia la naturaleza, representado por ellos
como el dominio del animal, ya que la dignidad humana tuvo lugar con
la idea de la irracionalidad humana. Es decir, la diferenciacion entre el
ser humano y la naturaleza es una condicién indispensable para que la
humanidad se confiera cualidades especiales que le hacen sefior o patrén
de aquello que es visto como salvaje y que es necesario domesticar. Esa
fragmentacion entre humano y naturaleza (animal), segun los autores,
esta en las raices mismas de los antiguos judios, estoicos y padres de la
iglesia, continuado a lo largo de la Edad Media y, posiblemente fortalecido
en la Edad Moderna, que se arraiga con la concepcidn antropoldgica del

pensamiento occidental o eurocéntrico.

El conductismo en la psicologia, que emulaba un caracter positivista
de la investigacion cientifica, promovia la tortura a los animales justifican-
dose en los beneficios antropocéntricos para comprender y transformar el
comportamiento humano. Lo mismo puede pensarse de la experimenta-
cidn con animales, una practica ampliamente controvertida en nuestros
dias. El dolor animal no tiene contemplacion y se naturaliza como algo
necesario en la ciencia moderna. En suma, la naturaleza se transforma en
objeto, lo que quiere decir que se cosifica para estudiarse sin necesidad de
otorgar ningun valor humano mas alla de la propia instrumentalizacion
que sufre. La instalacion de la contradiccion entre humanos y naturaleza
como parte del pensamiento antropocéntrico y, por lo tanto, eurocéntrico

es descrito elocuentemente por Horkheimer y Adorno (1998):

El hombre actual, al hacer violencia al animal, prueba que él, y soélo ¢l en
toda la creacion, funciona —libremente— con la misma ciega y automa-
tica mecanicidad que los movimientos convulsivos de las victimas enca-
denadas, que el técnico utiliza para sus fines. El profesor ante la mesa de
diseccion los define cientificamente como reflejos; el adivino los habia pro-

clamado ante el altar como signos de sus dioses. Al hombre pertenece la
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razoén que transcurre sin piedad; el animal, del que extrae sus sanguinarias
conclusiones, no tiene mas que el terror irracional, el instinto de la fuga,

que le es impedida. (p. 291)

Desde los origenes del ser humano en las sociedades primitivas el
instinto de dominio y control de la naturaleza hace parte de su idea de
progreso. La caza de animales y luego la domesticacion, al igual que el uso
de la madera para generar fuego, asi como la extraccion de materiales para
la produccion de herramientas, ilustran ese proceso de superioridad visto
como racional, empero con el paso de los siglos, se torna cada vez mas
irracional e insostenible. Esto no pretende significar que la humanidad
esta condenada a destruir la naturaleza, sino que hace parte del proceso
civilizatorio, especialmente de occidente, que debe analizarse y pensarse
criticamente para construir otro tipo de relaciones con ella; a la manera
de gran parte de nuestros pueblos ancestrales, los cuales abarcan otro tipo de

relaciones que pueden rescatarse.

La irracionalidad otorgada a la naturaleza, e inclusive, su asociacién
con la mujer para menospreciarlas se relaciona con practicas escolasticas,
y después fascistas, en el periodo posterior a la Revolucion Industrial, en
el que se infundi6é miedo y alineacién colocando mascaras de animales a
las propias practicas humanas de barbarie; es decir, el hombre justifica la
crueldad encubriéndolas con el supuesto salvajismo del mundo animal.
Patriarcado y dominio de la naturaleza son dos conceptos que estan rela-
cionados porque ambos retiran de valor y humanidad su existencia y, por
lo tanto, justifican practicas de desconocimiento, exclusiéon, dominacién y
explotacién. Estos procesos de dominacion no cesaron, se reconfiguraron
en la sociedad moderna y en el caso de la industria cultural, gestada por la

sociedad capitalista, se pueden identificar claramente en cada caso:

La burguesia ha confiscado a la mujer la virtud y la moralidad como
formaciones reactivas de la revolucién matriarcal. La mujer misma ha

obtenido, para toda la naturaleza explotada, la incorporacién al mundo
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del dominio, pero sélo como quebrada. Sometida, en su sometimiento
esponténeo refleja al vencedor su victoria: la derrota como entrega, la
desesperacion como alma bella, el corazén ofendido como pecho amante.

(Horkheimer y Adorno 1998, p. 294)

Los fundadores de la escuela de Frankfurt propusieron el concepto
de industria cultural para referirse a la produccién en masa de productos
culturales en la sociedad capitalista que retiran el contenido formativo que
histéricamente caracterizo a la cultura. Esto significa que la cultura sufre un
proceso de mercantilizacién que debe venderse y ajustarse a grandes audien-
cias generando un placer momentaneo y efimero que nunca es satisfecho y
requiere su adquisicion indefinida (Adorno, 1996). Tal es la logica alienante
de la industria cultural para perpetuarse y llenar los vacios generados por la
explotacién capitalista. Uno de los mejores ejemplos de esta industrial esta
representada en la produccion de peliculas de Hollywood y en la produccién

en masa de revistas y periddicos de farandula.

La industria cultural también reproduce la concepcion patriarcal
descrita y el proceso de dominacion sobre la naturaleza. Hasta en sus
mecanismos sofisticados logra convencer a las audiencias de la pasiva
aceptacion del miedo atribuido a lo salvaje que hay que domesticar para
investir de dignidad humana a la sociedad consumista. En las historias de
ninos se deja sobrevivir la herencia medieval de los cuentos en los que el
ser humano adopta formas de animales como experiencia de castigo que
deben liberarse por un principe o una princesa. La naturaleza es investida
de oscuridad, salvajismo, fuerza bruta y maldad, asi se justifica la supe-
rioridad humana, presentada como salvadora, bondadosa y esculpida
de autoridad, para ejercer la maldad justificada sobre lo que no es digno
de sus propias invenciones. La racionalidad instrumental de la industria
cultural podria tener los mismos efectos desafortunados de la instrumen-
talizacion de la ciencia en su versidn neopositivista o empirico-analitica,

como es caracterizada por la teoria critica:
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La industria cultural posee un canon exacto fuera de si misma, al que se
atiene igual que la ciencia: el hecho. Las estrellas de cine son expertos, sus
actitudes son protocolos de comportamiento natural, tipos de reaccion; los
directores y los libretistas preparan modelos para comportamientos adap-
tados. El trabajo de precision de la industria cultural excluye la deforma-
cién como mero error, como azar, mala subjetividad y naturaleza. [...] El
amor sublime se encendia ante la manifestacion de la fuerza a través de la
debilidad, ante la belleza de la mujer; los amos, por el contrario, se inclinan
directamente ante la fuerza: el idolo de la sociedad es hoy el rostro noble y
anguloso del varén. La mujer sirve para trabajar, para procrear, o bien, si
es presentable, aumenta el prestigio del marido. (Horkheimer y Adorno,

1998, p. 297)

Las raices de las problematicas ambientales son discutidas amplia-
mente por autores como Enrique Leff, autor que incorpora en sus trabajos
aportes de la teoria critica de los frankfurtianos y que, al igual que el
analisis critico esbozado sobre la ruptura del ser humano y la naturaleza,
considera que la crisis ambiental, es una crisis de la civilizacién occidental
y de su racionalidad instalada en la modernidad, asi como de la economia
del mundo globalizado. En este orden de ideas, la problematica ambiental
surge como una crisis de la civilizacién occidental, y de la propia instru-

mentalizacién de la modernidad y de la ciencia:

La crisis ambiental irrumpe en el momento en el que la racionalidad de la
modernidad se traduce en una razén antinatura. No es una crisis funcional
u operativa de la racionalidad econdémica imperante, sino de sus fundamen-
tos y de las formas de conocimiento del mundo. La racionalidad ambiental
emerge asi del cuestionamiento de la sobreeconomizaciéon del mundo, del
desbordamiento de la racionalidad cosificadora de la modernidad, de los

excesos del pensamiento objetivo y utilitarista. (Leff, 2004, p. X)

Establecemos un punto en comun entre emergencia de la crisis

ambiental con el nacimiento de la ciencia moderna y la tesis de progreso,
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que busca controlar y dominar la naturaleza, como fue defendido amplia-
mente por el empirismo y el tecnicismo promovido por Francis Bacon
—férreo defensor de la revolucion cientifica encarnada en los trabajos de
Copernico, Kepler, Galileu, Newton— y muchos pensadores de la época.
Asimismo, el racionalismo de René Descartes instala la fragmentacion
entre objeto y sujeto que rigi6 el método de la ciencia, y que despojé de
cualquier tipo de vitalidad o subjetividad a la naturaleza que se objetiva y

se cosifica para ser estudiada.

Ademas, la revolucion burguesa irrumpié en el transcurrir del
pensamiento iluminista e ilustrado que se gestaba desde el siglo XVI 'y que
llegd a su maximo esplendor en el siglo XVIII con la defensa plena de la
razén como fin mismo de la sociedad occidental. El cuestionamiento del
poder mondrquico y eclesidstico y el nacimiento del nuevo mito que cons-
tituye la confianza al progreso y bienestar a partir de los avances cientificos
y técnicos. Segun Rech (2017) este proceso de ilustracion se vinculd con
la ideologia del progreso racional con ideas liberales del capitalismo en la
légica del libre mercado, la democracia liberal y el abandono progresivo de
preceptos culturales, sociales y morales fundamentados en la religion esco-
lastica. El autor realiza un analisis profundo de la crisis ambiental basada en
la teoria critica para evidenciar que es necesario construir una nueva forma
de pensamiento que reconcilie la fragmentacion entre sociedad occidental
y naturaleza, para lo cual es esencial recuperar la historia de la crisis que
busca respuestas orientadas a un proceso de emancipacion que no solo seria
humana en cuanto liberacién de los nuevos mitos instalados en la moder-

nidad, sino sobre todo la libertad de la naturaleza reprimida.

El analisis critico sobre la emergencia de la ciencia moderna y la crisis
ambiental fundamenta la conceptualizacion de controversias o cuestiones
no solo sociocientificas, como fue discutido en los dos primeros capitulos
de este libro, sino ambientales, las cuales constituyen una categoria tedrica
para la ensefanza de las ciencias relevante en cuanto abarca aspectos

histdricos, filosoficos y socioldgicos importantes para entender el origen
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de gran parte de los problemas ambientales que enfrentamos en nues-
tras sociedades se heredaron a la fuerza por imposicion del pensamiento

occidental.

Para profundizar el andlisis de las controversias o cuestiones socio-
cientificas y ambientales (CSCA), en el siguiente apartado se establece un
didlogo significativo con autores recientes de la educacion en ciencias y la
educacion ambiental que han propuesto un punto de vista critico sobre
problemas sociales y educativos que enfrentamos como paises latinoame-

ricanos rescatando nuestras propios desarrollos pedagogicos y didacticos.

Educacion ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTSA)
para el abordaje de cuestiones sociocientificas y ambientales

La educacion CTSA es un propuesta pedagdgica y didactica para la educa-
cion en ciencias que se ha construido tanto en el ambito europeo, nortea-
mericano y suramericano desde la década de 1960 para transformar la
enseflanza tecnicista, mecanicista y reduccionista de las ciencias naturales
centrada estrictamente en los contenidos de las disciplinas, tales como
la quimica, la fisica, la biologia y las ciencias de la tierra con una evolu-
cion tedrica y practica. Su propuesta contiene una ensefianza humanistica,
critica y transformadora, en contravia con la ensefianza elitista y tecnocra-
tica, cuestionando su status quo, para dar paso a procesos formativos para
todos y todas en espacios formales escolares como no formales. Mediante
esta accion busca contribuir con la formacién de ecociudadanias empode-
radas con conocimientos, capacidades, actitudes y valores que orienten la
toma de decisiones responsables y el desarrollo de acciones sociopoliticas

sustentables.

Segun Martinez (2022), la educacion CTSA desde el punto de vista
latinoamericano resalta la dimension politica de la formacién en ciencias
como un proceso académico que posibilita el acceso libre y democratico

de la poblacién a la ciencia y la tecnologia para construir soluciones a
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problemas propios sobre producciéon de alimentos, generaciéon de ener-
gias renovables y limpias, movilidad y saneamiento de calidad, entre otros
ambitos, que se enmarcan en practicas responsables y respetuosas con la

naturaleza.

Al revisar la producciéon académica en ensefanza de las ciencias que
circula en revistas indexadas por Publindex Colombia entre el 2015 y el
2020, identificamos investigaciones interesantes sobre la articulacion de la
educacion CTSA con el pensamiento de Paulo Freire (Martinez y Sudrez,
2024a). Por ejemplo, Barbosa et al. (2018) destacan la dimension de la
praxis propuesta por Paulo Freire como reflexion-accion critica y transfor-
madora sobre la realidad, a manera de categoria central de la Educacién
CTS(A). Con ello, se pretende promover procesos de interdisciplinariedad
que auxilie con la formacion ciudadana de estudiantes de educacion basica
y media a partir de procesos de alfabetizacion cientifica y tecnoldgica
critica, que fomenta la participacion en el mundo del trabajo sin repro-
ducir procesos de alineacién y dominacidn, sino que posibilite la realiza-

cién y emancipacion humana.

La praxis freiriana hace parte de una concepcién ontoldgica critica del
ser humano, que lo considera en permanente evolucion y transformacion,
sobre la base de las relaciones que establece con el mundo a través del
lenguaje y la problematizacion, al igual que en la busqueda de la supera-
cién de la educacidon bancaria que reproduce relaciones de opresion. En
este sentido, Silva et al. (2018) proponen la educaciéon CTSA para futuros
profesores de quimica como un proceso formativo fundado en un estudio
de caso sobre afectacién de cultivos de cafa de aztcar, caracterizando
mayoritariamente narrativas que contienen relaciones entre contenidos

cientificos, cuestiones ambientales y sociales.

Melo et al. (2024) realizan un andlisis de los fundamentos de la peda-
gogia libertadora de Paulo Freire y sus aportes a la educaciéon CTSA para

el abordaje de cuestiones sociocientificas y ambientales en la practica
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educativa. En este ejercicio resaltan la problematizacion de la realidad
como el elemento comun que orienta la estructuracion de estrategias
formativas para la educacion en ciencias con el propdsito de construir
posicionamientos criticos que sustentan el desarrollo de acciones socio-
politicas éticas en el estudiantado. Melo et al. (2024, p. 10) sintetizan estas
relaciones en cinco aspectos estructurales de la pedagogia freiriana y su

relacion con la educacion CTSA para abordar la CTSA.

El primer aspecto hace referencia a la concepcion ontologica de la
pedagogia libertaria que considera la naturaleza humana como inconclusa
y en permanente construccion. De tal manera, en el terreno de la educa-
cidén en ciencias abarca el reconocimiento de los intereses y valores éticos
de los actores sociales frente a diferencias de opinion y accion, con la pers-

pectiva de construir acuerdos basados en relaciones democraticas y justas.

El segundo aspecto hace alusion al reconocimiento de mujeres y hombres
como seres histdricos y sociales; por lo tanto, la problematizacion de la
realidad tiene un pasado, un presente y un futuro, es situada al sistema de
creencias y valores de una determinada época que esta en mudanza constante
y, consecuentemente, no tiene lugar para procesos de naturalizacion o
cosificacion del orden establecido que puede configurarse como inmutable
desde las concepciones bancarias de la educacion. Este caracter histdrico
también se evidencia en la educacion CTSA en la participacion de los
estudiantes y profesores en las CTSA para comprometerlos con su época y

con la construccién de otras relaciones de futuro.

El tercero y cuarto aspecto referido al ser de relaciones y a la curiosidad
epistemoldgica, puede tratarse articuladamente en la educaciéon CTSA
cuando se analizan controversias como la crisis climatica, ya que la forma-
cién de los estudiantes involucra un proceso de investigacion sobre los
puntos de vistas de los actores participantes, de acuerdo con documentos
gubernamentales, politicas y normas nacionales e internacionales, asi como

informes cientificos y ambientales. Ademas de indagar sobre los procesos
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de movilizacién social emprendidos por organizaciones sociales y comuni-
tarias en sus territorios, todo esto desencadena aprendizajes participativos y
colaborativos que constituye el quinto y tltimo aspectos analizado por Melo
et al. (2024), lo cual favorece la toma de decisiones responsable y el desa-

rrollo de acciones sociopoliticas sustentables.

Las investigaciones desarrolladas en el grupo de investigacion
Alternaciencias en los ultimos veintidds afios dan cuenta del abordaje de
CTSA en la practica del profesor fundamentada en la educacién CTSA y la
pedagogia freiriana (Martinez y Sudrez, 2024b). Se destacan las propuestas
de ensenanza de las ciencias y la formacion de profesores por medio de la
adaptacion de los momentos pedagdgicos propuestos por Paulo Freire en
la investigacion tematica: problematizacion, organizacion del conocimiento
y aplicaciéon del conocimiento en la perspectiva de contribuir con el

desarrollo de acciones sociopoliticas sustentables.

De acuerdo con la perspectiva freiriana, las investigaciones del grupo
Alternaciencias proponen el abordaje de la covid-19 como las CSCA
(Martinez, 2021; Ortegén et al., 2020), aportando con una enseflanza
problematizadora y dialogica de las ciencias que favorece el cambio didéc-
tico en el aula y contribuye a la construccién de curriculos de ciencias
contextualizados y transformadores. En la dinamica investigativa de este
grupo, Beltran y Martinez (2014) proponen el abordaje critico de las
controversias sobre el uso industrial y agricola del agua de los vallados
existentes en el municipio de Cajica, Colombia, el liquido, proveniente del
rio Bogota con altos niveles contaminacion, suscita el cuestionamiento al
proceso del riego de las hortalizas. En este caso, se favorecid la argumenta-
cién en estudiantes de educacién basica secundaria como parte del desa-
rrollo de pensamiento critico, que requiere amplios periodos de interven-

cién con propuestas contextualizadas.

Otros trabajos realizados en Colombia tratan puntos la produccién

y comercializacion de semillas transgénicas como las CSCA, la cual es
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abordada con estudiantes de educacion basica secundaria como parte de la
ensefianza de temas de biotecnologia. Su desarrollo inmiscuye los riesgos
existentes para la biodiversidad y las consecuencias ambientales de la imple-

mentacion de estas semillas en la agricultura campesina (Espinel, 2021).

Conrado y Nunes-Neto (2018) proponen una estructura didactica para
abordar las CSCA basadas en la educacion CTSA, la cual representa una
herramienta interesante para que los profesores de ciencias planeen su
trabajo a partir de la caracterizacion de controversias contemporaneas o
histéricas, por medio del planteamiento de preguntas orientadoras que favo-
rezcan la argumentacion y potencialicen el aprendizaje conceptual, procedi-
mental y actitudinal (CPA) de los estudiantes de educacion basica y media.
Al abordar las CSCA de acuerdo con esta estructura, los profesores pueden
favorecer la alfabetizacion critica de sus estudiantes, en cuatro niveles de
complejidad y tres estadios de desarrollo cada uno. En el primer nivel y
estadio se parte de la comprension de pocas relaciones entre la ciencia, la
tecnologia, la sociedad y el ambiente, se pasa por identificar algunos bene-
ficios de estas relaciones conforme una vision salvadora, para dar paso a
la identificaciéon de impactos socioambientales de la ciencia y la tecnologia
(C&T) hasta constituir complejas relaciones de interdependencia cultural
entre CTSA.

En un segundo nivel, se logra reconocer la influencia de intereses y de
relaciones de poder en el desarrollo cientifico y tecnolégico, pasando por
los estadios de neutralidad, identificacién de intereses de determinados
grupos sociales y reconocimiento de actividades cientificas y tecnologicas

que ocurren de acuerdo con beneficios para algunos a costa de otros.

En un tercer nivel, se logra abordar la capacidad para abordar criti-
camente las CSCA explicitando valores especificos para emitir juicios
éticos, para esto se parte de un estadio basico en el que no se logran
identificar los valores involucrados en las controversias, pasando por

mencionarlos tangencialmente, hasta lograr explicitar contradicciones
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entre determinados juicios de valor y razonamientos éticos sélidamente

justificados.

En el cuarto y ultimo nivel propuesto por Conrado y Nunes-Neto (2018)
se hace alusion al desarrollo de capacidades para la toma de decisiones y
el desarrollo de acciones sociopoliticas responsables. Con tal propdsito, se
inicia en un estadio bésico de estructuracién de toma de decisiones, para
avanzar a considerar los pros y contra de estas en el intento de lograr situar

acciones coherentes con conocimientos, valores y principios éticos.

Para analizar la implementacién de la estructura diddctica propuesta
por los autores citados anteriormente, Boas et al. (2024) realizan un
estudio sobre tres secuencias de ensefianza realizadas por profesores de
ciencias en un curso de formacidon continua, caracterizando estos ejerci-
cios mas proximos a zonas de bajo conflicto que a zonas de alto conflicto
social, tal como es propuesto por Simonneaux (2014). Aunque las secuen-
cias de ensenanza se situan en zonas de menos conflicto social, los obje-
tivos conceptuales, procedimentales y actitudinales propuestos posibilitan
la formacién ciudadana critica y el desarrollo de acciones sociopoliticas
responsables. El articulo resalta el abordaje en una secuencia de ensefianza
propuesta por los profesores sobre el rompimiento de la represa de Fundao
que ocurrio en la cuenca del rio Doce en el Estado de Minas Gerais, Brasil,
constituyendo un desastre ambiental importante de este pais porque
implico el flujo de mas de sesenta millones de metros cubicos de agua con
carga de hierro que dejo sin abrigo a mas de seiscientas personas, destruyo
cultivos y los causes hidricos de la cuenca del rio. La segunda secuencia
tratd sobre las controversias existentes frente al desperdicio de alimentos
versus los problemas de hambruna que se viven en algunos sectores de
la poblacion brasilefia. La tercera secuencia abordé las diferencias de
opinion frente al uso del alcohol en gel en el combate del contagio del
coronavirus que genera la covid-19. Boas et al. (2024) concluyen al fina-
lizar su analisis que se inicia un proceso de alfabetizacion cientifica critica

que implica promover la formacion de estudiantes responsables y capaces
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de dialogar criticamente en diferentes esferas publicas para actuar en favor

de un futuro mas justo con la naturaleza.

Ademas de la educaciéon CTSA como referente teérico y metodoldgico
para el abordaje de las CSCA en la practica docente, la educacion ambiental
también constituye otro referente relevante que es necesario analizar para
vislumbrar sus importantes aportes en un ejercicio interdisciplinario. En
Martinez (2024a) se propone un analisis histérico para contrastar la emer-
gencia, desarrollo y consolidacion tanto de la educaciéon CTSA como de
la educacidon ambiental, rescatando como elemento comun las potenciali-
dades pedagogicas y diddcticas de la sustentabilidad ambiental en el abor-

daje de las CSCA. En la figura 1 se representan estas relaciones historicas.

La preocupacion por los problemas ambientales esta presente tanto en
la educacion CTSA como naturalmente en la educacion ambiental, desde
un punto de vista didactico, puede tratarse en las practicas de los profe-
sores en el abordaje de las CSCA especificas. Desde el 2006 hasta la actua-
lidad las publicaciones hechas por el grupo Alternaciencias dan cuenta del
abordaje de controversias sobre la fumigacion de glifosato para la erradi-
cacién de cultivos ilicitos, la exploraciéon minera legal e ilegal, la produc-
cién y uso de biocombustibles, la privatizacion del agua, el trafico ilegal
de especies, como la rana dorada, y recientemente las causas e impactos
ambientales de la pandemia causada por la covid-19, son claros ejemplos
del tratamiento de estas cuestiones mas alld del punto de vista conceptual,
procedimental y actitudinal, demandan un trabajo complejo, pluridiverso
y critico de aspectos sociales, econémicos, politicos, éticos y culturales,

como es propuesto en la educacién ambiental critica.
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Educacion ambiental critica para el abordaje
de cuestiones sociocientificas y ambientales

Aunque la educacién ambiental y la educacién CTSA constituyan areas
de trabajo auténomas, pueden configurarse importantes articulaciones en
cuanto a propositos, principios, perspectivas epistemoldgicas y pedagogicas
comunes. En primer lugar, el horizonte de sentido de estas dos concep-
ciones educativas coincide en aportar al ensamble de sociedades justas y
democriticas que respeten los sensibles equilibrios ecolégicos de la natura-
leza. En tal sentido, cuestionan los devastadores impactos ambientales del
desarrollo econémico capitalista, particularmente del modelo neoliberal
que se ha adoptado particularmente en Latinoamérica. Luz et al. (2020)
analiza el discurso neoliberal que pretende convencer a la poblacion de
nuestros paises que la iniciativa privada es la mejor propuesta para alcanzar
los ideales de democracia, igualdad, solidaridad y sostenibilidad. En aten-
cion a esta ldgica se promueve el capitalismo verde con la esperanza de que
es posible producir todas las mercancias que consumimos actualmente sin
generar daflos en la naturaleza. En tal virtud, se invierte la evidencia exis-
tente sobre el extractivismo en los procesos de produccion del capitalismo,
que cada vez coloca en mayor peligro todas las formas de vida del planeta.
Tanto la educacién CTSA como la educacién ambiental critica cuestionan
la ideologia del progreso y crecimiento ilimitado que se sustenta en la
concepcion lineal de la ciencia y la tecnologia como fuerzas produc-
tivas centrales para sostener la produccién de innumerables mercancias,
bienes y servicios que sustentan los patrones de consumo actuales, que a

todas luces se torna insustentable.

El neoliberalismo promueve de forma sistematica y sofisticada el
discurso ideoldgico del desarrollo sostenible, que se basa en la concepcién
determinista, que el crecimiento econdmico no puede parar porque este
asegura progreso y bienestar para todos y todas. En su lugar, lo que se
evidencia es el crecimiento de las desigualdades sociales, especialmente en

los paises periféricos de Latinoamérica, Africa y Asia. Segun datos de las



Polémicas sociocientificas y ambientales

Naciones Unidas (ONU) (2023), entre el 2015 y el 2022, a pesar de que la
pobreza extrema habia disminuido lentamente entre 2015 y 2020, con una
tasa media de 0.54 puntos porcentuales, en el 2020 esta tendencia cambi6
debido a la pandemia y el nimero de personas que vivian en la extrema
pobreza sobrepaso los noventa millones, revirtiendo los pocos avances
alcanzados. Lo anterior se agudiza con la crisis climatica que también
influye en el aumento de la pobreza, lo que significa que, por lo menos,
670 millones de personas contintian viviendo en la pobreza extrema y la
prevision para el 2030 es que solo un tercio de los paises del mundo habra
reducido su pobreza nacional a la mitad, lo cual da cuenta de la ficcion del
modelo de desarrollo sostenible como mecanismo para construir socie-

dades mas igualitarias.

De acuerdo con los datos del citado informe de la ONU, los avances mas
razonables de las metas previstas en relacion con los diecisiete objetivos de
desarrollo sostenible, se aprecian con la disminucion de la pobreza extrema
que, como ya vimos, estd lejos de alcanzar los porcentajes deseables, ahora
bien, con respecto a los demas objetivos, se evidencia un estancamiento
que oscila entre el 10 y el 60 % aproximadamente de las metas previstas,
evidenciando los peores resultados en el objetivo sobre conservacion de vida
marina, hambre cero y trabajo decente. En cuanto a la accién por el clima
no se aprecian vias para alcanzar las metas, existe un progreso razonable del

60 % y un estancamiento aproximadamente del 25 %.

El ultraneoliberalismo, como es caracterizada la doctrina econdmica
extrema de la escuela de Viena y de Chicago, de acuerdo con el analisis de Boft
(2021) reafirma el derecho absoluto, universal y hegemonico de la propiedad
privada por encima de otros derechos sociales, politicos, econémicos y
ambientales. El libre mercado de gobernar todas las relaciones sociales
y la pobreza no es un problema propio del sistema, sino de la incompetencia
técnica de los ciudadanos, asi se naturaliza la desigualdad y se concibe como
un problema individualista y no como un problema social asociado a las

desigualdades e injusticias del capital.
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El capitalismo instaura una légica deshumanizante que supera los
limites planetarios por su dindmica extractivista de la naturaleza, no
hay lugar para concebir a la Tierra como madre y mucho menos como
territorio sagrado, no caben los derechos de la naturaleza porque no se
reconocen sus valores intrinsecos; en su lugar, se le considera una cesta
de recursos para proveer de bienes y servicios a la sociedad consumista
del mercado. En palabras de Boff (2021), la casa comun de todos y todas
esta en peligro de desaparecer con la barbarie del neoliberalismo que
prolonga la dependencia y la légica colonial heredada desde el tiempo de

la conquista europea.

A pesar de la fuerte dominacién neoliberal del capitalismo, tanto
la educacion CTSA como la educacién ambiental critica retoman el
pensamiento freiriano esperanzador como propuesta pedagdgica para
construir otros mundos posibles de amorosidad y encuentro profundo
entre seres humanos y naturaleza, que ubica eslabones centrales alrededor
de los derechos humanos y de la naturaleza; asi como los valores de
solidaridad, cooperacion y fraternidad entre los pueblos como bitacora
de viaje para construir otro tipo de practicas sociales basadas en la

sustentabilidad ambiental.

Luz y Prudéncio (2024) realizan un importante analisis tanto
bibliométrico, de produccién académica en el periodo 2010-2016 dearticulos
de investigacion, como textual, de obras centrales de autores representativos
de la Educaciéon CTS(A) y la educacion ambiental critica, para establecer
elementos histdricos, epistemoldgicos, axioldgicos, teleoldgicos, politicos,
pedagogicos y didactico-curriculares comunes. De este analisis se destaca
la busqueda de alternativas educativas frente a la crisis ambiental y la
repercusiéon en las politicas publicas. Esto sustentado en pedagogias
libertarias que promueven el pensamiento critico como respuesta a las
pedagogias reduccionistas, tecnicistas e instrumentales que propenden por
la adaptacion y reproduccion de la sociedad capitalista y sus mecanismos de

mercantilizacion de la vida.
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Desde el punto de vista epistemoldgico los autores citados apuntan
procesos de diferenciacién y relacién de opciones teédricas de CTSA
y educaciéon ambiental, pero no definen un posicionamiento claro
al respecto, frente a lo cual podemos considerar que la teoria critica
expuesta por Theodor Adorno, Walter Benjamim, Herbert Marcuse y
Jurgen Habermas constituyen un referente comun a la educaciéon CTSA
de corte critico (Martinez, 2012), de la misma forma como constituyen
un referente para la educacion ambiental critica (EAC) promovida por
autores entre los que se encuentra Briigger (1999). Otro referente tedrico
critico corresponde a la vertiente marxista que fundamenta la pedagogia
histérico-critica en la Educaciéon CTS(A) (Teixeira, 2003; Firme y Silva,
2024) y la EAC marxista (Maia y Mendes, 2022).

Tanto la educacion CTSA como la EAC poseen propdsitos comunes en la
formacion ciudadana, la alfabetizacion cientifica y ambiental, el desarrollo de
pensamiento critico y la promocion de una ética socioambiental, que abarca
compromiso con valores criticos de justicia y cuestionamiento al desarrollo
cientifico y tecnologico como instrumento del capital, para dar paso a la
C&T orientada hacia el buen vivir y la valorizacién equilibrada entre seres
humanos y naturaleza. Estas aproximaciones coherentes, se materializan en
la practica del profesor con el abordaje de diversas CSCA. Ejemplo de ellas
son las asociadas a las decisiones politicas y sociales que se deben tomar
para revertir los efectos adversos del modelo de desarrollo capitalista en
ultrapasar los nueve limites planetarios: contaminacién quimica, altera-
cion de ciclos biogeoquimicos del nitrogeno y el fosforo, uso de agua dulce,
pérdida integral de la biosfera, cambio del uso del suelo, cambio climético,
acidificacion de los océanos, agotamiento del ozono estratosférico y carga de

aerosoles atmosféricos (Rockstrom et al., 2009).

El abordaje de las CSCA en el marco de la articulacion entre educacion
CTSA yla EAC demanda no solo del anlisis de las controversias existentes
en términos de intereses y disputas establecidas entre los diversos actores

sociales, sino, sobre todo, exige la construccién de procesos de negociacion
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y establecimiento de acuerdos que permitan revertir las problematicas
ambientales y favorecer otras posibilidades de futuro para las sociedades
basadas en la sustentabilidad ambiental. Esto va mas alld de la interdisci-
plinariedad y multidisciplinariedad de tradiciones académicas occidentales
progresistas para potencializar el didlogo de saberes, entendido como el
encuentro entre diferentes seres culturales y entre diversas cosmovisiones
para trascender el mundo dominado por la tecnoeconomia para dar paso
a construccion de territorios basados en la diversidad, diferencia y otredad
(Leff, 2025).

De acuerdo con las consideraciones anteriores, en seguida se analizara
la cuestion sociocientifica y ambiental sobre el uso de pesticidas en la agri-
cultura para evidenciar particularmente el establecimiento de complejas
relaciones entre aspectos sociocientificos y ambientales en pro de cons-
tituir nuevos referentes educativos, asi como fortalecer la practica de los
profesores de ciencias y educadores ambientales al depararse con estas

cuestiones en su trabajo pedagégico y didactico.

El uso de pesticidas en la agricultura como
cuestion sociocientifica y ambiental

Uno de los episodios histéricos que hace referencia al origen del movimiento
ambientalista, esta constituido por la controversia histérica del uso de
pesticidasenlaagriculturaenlos Estados Unidos, que luego se extendié atodo
el continente americano y a otras regiones del mundo, como Africa, Europa
y Asia. Se trata especificamente del uso del DDT sintetizado en 1939 por el
quimico Paul Hermann Miiller, quien gano el Nobel de medicina en 1948 por
crear esta sustancia para su uso como insecticida, muy eficaz para combatir
insectos que afectaban la produccion de alimentos y, posteriormente, para
erradicar vectores transmisores de graves enfermedades, como la malaria

o el dengue.
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Segun Lavilla (2019) el DDT fue usado ampliamente en Estados Unidos
y otros paises del mundo por mas de veinte afios por su efectividad para
combatir insectos. Los bajos costos de su produccion favorecian su propa-
gacion. La controversia sociocientifica y ambiental sobre el uso del DDT
surgié a mediados del 1960 con los cuestionamientos publicos expuestos
por Raquel Carson en su libro Primavera silenciosa, que constituyé un
desafio para las empresas productoras del insecticida y los gobiernos que
las apoyaban, ya que generaron campaiias de desprestigio del trabajo de la
bidloga Raquel Carson, atacandola por carecer de “evidencias cientificas”

que sustentaran sus criticas.

La controversia giraba en torno al uso o prohibiciéon del DDT de
forma extendida en la agricultura y para el control de insectos, que podria
destruir los cultivos o que podria portar enfermedades, por ejemplo, en
la Segunda Guerra Mundial se us6 para el control de piojos en las tropas.
Luego se justificaba su uso para eliminar o controlar insectos causantes
de enfermedades, como la fiebre amarilla. Los medios de comunicacion
también participaron en la controversia y todo esto desencadend puntos
de vista a favor o en contra por parte de los ciudadanos, quienes tendrian
que decidir qué hacer frente al uso del DDT, apoyar su uso masivo o exigir

mecanismos de prohibicion.

Carson (1969) logré escribir un bello texto acerca del alcance de todos
los ciudadanos y ciudadanas para explicar los efectos nocivos del uso
masivo de pesticidas. Inicia su obra narrando la armonia de actividades
humanas con la naturaleza en un tiempo de primavera en el que florecen
las plantas, las aves retumban por todos los lugares y los seres humanos
son felices con la naturaleza. Toda esta descripciéon romantica cambia y
se transforma en sufrimiento y en desolacion pues los animales empiezan
a enfermar y morir, los pdjaros desaparecen y el silencio de extiende a
lo largo de campo frustrando la inmensidad de la primavera. Carson

busca explicar por qué ocurri6 esta situacion y para ello explica como la
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intervencion del ser humano altera dramaticamente los procesos naturales

a través de la contaminacion del suelo, el aire y el agua.

Centra la atencion en los elixires de la muerte que estarian constituidos
por pesticidas producidos masivamente en Estados Unidos, fabricados a
partir del DDT y otros producidos a base de fésforo organico, como el
malation y paration. Carson denunciaria el peligro del DDT para la natu-
raleza y para la salud humana, ya que, al absorberse en el cuerpo humano,
puede depositarse en los rifiones, higado y en glandulas como la tiroides
y las suprarrenales, generando con el tiempo problemas de salud, la afec-
tacion puede incrementarse en aquellas personas que tenian contacto

permanente con la sustancia, por ejemplo, los agricultores.

Carson cita varios trabajos de investigacion realizados por médicos
y farmaceutas que reportan diferentes cantidades de absorcion del DDT
en el cuerpo y en el suelo, alertando que, a través de las redes troficas, la
sustancia se distribuia por todos los ecosistemas y organismos generando
efectos adversos. También interroga por la falta de informacién sobre los

posibles efectos cancerigenos de esta sustancia.

Los argumentos de Carson dotados de evidencia cientifica se mezclan
con bellas narrativas sobre el funcionamiento de la naturaleza y su fragil
equilibro. Explica cdmo el mantillo o cobertura organica del suelo forma
un complejo sistema vivo que resguarda la vida de muchos organismos:
bacterias, hongos e insectos que hacen posible que exista un suelo apto
para la agricultura. Resalta el papel de las lombrices para la produccién
de humus y cita para esto el trabajo de Darwin sobre tal proceso, destaca
las complejas tramas de la vida que pueblan el suelo y que se verian grave-
mente afectadas por el uso de pesticidas. El mantillo, junto con la cober-
tura vegetal y el agua establecen otro sistema para sustentar la vida animal
del planeta, estas interacciones pueden deteriorarse o enfermarse por los

elixires de la muerte.
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Adicionalmente, cuestiona con gran autoridad los argumentos de los
entes de gobierno que permiten el uso indiscriminado de los pesticidas,
al tiempo que alerta sobre la afectacion de los rios y cuerpos de agua
y, con ello, la afectacion en la fauna y flora marina. La critica continta
afilandose mientras que dialoga con los casos de fumigacion area que se
intensifican en grandes dreas de los EUA, frente a las cuales cita un gran
numero de denuncias por parte de ciudadanos del estado de Nueva York
que se ven afectados. La fumigacion del veneno sobre los campos atiende
las colmenas de abejas cuya poblaciéon disminuye dramaticamente. Las
promesas de los defensores del DDT de erradicar los insectos que causan
danos en cultivos se desvanecen después de diez afios de uso cuando se
observa la resistencia de estos, al insecticida y su crecimiento vertiginoso,

es lo que Carson denomina la naturaleza se defiende.

Las denuncias hechas por Carson durante la década de 1960 y la puesta
en escena de una gran cantidad de estudios que evidenciaban los efectos
adversos del uso a gran escala del DDT, puso en jaque a sus defensores,
hasta el punto de derrotarlos parcialmente en 1972, cuando se prohibid
el uso del peligroso insecticida en Estados Unidos, sin embargo, otros
paises continuaron empleandolo. Solo hasta finales de la década de 1990,
segun Lavilla (2019), se logré que mas de cincuenta paises establecieran su
prohibicion y la eliminacion definitiva se concretd en el 2001, con la firma
del convenio de Estocolmo. Gracias a él, en 2004 gobiernos de 134 paises
se comprometieron a prohibir la produccién y uso de DDT, exceptuando
aquellos paises que lo emplean para el control de vectores de transmision
de enfermedades bajo el seguimiento de recomendaciones y orientaciones
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Claramente la controversia, que se extiende por mas de 40 afnos, sobre
el uso o la prohibicién del DDT no cesa y atn existen discusiones al
respecto, especialmente los productores del insecticida contintan justi-
ficando la efectividad del producto para prevenir la muerte de millones

de personas por causa de paludismo y tifus. El argumento central de los
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defensores del uso del DDT se centra en controlar los insectos, que son
vectores de la malaria y, segtin ellos, en Europa gracias al insecticida se
logro la erradicacion de la enfermedad. En el caso de América Latina se
realiza una comparacion del avance de la malaria en 1930, 1970 y 2011,
evidenciando que en el periodo que se generd la prohibicién del insecti-
cida, la enfermedad se dispar6 y desencadend muertes, lo que justifico su
uso por recomendacién de Arata Kochi, quien era el director del Programa
Global contra la malaria de la OMS en 2006 (Latingua, 2006). Para ese
afo, aunque el uso del DDT estaba prohibido, diez paises africanos conti-
nuaban empledndolo para controlar los insectos vectores de la malaria.
Dentro de los propios funcionarios de la OMS se genero controversia por
la recomendacién de reactivar el uso del DDT en determinados casos,

generando incluso renuncias dentro de la organizacién.

Para sequir pensando: el glifosato, amenaza
para las comunidades y la naturaleza

En la siguiente lectura se ofrece una reflexion sobre el impacto ambiental
de la aspersion aérea de glifosato en cultivos ilicitos. A partir de ella,
proponga un analisis critico y proponga una alternativa para superar esta

problematica con base en la sustentabilidad ambiental.
El glifosato, amenaza para las comunidades y la naturaleza
Publicado en EI Espectador, 15 de marzo de 2019.

Leonardo Fabio Martinez Pérez

Nuevamente se abre la polémica sobre la activaciéon del Programa
de Erradicacion de Cultivos Ilicitos con Glifosato, a raiz de la audiencia
publica del 7 de marzo del presente afio, realizada por la Corte Constitu-
cional, en la cual el presidente Ivan Duque pidi6 a este tribunal moderar

los términos como fue concebida la sentencia T236 de 2017 (Corte
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Constitucional Republica de Colombia, 2017). Dicha sentencia limité las
aspersiones con glifosato en dreas rurales en las que habitan comunidades
indigenas y campesinos, basados en el principio de precaucién por consti-
tuir una practica que puede poner en riesgo la salud, la vida y el ambiente

sano al cual tienen derecho dichas comunidades.

El mandatario de la Republica desde septiembre de 2018 comenz6 a
realizar declaraciones publicas sobre la necesidad de retomar las asper-
siones con glifosato, segun él, respetando la sentencia de la corte constitu-
cional a través de una fumigacién controlada que no afecte el ambiente y la
vida de las comunidades. De regresar las aspersiones aéreas, asi sea con las
precauciones técnicas del caso, estariamos retrocediendo en términos de la
construccion de una politica sustentable que hace énfasis en los derechos
de la naturaleza y de las comunidades de contar con un ambiente libre de
sustancias quimicas artificiales que contaminan el agua, el aire, el suelo
e impactan notablemente el equilibro ecolégico de los ecosistemas. Desde
finales de la década de 1970 comenzd la aspersion aérea con glifosato, un
herbicida que bloquea la actividad de una enzima presente en cualquier
planta, desencadenando su muerte progresiva. La discusion sobre este
tema en nuestro pais ha girado alrededor de aspectos socioambientales,
politicos y juridicos que llaman la atencién de todos los ciudadanos. Los
impactos en el medio ambiente y en la salud, han sido denunciados siste-
maticamente por las comunidades indigenas, que desde el principio cues-
tionaron el uso del herbicida en la Sierra Nevada de Santa Marta y en la
serrania del Perija en la década de 1980, la medida polémica, pese a los
cuestionamientos, se extendio a lo largo del tiempo y del pais. Las denun-
cias de nuestros ancestros y campesinos continuaron en los departamentos
del Putumayo del Meta, Guaviare, Caqueta y Narifio que vieron afectada
la salud de sus comunidades con enfermedades cutaneas y respiratorias,

ademas de perder sus cultivos y observar un deterioro de la biodiversidad.

La razén politica de los distintos gobiernos para mantener y desarrollar

las aspersiones aéreas con glifosato, ha obedecido a presiones externas,
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especialmente a la ejercida por Estados Unidos, el cual certifica a los
paises comprometidos con la lucha antidrogas y por el correspondiente
crecimiento de los cultivos ilicitos, lesionando de esta manera la soberania
y el derecho de autodeterminacién del pueblo colombiano de resolver este
complejo problema con propuestas sociales y ambientales que atiendan
el abandono de las comunidades en las regiones apartadas del pais,
contribuyendo a su bienestar con programas de salud, educacion y trabajo.
Atacar los problemas estructurales asociados a la pobreza y al abandono es
uno de los caminos para arrebatar a las comunidades de los intereses del

narcotréfico que las usan para sus negocios lucrativos.

Desde el punto de vista ambiental, existen razones técnicas y cienti-
ficas para reafirmar la prohibicion de las aspersiones aéreas con glifosato,
pues se trata de un herbicida que por sus propiedades fisicas y quimicas
se disuelve y se absorbe facilmente, actiia sobre cualquier tipo de planta,
atentando contra la vida vegetal tan diversa y rica en nuestros ecosistemas,
puede absorberse con facilidad en el suelo afectando la poblacion fungica
y microbiana, de tal manera que afecta las cadenas troficas de los suelos,
rapidamente puede alcanzar los corredores subterraneos de agua contami-
nandola. De ser ingerido este herbicida por un ser humano, dada la expo-
sicion permanente que representan las aspersiones puede ser un factor de
riego asociado al cancer, teniendo en cuenta que la Organizacion Mundial

de la Salud calificé el herbicida como cancerigeno.

Desde el punto de vista legal, las luchas de las comunidades indigenas
por la restitucion de derechos han sido esenciales para que la Corte Cons-
titucional se pronuncie y constituye la medida de proteccién para que no
vuelva la aspersion de manera inclemente. Como colombianos y ciuda-
danos del planeta debemos profundizar en el andlisis de esta problematica
y actuar de manera critica y responsable solicitando el respeto de los dere-
chos de la Madre Tierra y de nuestros hermanos indigenas y campesinos

que son los mas vulnerados.



Ensenanza de asuntos sociocientificos
y ambientales (CSCA) en Iberoamérica

n este capitulo se realiza un estado del arte de investigaciones, siste-

matizacién de experiencias y ensayos publicados entre 2019 y 2024
en revistas especializadas y bases de datos del ambito iberoamericano,
con el objetivo de estudiar las tendencias principales de la investigacion
en el abordaje de cuestiones sociocientificas y ambientales (CSCA) en
la ensenianza de las ciencias. Es importante que los(as) profesores(as) en
formacidn inicial y en ejercicio, asi como todos aquellos ciudadanos(as)
interesados(as) en trabajar educativamente controversias sociocientificas
y ambientales analicen el estado actual de las investigaciones al respecto,
con el proposito de tener un panorama general para fundamentar de mejor
forma la ensefianza y establecer didlogos académicos con los autores a partir
de sus escritos. Asimismo, se ofrecen criterios metodoldgicos de busqueda
y analisis de informacién académica para llevar a cabo revisiones propias,

de manera que se tenga un punto de vista actualizado.
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Criterios para la seleccion de articulos:
el conocimiento como bien comun

Para seleccionar el corpus objeto de analisis se revisé cuidadosamente
el material recolectado de acuerdo con el resumen de los articulos que
contuvieran las palabras clave “cuestiones sociocientificas”, “cuestiones
sociocientificas y ambientales”, “cuestiones socioambientales o contro-
versias en ciencia’, “tecnologia’, “sociedad y ambiente”. La revision biblio-
grafica se limit6 a revistas en acceso abierto especializadas en el drea de
la ensenanza de las ciencias, con el propdsito de que el profesorado de
ciencias en formacién inicial y en ejercicio o cualquier investigador(a)
interesado(a) pueda consultar estas fuentes, revisar los andlisis y proyectar

su actualizacion.

Elcriterio central de seleccion de fuentes de consulta se basd enlos procesos
de democratizacion del conocimiento, que consisten en facilitar a todos los
ciudadanos y ciudadanas el acceso a la produccion cientifica en contravia de
dindmicas privadas de la investigacion académica, que establece suscripciones
o valores monetarios para acceder a determinadas publicaciones. Al tiempo,
se buscd fortalecer una concepcion del conocimiento como bien comtn de la
humanidad, que vamasalla delas politicas de ciencia abierta, pues, enlos casos
que siguen solamente orientaciones de organismos internacionales, como
la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmico (OCDE),
pueden permanecer atadas a una cierta obsesion de la logica instrumental
de medicién de la produccion cientifica, hasta el punto de asegurar que
todo debe ser medible para ser susceptible de mejoramiento. Con la idea de
superar esta vision instrumental atada a la logica de la estandarizacion, que
articula a intereses mercantilistas de la educacion, se sostiene la perspectiva

de produccioén y divulgacion de conocimiento como bien publico.

El discurso de ciencia abierta, impulsado ultimamente en las agendas

gubernamentales, se configura como una nueva forma de aumentar la
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eficiencia de la investigacion y su respectiva difusion de conocimiento. De
acuerdo con Jiménez et al. (2023), la generacion de conocimiento cientifico se
fundamenta en la competencia entre actores y la proteccion de sus derechos
intelectuales, conformando un régimen de propiedad intelectual promovido

en los lineamientos de la OCDE que pueden favorecer los intereses privados:

El proceso de progresiva mercantilizacion que supone la ciencia abierta tie-
ne su origen en la introduccion por parte de las editoriales comerciales, que
ya estan establecidas como validadoras del conocimiento ttil, de excelencia
y calidad, de opciones de acceso abierto a cambio de un pago conocido
como paywall. [...] El modelo de acceso abierto se ha consolidado a través
de diversos instrumentos, como el pago de suscripciones para lectores y,
mas recientemente, la introduccion de cargos por procesamiento de articu-
los (o APC, por sus siglas en inglés), dirigidos hacia los autores, que tam-
bién implican la cesion de derechos de propiedad de los(as) autores(as) ha-
cia las editoriales o el establecimiento de tiempos para la reproductibilidad
de forma libre de los contenidos del articulo. [...] Este modelo comercial se
complementaria con otros mecanismos que supuestamente buscan resolver
el doble pago de los(as) investigadores(as) interesados en publicar en abier-
to, a través de Big Deals entre las editoriales y las instituciones académicas y
cientificas, en donde ambas partes acuerdan un precio para la publicacion y

el acceso a las publicaciones. (Jiménez et al., 2023, pp. 41-42)

El acceso a la producciéon académica de editoriales prestigiosas en
el ambito internacional y a los articulos que circulan en Scopus y Web
of Science (WoS) esta restringido a los usuarios que pueden pagar estos
contenidos; ademas, lo que alli circula esta dominado por el pensamiento
académico anglosajon y europeo, principalmente, desconociendo en gran
parte las producciones propias de las comunidades académicas de América
Latina. En este sentido, frente a una concepcion de ciencia abierta utilita-
rista basada en la eficiencia, la productividad y la competencia, se propone
el acceso abierto al conocimiento para garantizar el derecho a la informa-

cion y la circulacion libre de conocimiento pertinente a las caracteristicas
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propias de nuestra region y de los contextos locales. Es decir, la apuesta
académica de la produccion se posiciona en un horizonte politico colec-
tivo comun de las comunidades para dar respuesta a los problemas parti-
culares y por ello se requiere fortalecer sistemas de divulgacion originarios
en los que circule el conocimiento libre y democratico. En palabras de
Jiménez et al. (2023):

La defensa de los comunes en general y del conocimiento en particular
debe insistir en el cardcter necesariamente comunal y de complementarie-
dad que implica la (re)afirmacion de la vida como totalidad y la preserva-
cion y la construccion de relaciones sociales democraticas en condiciones
de igualdad, preservando sus diferencias individual y colectivamente. Asi,
la idea de unidad en la diferencia y de diferencia en la comununidad se

muestra no solo imprescindible, sino también inaplazable. (p. 44)

La concepcion democratica y critica de la produccion cientifica cons-
truida desde América Latina se ha posicionado en diversos escenarios
politicos e influye, en cierta medida, en el establecimiento de acuerdos
internacionales para disminuir las grandes brechas existentes. Por
ejemplo, en la 41.* conferencia general de 2021 de la Organizacién de la
Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (Unesco), se
logré adoptar la recomendacion de ciencia abierta que busca promover la
libertad académica, la perspectiva de género, el didlogo abierto entre dife-
rentes sistemas de conocimiento, el desarrollo de infraestructura mate-
rial y digital que facilite el acceso y, lo mas importante, la participacion
abierta de los diferentes actores sociales. Esta recomendacién también
llama la atencién frente a la necesaria superacion de las grandes brechas
de produccién y acceso al conocimiento que mantienen los paises pobres

o periféricos, como los nuestros.

Al seguir el criterio de acceso abierto al conocimiento, sin restricciones
monetarias y enfocando la atencién en la produccién propia de América

Latina, el estudio de revistas se centrd, en primer lugar, en aquellas que estan
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indexadas u homologadas en el modelo de Publindex Colombia, a causa de
que ofrece una base de datos de revistas nacionales y extranjeras de libre
acceso y de optima calidad. Debido a que varias revistas reconocidas en
la ensenanza de las ciencias en el ambito iberoamericano no estan homo-
logadas en este modelo se acudio6 a las revistas reconocidas en SciELO y
Latindex, dos grandes repositorios que retinen revistas iberoamericanas en

atencion a criterios de calidad, integridad cientifica y acceso gratuito.

Publindex es un modelo de clasificacion de revistas gestionado por el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Colombia que se basa
en los principios de transicién de gestion editorial e impacto diferenciado
por las grandes areas del conocimiento, acceso abierto, politica editorial
e incorporacion de métricas, como el indice H e indices de citas clasicos:
Journal Citation Repor (JCR) y Scimago Journal Report (SJR). Este modelo
clasifica las revistas cientificas en Colombia y homologa las extranjeras en
cuatro categorias Al, A2, By C, para esto verifica el cumplimiento de la
gestion editorial y el impacto identificando la posicién de estas en cual-
quiera de los cuatro cuartiles del JCR o el SJR, independiente del cuartil

que obtengan mediante el calculo del H5.

El modelo de Publindex se ha ajustado con el paso del tiempo para esti-
pular criterios mas estrictos que desencadena la disminucién de revistas

categorizadas en Colombia, tal como es comentado por Martinez (2023):

[...] como se puede observar en los resultados de las convocatorias, mien-
tras que en el Indice Bibliogréfico Nacional (IBN) de Publindex para el 2014
habia 523 revistas clasificadas (29 en A1, 146 en A2, 122 en By 226 en C), en
la convocatoria 768 del 2016 pasaron a ser 246 revistas y en la convocatoria
830 del 2018 quedaron 275 revistas categorizadas, de las cuales solo 3 alcan-
zaron la categoria A1y 10 la categoria A2. Si se compara con la clasificaciéon
que existia en el 2014, la reduccién del nimero de revistas indexadas fue
cercana al 50 % si se observa de manera general, si se revisa en las categorias

Aly A2, sureduccion fue del 93 % en cada una. (p. 100)
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La revision de los datos de las tltimas convocatorias publicados por
Minciencias arrojo que en 2021 se categorizaron 276 revistas y en 2022
se reconocieron 287, de las cuales 7 son Al; 17, A2; 114, By 149, C. Estas
son la vigentes actualmente, hasta tanto se disponga la publicacion de los
resultados de un nuevo proceso de indexacion que ain no se ha realizado.
La revision bibliografica inici6 con la consulta de revistas especializadas
en educacion y ensefianza de las ciencias categorizadas y homologadas en
el modelo de Publindex Colombia, ya que ofrece una base de datos de

revista nacionales y extranjeras de libre acceso y de buena calidad.

En la tabla 1 se presentan las revistas de educacion, especialmente, de
ensefianza de las ciencias seleccionadas. En ella se puede apreciar que la
mayor cantidad es de Colombia; seguida por Argentina, Brasil y Espaiia;
por su parte, el menor numero concierne a Chile, Uruguay y México. El
unico pais que no cuenta con revistas de educacion o de ensefianza homo-

logadas en Publindex es Uruguay.

De las revistas colombianas elegidas ninguna cuenta con categoria
A o Al, solo existen dos revistas con este reconocimiento: la Revista
Iberoamericana de Educacion a Distancia (RIED) y la revista Ensefianza de
las Ciencias de Esparia; esto no significa que sean de mayor calidad, sino que
atienden parametros del modelo Publindex que privilegia criterios europeos
y anglosajones de indexacion, en detrimento de criterios propios de la region.
De las otras revistas extranjeras especificas, solo las revistas Educacion
Quimica (México) y la revista Investigagoes no Ensino de Ciéncias (Brasil)

cuentan con homologacién B y C en Publindex.

Lo anterior evidencia que el modelo Publindex excluye significativa-
mente revistas especificas de la ensefianza de las ciencias naturales, por esa
razon es fundamental acudir a otras plataformas como SciELO y Latindex.
El modelo Publindex en el 2014 tenia criterios diferentes que permitia la
homologacién de revistas extranjeras especificas de ensefianza de las cien-
cias, varias de ellas se homologaban en categoria A1, como era el caso de

Ciencia ¢ Educagdo, de Brasil.
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Tabla 1. Revistas seleccionadas de lberoamérica para la construccion de estado del arte
sobre el abordaje de las CSCA en la ensefianza de las ciencias

Pais Revista *C
Revista Praxis ¢ Saber B
Revista Zona Proxima B
Educacién y Educadores B
Tecné, Episteme y Didaxis (TED) B
Colombia Revista Colombiana de Educacion B
Luna Azul C
Educacién y Ciudad C
Revista Géndola SC
Nodos y Nudos SC
. Revista pensamiento educativo B
Chile - - — - -
Revista de innovacion en ensefianza de las ciencias SC
Virtualidad, educacion y ciencia C
Revista de estudios sociales de la ciencia SC
Argentina Revista ciencia, tecnologia y docencia SC
Revista de Educacion en Biologia SC
Revista electrénica en educacion en ciencias SC
Pdginas de Educacion SC
Uruguay - v —
Revista educacion en ciencias bioldgicas SC
. Educacién Quimica B
México - — -
CPU-E-Revista de Investigacién educativa C
Educagdo e pesquisa B
Brasil Investigagoes em ensino de ciéncias C
Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias SC
Ciéncia & Educagio SC
Revista Iberoamericana de Educacion a Distancia (RIED) Al
Ensefianza de las Ciencias A2
Espania Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las B
Ciencias
Diddctica de las ciencias experimentales y sociales SC
Revista Portuguesa de Educagiao B
Revista Indagatio SC
Portugal ) — — y .
Revista Investigagio e prdticas em Educagdo em ciéncias, sC

matemdtica e tecnologia

Nota: *C Categoria en Publindex vigente para el 2024.
SC: Sin Categoria en Publindex, pero reconocidas en SciELO y Latindex.

Fuente: elaboracion propia.
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Para el caso de las revistas colombianas, se revisaron 287 que se
encuentran categorizadas por Publindex. De estas, se priorizaron aquellas
cuya politica editorial hacia alguna alusién a la divulgacion de investiga-
ciones y reflexiones tedricas sobre la educacion en ciencias de la natura-
leza (quimica, fisica, biologia y ciencias de la tierra), educacién ambiental,
educacion tecnoldgica o ciencia de la naturaleza y educaciéon. De las 287

revistas se seleccionaron 7 que reunian los anteriores criterios.

La lista de revistas colombianas fue ampliada con dos revistas, las
cuales estan reconocidas en los repositorios SciELO y Latindex, pero sin
categoria en Publindex, consolidando de esta forma nueve revistas. En los
demads paises del ambito iberoamericano que cuentan con revistas homo-
logadas en Publindex se seleccionaron diez publicaciones y nueve que no
cuentan con categoria en este modelo, aunque son reconocidas por SciELO
o Latindex. Las 31 revistas seleccionadas se presentaron en la tabla 1y

fueron consultadas para la seleccion de articulos objeto de analisis.

SciELO es un programa de apoyo a la infraestructura de comunicacién
de investigaciones cientificas y de acceso abierto. Constituye un modelo
para la publicacion electrénica cooperativa de revistas cientificas en internet
centrado en visibilizar la produccién de las comunidades, especialmente
de Latinoamérica y el Caribe. Surgié en Brasil en 1997 por la colaboracién
entre la Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP),
el Centro Latino-Americano e do Caribe de Informacao em Ciéncias da
Saude (Bireme) y algunas editoriales cientificas de este pais. Antes de que
existiera la preocupacion internacional por avanzar en la democratizacion
del acceso abierto al conocimiento cientifico, esta plataforma materializ6
una plataforma gratuita para que investigadores y publico general tuvieran
acceso a publicaciones inicialmente en el area de la salud —con 10 revistas
brasilefias—, que después se amplid y creci6 progresivamente hasta cons-
tituirse en portal de referencia, el cual contaba con 410 revistas, 520 339

documentos y 13937064 referencias en 2024. Adicionalmente, suma 17
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colecciones nacionales de revistas, servidor Preprints, coleccion Data de

archivos, y coleccion de libros.?

En relacién con la democratizacién del conocimiento cientifico, se
destacan los principios adoptados por SciELO al considerarlo como bien
publico global y la disponibilidad de todos los contenidos para la sociedad.
Realiza un trabajo colaborativo en red, manteniendo procesos rigurosos y
sistematicos que garantizan la calidad cientifica y orienta sus procesos por

la diversidad, equidad, inclusion y accesibilidad.

Latindex es un sistema regional de informacion en linea para revistas
cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal. Surgié la
Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM) como un proceso
de cooperacidon académica entre diferentes instituciones. Fue creado en
1997 y cuenta con un directorio que ofrece datos bibliograficos de revistas
impresas y en linea, también tiene un catalogo 2.0 de revistas online que

cumplen con altos niveles de calidad.

Este sistema de informacion busca integrar esfuerzos académicos para la
produccion, difusion y uso de revistas cientificas ofreciendo mayor visibilidad
y cobertura internacional en el dmbito iberoamericano. Cuenta con 22
paises participantes y con reuniones técnicas a través de las cuales se hace
seguimiento a los proyectos de cooperacion y se discuten planes de trabajo
a futuro para fortalecer el sistema. La revisién de los articulos publicados
en las 28 revistas fue sistematica y en profundidad; en este sentido, se
analizaron los titulos, palabras clave y resumenes de 3287 articulos publicados
en estas revistas entre 2019 y 2024-1, de los cuales se seleccionaron 220 que

constituyen el corpus del estado de arte elaborado.

En la tabla 2 se relaciona la totalidad de revistas revisadas y el nimero
de articulos seleccionados después de la lectura cuidadosa de este material.

Esta estructurado por titulo, resumen, palabras claves y, en varios casos,

2 Para ampliar informacion sobre el portal SCiELO consultar https://www.SciELO.br/
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lectura completa del articulo cuando existia duda que correspondiera a
un trabajo directamente relacionado con los descriptores definidos: cues-
tiones sociocientificas o ambientales, controversias en ciencia, tecnologia,

sociedad y ambiente.

Asimismo, es posible observar que solo el 6,69 % de los articulos corres-
ponde a los descriptores de interés, y 2020 el afio en el que se encuentra la
mayor publicacién de trabajos, momento en que la humanidad enfrenté
el inici6 de la pandemia que desencadend importantes reflexiones acadé-
micas frente al papel de la ciencia y la tecnologia en la sociedad, asi como

los impactos ambientales de la actividad antropica.

La revista con mayor cantidad de articulos de interés identificados fue
Investigagcoes em ensino de ciencias, de Brasil; seguida de Educacién Quimica,
de México; Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias,
de Espana; Ciéncia & Educagdo, de Brasil; TED y Luna Azul, de Colombia y
Revista Investigagdo e praticas em Educagdo em ciéncias, matemadtica e tecno-
logia, de Portugal. Finalmente, se advirtié que las revistas de educacion,
como Pdginas de Educacién, de Uruguay, CPU-E-Revista de Investigacion

educativa, de México, entre otras, no contienen articulos de interés.
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Codificacion y categorias de analisis

Para el andlisis de contenido que da cuenta del estado del arte sobre las tenden-
cias existentes en la investigacion, a propésito de las CSCA en Iberoamé-
rica, se realizo la codificacion de los 220 articulos seleccionados, los cuales
se presentan en la tabla 3. El analisis de contenido deductivo sobre los 220
articulos se llevo a cabo tomando como categorias teoricas orientadoras las
principales tendencias en Latinoamérica sobre cuestiones sociocientificas,
caracterizadas por Casallas y Martinez (2021) e ilustradas en la tabla 4, y las

categorias propuestas por Torres et al. (2023) e ilustradas en la tabla 5.

Al comparar las tablas 5 y 6 se aprecia que los dos estudios coinciden
en la categoria CSC y formacién de profesores, asi como argumentacion
y pensamiento critico. En el caso de Casallas y Martinez (2021)
proponen el analisis de trabajos en términos de alfabetizacion cientifica
y formacién ciudadana; por su parte, Torres et al. (2023) recomiendan
el abordaje de CSC para la apropiacién de conceptos cientificos y la

interdisciplinariedad.
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Tabla 3. Codificacion de revistas seleccionadas

Pais Revista Codificacion de articulos
Revista Praxis & Saber CPS1, CPS2, CPS3, CPS...
Revista Zona Proxima CZP1, CPZ2, CPZ3, CPZ...
Educacién y Educadores CEEl, CEE2, CEE3, CEE...
Tecné, Episteme y Didaxis (TED) CTED1, CTED2, CTED3, CTED...
Colombia Revista Colombiana de Educacion CRCE1, CRCE2, CRCE3, CRCE...
Luna Azul CLA1, CLA2, CLA3,CLA...
Educacién y Ciudad CEC1, CEC2, CEC3, CEC...
Revista Géndola CRG1, CRG2, CRG3, CRG...
Nodos y Nudos CND1, CND2, CND3, CND...
Revista pensamiento educativo CHPE1, CHPE2, CHPE3, CHPE...
Chile Rew?m d.e innovacién en ensefianza de CHEC1, CHEC2, CHEC3, CHEC...
las ciencias
Virtualidad, educacion y ciencia AVEl, AVE2, AVE3, AVE...
Argen- Revista de estudios sociales de la ciencia AES1, AES2, AES3, AES...
tina Revista ciencifz, tecnologia y d(?cencia ACT1, ACT2, ACT3, ACT...
iz;zcsitsselectromca en educacion en AECI, AEC2, AEC3, AEC...
Uruguay Pdginas de educacién UPEL, UPE2, UPE3, UPE...
Revista educacion en ciencias biolégicas  UEB1, UEB2, UEB3, UEB...
Educacién Quimica MEQI1, MEQ2, MEQ3, MEQ...
México CPU-E-Rewsta de Investigacion MIEL, MIE2, MIE3, MIE. ..
educativa
Educa;a'o e pesquisa BEP1, BPE2, BPE3, BEP...
Investigacoes em ensino de ciéncias BIE1, BIE2, BIE3, BIE...
Brasil  Revista ~BmszlezT d? Pesquisa em BPEC1, BPEC2, BPEC3, BPEC...
Educagio em Ciéncias
Ciéncia & Educagdo BCEl, BCE2, BCE3, BCE...
Revista Iberoamericana de Educacién a
Distancia (RIED) EED1, EED2, EED3, EED...
Ensefianza de las Ciencias EEC1, EEC2, EEC3, EEC...
Espafia Re:vzsta E.u/reka sobre .Ens.enanza y EDC1, EDC2, EDC3, EDC...
Divulgacién de las Ciencias
Dzdathca de las ciencias experimentales EDEL, EDE2, EDE3, EDE. ..
y sociales
Revista Portuguesa de Educaga"o PREI, PRE2, PRE3, PRE...
Revista Indagatio PRI1, PRI2, PRI3, PRI...
Portugal Revista Investigagdo e prdticas em

Educagdo em ciéncias, matemdtica e
tecnologia

PIP1, PIP2, PIP3, PIP...

Nota: *La primera letra corresponde al pais que edita la revista, sequido de siglas del nombre de la

revista y la numeracion del articulo que es continua para cada revista.

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 4. Tendencias encontradas en torno al abordaje de las CSC en Latinoamérica

en el periodo 2000-2017

Ambitos

Elementos que se abordan

Formacion de profesores

Aportes y desafios en su formacidn, desarrollo de
argumentacion y pensamiento critico, creacion de

grupos de investigacion, inclusion de las TIC,
favorecimiento de la interdisciplinariedad, caracterizaciéon
de niveles de argumentacién que se promueven en los
estudiantes, conocimiento profesional del profesor.

Formacion ciudadana

Favorecimiento de valores, actitudes, razonamiento ético
y moral, toma de decisiones, participacion, andlisis del
discurso que movilizan, formacion dialdgica, educaciéon
sociopolitica.

Alfabetizacidn cientifica

Desarrollar o afianzar conocimientos, comprension
de naturaleza de las ciencias (NdC), vinculos entre
conocimiento cientifico y el contexto de la vida.

Argumentacion-
Pensamiento critico

Juego de roles, debates, argumentacion oral y escrita,
analisis del posicionamiento de estudiantes frente a CSC,
favorecimiento trabajo colaborativo.

Dinamizaciéon y
fortalecimiento del
curriculo de ciencias
naturales

Disefio, propuesta e implementacion de estrategias
didécticas (unidades y secuencias didécticas). Articulacion
de la produccion cientifica con ensefianza de la quimica,
elaboraciéon de material didactico, favorecimiento de la
educacion ambiental, favorecimiento de la ensefianza de la
biologia.

Fuente: elaboracion propia con base en Casallas y Martinez (2021, pp. 31-32).
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Tabla 5. Categorias propuestas por Torres et al. (2023)

Categoria Descripcion

Se incluyen en esta categoria las propuestas didacticas que plan-
teen el escenario de toma de posturas, desarrollo discursivo y

Uso de las CSC . .

el uso de la ciencia como fundamento en la defensa de dichas
para promover la .. , ,

. posturas. As{ mismo, se agruparon aqui aquellos articulos que

argumentacion . . L

reflejan de manera directa en su objetivo el desarrollo de la ar-

gumentacion en ciencias.

En esta categoria se integran aquellas propuestas que promueven
Desarrollo del el cuestionamiento de la informacion en torno a diferentes pos-
pensamiento critico turas, decisiones y situaciones; esto es, aspectos de emancipacion,

desde el uso de las CSC  participacion ciudadana, asi como la proposicién que se hace
desde las ciencias para el avance o esclarecimiento de esta.

Se proponen las CSC como instrumentos de reflexion y acciéon
en torno a la labor docente, en cuanto posicionan al mismo en
un contexto en funcién del cual debe estar su apuesta diddctica,
ademas de contribuir a la formacioén de docentes como agentes
politicos de cambio y alternativas de construccion social.

CSC y formacion de
profesores

Se consideran las CSC como ejes de articulacion interdiscipli-
nar entre las diferentes areas de conocimiento en cuanto a que
CSCe las situaciones, fendmenos o decisiones que traen a colacion las
interdisciplinariedad ~ mismas y necesitan dialogarse desde diversos puntos de vista,
los cuales son desarrollados mediante las metodologias, los ana-
lisis y los postulados de las diferentes disciplinas.

Las CSC posibilitan la apropiacion de conceptos cientificos,
CSCy apropiacién de  pues entre sus propésitos requieren la argumentacién y la fun-
conceptos cientificos damentacion en la ciencia y el desarrollo cientifico para el ana-
lisis de situaciones, fendmenos y posturas.

Fuente: elaboracion propia con base en Torres et al. (2023, pp. 11-12).

Para el desarrollo del andlisis se conjugaron las categorias propuestas
por Casallas y Martinez (2021) y Torres et al. (2023). Ademads, se estableci6
una categoria emergente referida a la educacién ambiental y a las cuestiones
sociocientificas y ambientales que sustentan el avance hacia aspectos propios
del dialogo de saberes, el buen vivir, conflictos ambientales, sustentabilidad
y cambio climatico. El significado de las CSC hacia lo ambiental (CSCA) es
central para responder a la crisis que vivimos en términos de destruccion de
la biodiversidad, agudizaciéon de la contaminacion del aire, el suelo y el agua,
asi como la crisis climatica y los problemas de justicia ambiental. En la tabla 6
se presentan las categorias consolidadas y los respectivos descriptores que

constituyeron los elementos clave del analisis.
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El estado de arte se limité al ambito iberoamericano porque existen
otros trabajos desarrollados por Pedretti y Nazir (2011); Zeidler et al.
(2019) que han revisado ampliamente la literatura existente en el ambito
anglosajon y pueden consultarse para conocer el desarrollo del abordaje de
CSC en estas regiones. Es importante sefialar que estos estudios se limitan
a dicho contexto y no citan trabajos en lengua espafola o portuguesa, en
este sentido, es importante revisar los desarrollos originarios de los paises
iberoamericanos para caracterizar avances apropiados con el danimo de

atender nuestras problematicas educativas.

Abordaje de las CSCA en Iberoamérica: 2019-2024

La lectura de la tabla 7 permite inferir que la mayoria de los articulos publi-
cados en las revistas son producto de investigacion. En menor grado se
encuentran trabajos sobre experiencias o casos educativos y, por ultimo,
se aprecian trabajos de reflexion. En lo que concierne a la figura 2, se aprecia
que gran parte de la investigacion realizada en la ventana de observacion sobre
las CSCA se publicé en revistas de Colombia y Brasil; seguido de Espana,
Meéxico, Portugal y, en menor grado, en Chile y Argentina; por tltimo, no se

encontraron trabajos de esta tipologia en las revistas de Uruguay.

Tabla 7. Nimero de articulos caracterizados por tipologia 2019-2024

Numero de articulos

Pais Total
Investigacion Experiencia Reflexion

Colombia 32 12 9 53
Chile 1 12 6 19
Argentina 3 1 2 6

Uruguay 1 2 3

México 6 10 7 23
Brasil 31 2 29 62
Espafia 14 17 4 35
Portugal 4 7 8 19

91 62 67 220

Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto a los trabajos académicos publicados sobre casos o expe-
riencias didacticas que tratan CSCA, la mayoria son realizados en Espafa;
seguido de Colombia, Chile, México, Portugal y, el menor porcentaje, se
registra en Uruguay, Argentina y Brasil. Los textos centrados en reflexiones
0 ensayos se reportan en su mayoria en Brasil, seguido de Colombia,
México, Portugal, Chile y Espafla, en menor porcentaje se reportan los

trabajos de Argentina y Uruguay.

Produccién académica de las CSCA en Iberoamérica

8

6

i |
il | I
0 .Il-l -II m L |

Colombia Chile Argentina Uruguay Meéxico Brasil  Espana Portugal

m % Investigacion =% Experiencia m% Reflexion

Figura 2. Porcentaje de articulos de revistas 2019-2024

Fuente: elaboracion propia.

De los 220 articulos analizados se identificaron 538 autores, de los
cuales 315 corresponden a mujeres y 223 a hombres. La figura 3 muestra
que el mayor numero de autoras se reporta en Brasil; seguido de Colombia,
Espana, México y Chile; el menor niumero de autoria femenina se encontro
en Uruguay y Argentina. En el caso de autores hombres, el mayor nimero
sigue una tendencia semejante, registrando el mayor nimero en Brasil,
seguido de Colombia, Espafia, Portugal, Chile y México; el menor niumero
estd en Uruguay y Argentina. En el intento de contribuir con la busqueda
de la equidad de género, es importante evidenciar que la mayor parte de
la produccién académica realizada sobre CSCA en Iberoamérica es reali-

zada por mujeres.
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Nuamero de autores

Hombre

:

Mujer =

(=]

20 40 60 80 100 120
mPortugal ®mEspafia  ®Brasil ®Meéxico  ®Uruguay
Argentina Chile ®mColombia  mPais
Figura 3. Distribucion de autores de articulos por sexo

Fuente: elaboracion propia.

La exclusion de las mujeres en la historia de la ciencia es un claro
ejemplo de la concepcidn patriarcal existente en este campo que intento
ocultar las capacidades de las mujeres para producir conocimientos tantos
tedricos como empiricos. Esto se asocia a la discriminacion ejercida y la
exclusion que se llevaba a cabo, relegdndolas a oficios domésticos o a este-

reotipos sociales de consumo.

La propia historia dela ciencia ha desconocido la contribucion femenina
a su existencia. En las ultimas décadas emergieron importantes trabajos
que dan cuenta de que, a lo largo del tiempo, las mujeres han jugado un
papel relevante para la produccidn cientifica. Pérez (s. f.) sustenta a partir
de un analisis historico la manera en que muchas cientificas realizaron
grandes aportes, aunque no se dio los créditos correspondientes, desmin-
tiendo la tesis que la mujer ha estado ausente de tal produccion, como se

ha querido naturalizar.

Waksman (2005) plantea que, frente a la discriminacién que han sufrido
las mujeres de la ciencia, es necesario reescribir la historia tradicional.

No es suficiente con que actualmente sean reconocidos sus derechos y su
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capacidad intelectual para ejercer las mismas labores de los hombres, aun
se le marginaliza del ejercicio de cargos de alta direccion o de ejercicio de
gobierno, o reciben una menor asignacion salarial. Se trata, también, de
superar aquellas microdesigualdades que en ambitos laborales, familiares
y sociales persisten, como lo sustent6 Pérez (2001). En este orden de ideas,
es muy importante visibilizar y reconocer el liderazgo de las mujeres en

la produccién académica sobre el abordaje de las CSCA en Iberoamérica.

En la tabla 8 se presenta la frecuencia de articulos en cada una de las
categorias teoricas establecidas, caracterizando el 66 % en estas y el 34 %
en categorias hibridas que se relacionan en la tabla 9. La mayor parte de los
articulos clasificados en las categorias tedricas corresponde a 36 trabajos
referidos al analisis de controversias sociocientificas, sin considerar
aspectos de ensefianza, 32 hacen alusion a la formacién de profesores y 29,

a relaciones a trabajos sobre educacién ambiental y CSCA.

La lectura completa de los 220 articulos permiti6 asociarlos a dos cate-
gorias; asi, hubo trabajos que se relacionaron con la formacion de profesores
de ciencias, el curriculo, la alfabetizacion cientifica, la argumentacion, el
pensamiento critico o la educacién ambiental, concretando cinco relaciones
principales entre las cinco categorias. En diferente sentido, en la categoria
curriculo se establecieron 4 relaciones; la categoria alfabetizacion tuvo 3;
la argumentacion, 2; el desarrollo de pensamiento critico, una y la educacién
ambiental no establecié ninguna relacién principal. En la tabla 9 se apre-
cian estas categorias hibridas con la respectiva frecuencia que, aunque no es
mayoritaria, es significativa; de la misma forma, en la figura 4 se representan

las relaciones establecidas.
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Tabla 8. Frecuencia de articulos caracterizados por categorias teoricas

Catt,ag.() rias Codigos de articulos *F
teoricas

CTEDI1, CTED2, CTED6, CTED7, CTEDS, CTED?Y,
CSCAy CTEDI10, CRG1, CRG5, CND1, CHPE10, CHPE3, ACT2,
formacién de AES1, BEP3, BIE6, BIE11, BIE12, BIE19, BPEC3, BPEC12, 32
profesores BCE3, BCE6, BCES, BCE15, BPEC17, EEC1, EEC5,

EDCe, PRI4, PIP5, PRE1
Curriculo CRCE1, CRG2, CRG4, CRG6, CHPE2, CHPES5, BIE2,
alfor da‘,le dy I BIE14, BIE15, BIE22, BPEC9, BPEC10, BCES5, EEC6, o
i AJ elas EDC7, EDC10, EDC11, EDC12, PRI, PRI2, PRI3, PIP6,

PIP9, PRE2
Alfabetizacion
cientifica a partir MEQ19, MEQ21, BIE5, BIE9, BIE24, BPECS8, BCE13, 10
del uso de las EEC2, EDC13,EDC14
CSCA
Abordaje de
las CSCA para BEP1, BIE1, BIE21, BPEC13, EDC16 5
promover la
argumentacion
Desarrollo del
pensamiento CTEDI11, CTED12, MEQ2, BEP1, BIE1, BIE21, BPEC13, 10
critico a partir del  EEC11, PIP2, PIP3
uso de las CSCA

CTED3, CTED4, CTED5, CEC1, CEC2, CEC3, CLA3,
Educacién CLA4, CLA7, CPS2, CPS5, CEE1, CPS6, CRG3, CRGS,
ambiental y CHPE1, CHPE9, MEQ7, MEQ8, MEQ10, MEQ11, 29
CSCA MEQI13, MEQ14, BPEC16, BIE13, BIE17, BIE4, BCE11,

BCE14
Andlisis de CLA1, CLA2, CLA5, CLA6, CLA8, CLA9, CLA10,
controversia sin CLA11, CLA12, CPS1, CEE2, CZP1, CRCE2, CRCE3,

CRCE4, CHPES, AES2, BEP2, BIE3, BIE10, BIE16, BIE18, 36

consideracion
sobre ensefianza

BIE23, BPECI, BPEC2, BPEC7, BPEC14, BCE1, BCE2,
BCE9, BCE10, BCE12, BCE16, BCE17, BCE18, EDE1

Nota: *F: Frecuencia de articulos por categorias.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Representacion de categorias emergentes hibridas

Fuente: elaboracion propia.



Tabla 9. Frecuencia de articulos caracterizados por categorias emergentes hibridas

Categorias emergentes hibridas Codigos de articulos *F
CSCA y formacion de profesores / ACT1, MEQ7, MEQY, MEQ14, 9
curriculo MEQ15, PIP4, PIP10, PIP11, PIP1
CSCA vy formacién de profesores / MEQ17, EEC5, EEC7, EDC3, EDCS, 6
alfabetizacion EDC17
CSCAy forr.nracwn de profesores / CPS3, CPS4, MEQ23 3
argumentacién
CSCA y formacion de. profeS(I)r'es / CHPE7, CPS3 )
desarrollo de pensamiento critico
CSCA ?I,formacllon de profesores / MEQ20, MEQ22, EDE2, 3
educacion ambiental
Curriculo y.a,borda)e de las CSCA / CHPE6, CHEC4, AVEL, AVE2, 4
argumentacién
Currlcu.lo y abo/r('ia)e delas CSCA / MEQ4 ]
pensamiento critico
Curriculo y abordaje de las CSCA / CHEC5, CHEC6, MEQ6, MEQ13, 9
alfabetizaciodn cientifica EDCI15, EDC16, EDC19, PIP2, PIP3

. . CHECI1, CHEC7, MEQ3, MEQ5,
C;rm.ﬂ,‘;yzi‘?ri?‘;’ delas CSCA/ MEQ12, MEQ18, EEC10, EEC3, 12
educacion amblerta CHEC2, CHEC3, EDE3, EDC2,
Alfabetizacion cientifica a partir del uso UEB2, UEB1, UEB3, EDC5, EDC6, 7
de las CSCA / pensamiento critico EDCI18, EEC11
Alfabetizacidn cientifica a P,artlr del uso EEC11, EEC1, EDCS, EDCO 4
de las CSCA / argumentacion
Alfabetizacidn cientifica a partir deluso ~ CHEC8, EEC4, EDC4, EDC20, 6
de las CSCA / educacion ambiental EECS, EEC9
Abordaje de. lras CSCA p.a,ra promover la CHEC9, MEQ16, EEC5 3
argumentacion / educacién ambiental
Abordaje de. lras CSCA para prorr{oyer la MEQ22 I
argumentacién / pensamiento critico
Desarrollo del pensamiento critico a
partir del uso de las CSCA / educacion MEQI18, EDE3, EDC7, CHPE4 4

ambiental

Nota: *F: Frecuencia de articulos por categorias.

Fuente: elaboracion propia.



Ensenanza de asuntos sociocientificos y ambientales (csca) en lberoamérica

En la figura 5 se representa el porcentaje de articulos en las categorias
tedricas y en las emergentes hibridas, de alli se infiere que la tendencia
de investigacién mayoritaria del abordaje de las CSCA en Iberoamérica
hace alusién a la formacion de profesores como categoria principal y en
el proceso de hibridaciéon que ocurre, ya que se reportan relaciones con
las otras cinco categorias. En segunda instancia, llama la atencion el alto
nimero de trabajos de analisis conceptual o tedrico sobre controver-
sias sociocientificas sin hacer alusién a la ensefianza. En tercer lugar, se
destaca el alto porcentaje de trabajos que abordan las CSCA y la educa-
ciéon ambiental, esto afianza la discusion tedrica realizada en el segundo
capitulo de este libro, que sustenta la importancia y necesario abordaje
de la controversias sociocientificas con estrecha relacion a las cuestiones
ambientales que le subyacen, pues la crisis ambiental se asocia directa-
mente con el progreso cientifico en la sociedad capitalista y esto no
puede desconsiderarse en ningiin momento por parte del profesorado o

educador(a) de ciencias.

Porcentaje de aparacion en categorias

Curriculo y abordaje de CSCA
Alfabetizacion cientifica a partir del uso de ...
Abordaje de CSCA para promover la ...
Desarrollo del pensamiento critico y CSCA
Educacion ambiental y CSCA
Analisis de controversia sin ensefianza

CSCA y formacién de profesores / curriculo
CSCA y formacién de profesores / ...

CSCA vy formacioén de profesores / ...

CSCA formacion de profesores / ...

CSA formacion de profesores/Educacion
Curriculo y abordaje de CSCA / ...

Curriculo y abordaje de CSCA / pensamien ...
Curriculo y csca/alfabetizacion cientifica
Curriculo y abordaje de CSCA / educacion
Alfabetizacion cientifica CSCA /pensamiento
Alfabetizacion cientifica CSCA / ...
Alfabetizacion cientifica CSCA/educacién...

Abordaje de CSCA argumentacion / ... -
Abordaje de CSCA argumentacion
Pensamiento critico csca / educacion... | ]

csca y formacién de profesores  [—

y emergentes hibridas

oricas

1as te

Categor

Figura 5. Porcentaje de aparicion en categorias teoricas y emergentes hibridas

Fuente: elaboracion propia.

En cuarto lugar, se ubican los trabajos sobre curriculo y el abordaje

de las CSCA, seguidos de los trabajos sobre alfabetizacion cientifica,
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pensamiento critico y, por ultimo, argumentacion. En cuanto a las catego-
rias emergentes hibridas son dominantes las relaciones establecidas entre
formacion de profesores y curriculo; curriculo y educacion ambiental;
curriculo y alfabetizacién cientifica, seguido de formacion de profesores y
argumentacion; alfabetizacion cientifica y pensamiento critico; alfabetiza-
cién y educacion ambiental; pensamiento critico y educacion ambiental,
siendo muy bajo y practicamente inexistente el abordaje de las CSCA,
curriculo y pensamiento critico. El porcentaje nulo de trabajos asociados
a la argumentacion y pensamiento critico es comprensible porque son dos

aspectos que estan incluidos entre si.

De acuerdo con el objetivo de este libro enfocado en el fortaleci-
miento de procesos formativos y practicas docentes de profesores(as) y
educadores(as) de ciencias en ejercicio y formacion inicial, se centra la
atencion en el analisis de la tendencia de investigacion sobre el abordaje
de las CSCA en la formacion de profesores. En este sentido, se propone
que los profesores y educadores de ciencias consideren que las contro-
versias sociocientificas estan estrechamente vinculadas a la problematica
ambiental para enfrentar educativamente la crisis civilizatoria que vivimos
por el desenfrenado crecimiento econémico extractivistas, depredador y
antropocéntrico que destruye la naturaleza y, con ello, la diversidad biolo-

gica y cultural.

Abordaje de las CSCA en la formacion de profesores

Para analizar los trabajos identificados en el abordaje de las CSCA en la
formacion de profesores(as) se retoman los descriptores de esta categoria
presentados en la tabla 7° y a partir de éstos se analiza los principales desa-

rrollos en los articulos publicados al respecto en los ultimos cinco afios. De

3 Formacidn inicial, formacion continua o permanente, investigacion profesoral o docente en la
escuela, conocimiento profesional del profesor, conocimiento didactico del contenido, desarro-
llo profesional, uso de tecnologias de la informacién y la comunicacién, formacién politica y
transformadora.
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acuerdo con estos descriptores la mayor parte de los trabajos (15) se rela-
cionan con la formacion inicial de profesores(as) de ciencias. En segundo
lugar, se ubicaron 14 trabajos sobre la investigacion de profesores(as) en la
escuela y la formacion permanente de profesores(as) evidenciando especi-
ficamente el mejoramiento de practicas docentes. Tan solo 3 trabajos que
articulan tanto la formacién inicial como la formacién permanente del

profesorado.

Abordaje de cuestiones sociocientificas y ambientales
en la formacion inicial de profesores

Es interesante que gran parte de los trabajos orientados a la formacién
inicial de profesores(as) de ciencias se desarrollan para la educacién
bésica primaria, lo cual era poco comun porque la mayoria se centraban
en la educacién secundaria y media como fue caracterizado en Casallas y
Martinez (2021). Seguidamente se encontraron trabajos en la formacién
de profesores de biologia, quimica y tan solo un trabajo especifico para

pedagogia.

Las investigaciones sobre formacion inicial de profesores(as) versan en
gran parte sobre desarrollo de habilidades de pensamiento critico yargumen-
tacion, asi como propuestas orientadas a la formacion ambiental, en menos
grado hay trabajos sobre concepciones y representaciones. La disminucion
de trabajos sobre concepciones y representaciones sociales es coherente con
reportes anteriores en los que analizamos gran cantidad de trabajos sobre
esta tematica entre 1980 y 2000, teniendo en cuenta que en estas décadas
los estudios sobre la epistemologia de la ciencia de corte racionalista domi-
naban las investigaciones, pero a partir de la incorporacion de los estudios
discursivos sobre el lenguaje cobrd especial importancia la comprension
de la formacion en términos de la accion e interaccion docente, lo que da
cuenta de una investigaciéon mds amplia y prometedora (Martinez, 2012;
Martinez y Parga, 2013).
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Garcia-Ruiz et al. (2020) investigan sobre el desarrollo de habilidades
de pensamiento critico en formacion inicial de profesores de ciencias de
primaria de México. Para ello, implementan una secuencia didactica en
cinco sesiones de trabajo orientadas a estudiar aspectos ambientales, como
ecosistemas, impactos de la ciencia y la tecnologia, tratamiento de resi-
duos y habitos de consumo. Se infiere de los contenidos tratados el abor-
daje de la controversia sobre los centros comerciales a manera de espa-
cios de consumo altamente contaminantes o como espacios importantes
para el entretenimiento y bienestar social. Aunque es posible realizar una
amplia discusion frente a esta controversia, los autores no entran en ella y
centran su atencion en un abordaje tematico, a partir del cual analizan las

habilidades de pensamiento critico.

Los autores citados destacan la importancia de continuar trabajando en
los planes del estudio del profesorado de México y el pensamiento critico
en forma de competencia profesional; sin embargo, en los resultados obte-
nidos en el pretest demuestran bajos niveles en el desarrollo de habilidades
de este pensamiento; lo que da cuenta de vacios formativos en los curriculos
y desconocimiento de los futuros profesores sobre problematicas socioam-
bientales relacionados con el progreso cientifico y tecnoldgico. Después
de implementar la secuencia didactica orientada a reflexionar sobre estos
vacios, los autores reportan una mejora significativa en las habilidades de
pensamiento critico asociadas a la argumentacion, la toma de decisiones y
la resolucion de problemas. No obstante, hubo pocos avances en la habi-
lidad de pensamiento critico referida al establecimiento y contrastacion de
hipotesis, frente a lo cual se recomienda hacer explicito este tipo de trabajo

en futuras intervenciones didacticas.

Crujeiras-Pérez et al. (2020) analizan cémo los futuros docentes de
primaria desarrollan habilidades argumentativas a través de un juego de
roles sobre la instalacion de un cementerio nuclear. Los resultados muestran
que los participantes tienden a argumentar a favor de la instalacion, utili-

zando el conocimiento social y cientifico-técnico; no obstante, presentan
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dificultades para refutar argumentos y llegar a consensos. Se expresa la
importancia de la argumentacion en la educacion cientifica y la necesidad
de formacion para abordar controversias sociocientificas y ambientales de

manera efectiva.

Los autores citados sustentan su investigacion en Stephen Toulmin, que
enfatiza la estructura de los argumentos y la importancia de la justificaciéon
en este proceso. Se realizan juegos de roles como estrategia didactica para
explorar las implicaciones sociales, éticas y ambientales de la decision, asi
como la necesidad de un debate argumentado sobre el tema. Trabajan la
controversia sociocientifica sobre la instalacion de un cementerio nuclear,
evaluando los riesgos y beneficios de almacenar residuos nucleares en
una ubicacidn cercana a un campus universitario sin hacer una discusiéon

amplia de los efectos ambientales.

Dos Santos et al. (2024) analizan la articulacion de la CTS y el contenido
de cinética quimica en futuros profesores de quimica. Se valora la CTS
en términos de fomentar el pensamiento critico a través de la participacion
estudiantil y la formacion ciudadana. Los autores, a partir de la investigacion
cualitativa con analisis de contenido, concluyen que la contextualizacion
social es fundamental para favorecer la comprension conceptual de la
cinética quimica y su vinculacién con la industria y el ambiente. Se hace
alusion a los beneficios de la cinética en estos ambitos, pero no se discuten
impactos, riesgos, ni mucho menos perjuicios; lo que expone limitaciones
en el desarrollo del pensamiento critico de los estudiantes, que podria
cuestionar la concepcion neutra y salvadora de la ciencia. En cuanto al
abordaje de las CSCA se menciona posibles controversias, tales como el
uso de armas quimicas y biologicas, uso de catalizadores en la industria,

celulares y pilas, pero no hay un analisis especifico al respecto.

Garcia et al. (2023) investigan el fomento de actitudes y habitos ambien-
tales en futuros profesores de educacion basica primaria, a través de un

estudio cuasiexperimental con articulacion de CTSA. Los principales

125



Leonardo Fabio Martinez Pérez

126

resultados evidencian poca claridad sobre sustentabilidad, consumo y
consumismo después de haber implementado una estrategia didactica para
avanzar en estos temas. Podria constituirse una discusién amplia sobre el
establecimiento de medidas efectivas de reducciéon consumo y el necesario
hiperconsumo que sustenta la sociedad capitalista para sostener el mito del

bienestar social.

Mendoga y Vargas (2022) estudian las practicas epistémicas que emergen
en el abordaje del consumo de carne animal como CSCA, para esto realizan
una secuencia didactica y la implementan con trece profesores en forma-
cion inicial de quimica. Analizan cuestiones generadas, como el impacto
ambiental generado por el ganado, el derecho de los animales a la vida y la
salud humana. En los resultados obtenidos establecen que los profesores en
formacion tienen un paradigma antropocéntrico, dado que toman las deci-

siones humanas como prioridad.

Luz et al. (2019) analizan la compresion de futuros licenciados en
quimica, fisica y biologia, sobre las relaciones entre medio ambiente,
ciencia, tecnologia y sociedad a manera de herramienta dentro de la forma-
cidn inicial de profesores. Para tal fin, entrevistaron a seis estudiantes de
licenciatura de los ultimos semestres y caracterizan respuestas sobre los
cuestionamientos: ;como se usan las implicaciones de la ciencia y la tecno-
logia? ;Es posible la conservacion de recursos naturales y el desarrollo
de la ciencia y la tecnologia? ;La ciencia y la tecnologia pueden resolver
los problemas socioambientales del planeta? Frente a estas identificaron
una vision optimista de las implicaciones de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad por parte de los profesores en formacidon. Aunque analizan
implicaciones ambientales relevantes, no hay un abordaje especifico de las

controversias involucradas.

Por su parte, Varela-Losada et al. (2019) llaman la atencidn sobre la
importancia de orientar la educacién ambiental hacia la sostenibilidad

en el contexto de la crisis ambiental global del siglo XXI. Presentan una
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propuesta educativa para la formacidn inicial de profesores basada en la
experimentacion y el analisis de un ciclo de aprendizaje sobre la proble-
matica del cambio climatico. Destacan la importancia de la implicacion de
la comunidad, la adquisicién de competencias docentes y la necesidad de
una transformacion educativa para enfrentar los retos socioambientales

actuales y futuros.

Porras y Pérez (2022) caracterizan las representaciones sociales de
fututos profesores de biologia sobre cambio climatico, tomando como
referente a Paulo Freire. Determinan causas antrdpicas y la necesidad
de promover formacion critica para la transformacién en el contexto de
crisis ambiental global. Proponen fomentar el empoderamiento de futuros
profesores e incentivar la construccion de conocimientos contextualizados

para la adaptacion o mitigaciéon de cambio climatico.

Baccin et al. (2020) analizan la controversia sobre la comprension de la
ciencia a partir de aspectos epistemologicos en el contexto de la formacion
inicial de profesores de Biologia. Evidencian que la formacion inicial favo-
rece la discusion y aprendizaje de la ciencia, al tiempo que sus aspectos

epistemologicos promueven un mejor aprendizaje en los estudiantes.

Moreno-Fernandez (2020) estudia las concepciones de futuros maes-
tros de educacion primaria sobre el cambio climatico y expone la asocia-
cioén del concepto con la extincion, la destruccion y la causalidad humana
desde la percepcion docente, pero presentan confusiones entre causas y
consecuencias. Se resalta la importancia de abordar este tema en las aulas
para formar ciudadanos criticos y comprometidos. Los resultados obte-
nidos por los autores citados muestran que estos docentes poseen cono-
cimientos limitados y a veces erréneos sobre el cambio climatico, lo que

impacta en el proceso de ensefianza de esta problematica.

Ademas de los trabajos existentes sobre pensamiento critico, impli-
caciones ambientales y analisis de concepciones y representaciones, se

encontraron trabajos puntuales sobre el desarrollo moral, el trabajo en
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museos de ciencias, la teoria critica y la incorporaciéon de CTS en la forma-
cidn inicial de profesores de ciencias, que componen tematicas atin poco

trabajadas en la investigacion didactica.

Machado y Razera (2021) determinan la interfase o limite entre la sensi-
bilidad moral y la comprension de la naturaleza de la ciencia durante la reso-
lucién de la controversia sobre xenotrasplantes de animales. El estudio se
realizd con estudiantes de licenciatura de ciencias bioldgicas, a los cuales se
propuso discutir la controversia sobre la decisiéon de un paciente de aceptar
un xenotrasplante pese a sus creencias religiosas que se lo impedian. El
dilema moral fue analizado por los estudiantes, quienes sustentaron su punto
de vista desde lo cientifico o lo moral, lo que resulté en la predominancia de

elementos dentro de los discursos aislados de sensibilidad moral.

Marandino y Dantas (2023) analizaron las salidas pedagdgicas a
museos para la creaciéon de una secuencia didactica por parte de 123
estudiantes de la licenciatura en ciencias bioldgicas, en la que establecen
contenidos educativos que tratan controversias relacionadas con ciencia,
tecnologia, sociedad y ambiente. En sus hallazgos centrales establecen
que los docentes en formacion abordan aspectos historicos, sociales y
ambientales; sin embargo, evidencian poco abordaje interdisciplinar. Se
mencionan genéricamente controversias sociocientificas y ambientales,
infiriéndose la posibilidad de trabajar particularmente la controversia

sobre urbanizacion y su impacto en la naturaleza.

Genovese et al. (2019) caracterizan la formacion critica de profesores
en educacion en ciencias y analizan los desafios comprendidos en trabajos
de grado de futuros profesores sobre CSC. La investigacion se realizé con
once estudiantes de pregrado en Pedagogia de Ciencias Naturales que
propusieron el abordaje de las CSC para la educacién infantil, educacién
fundamental y educacién para jovenes y adultos. Destacaron la dificultad

existente para caracterizar y abordar una CSC orientada hacia el trabajo
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con nifios, empero resaltan los aportes de este proceso en la construccion
de auténoma docente y la formacion critica. Adicionalmente, incluye
controversias sobre los alimentos transgénicos, pilas y blanqueamiento

dental, sin entrar a discutir las respectivas implicaciones ambientales.

Gongalves y Prudéncio (2023) caracterizaron la inclusion del enfoque
(CTS) en la formacion inicial de profesores de ciencias en Brasil, revi-
sando articulos publicados entre 2011 y 2021. Los autores destacan que
en varios casos CTS se aborda de forma superficial y descontextualizada.
Concluyen que es importante incluir cuestiones sociocientificas, contro-
versiales y ambientales en los curriculos de licenciatura, por ejemplo,
temas como el cambio climatico, sostenibilidad y ética cientifica para
complejizar el abordaje CTS. Pacheco y Muenchen (2024) describen una
experiencia de formacion inicial de profesores de fisica sobre la expansion
de un barrio y los impactos de la construccién civil en los cambios clima-
ticos. La experiencia de practica pedagogica se basa en la elaboracién de
un proyecto de enseflanza que evidencia la discusion de aspectos sociales
y éticos de ciencia y tecnologia, promocién de interés de estudiantes en
establecer relaciones CTS y comprension critica del progreso cientifico
y tecnoldgico. Se discute la CSCA a través de proyectos que apuntan
ventajas y desventajas sobre la construccion civil acompaiada de creacion
de parques urbanos, uso de materiales de edificacion sustentables, reduc-
cién de huella de carbono de los habitantes de estos conjuntos residen-
ciales y otras alternativas que ponen en discusion la sustentabilidad de la

realizacion de conjuntos residenciales.

A partir del analisis de todos los trabajos anteriores frente al grado de
importancia atribuido a la dimensién ambiental se construyo6 la tabla 10
en la cual se clasificaron aquellos que permanecian en el tratamiento de
solo aspectos sociocientificos haciendo alusion a lo ambiental, pero sin
profundizar en ella. También se relacionan los trabajos que logran abordar
la problematica ambiental de forma amplia. Se representa como predo-

minio sociocientifico y menos (-) ambiente a los trabajos ubicados en la
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primera clasificaciéon y como predominio ambiental, y mas (+) ambiente a
los encuadrados en la segunda clasificacion. Todos los trabajos examinan
controversias sociocientificas y, como se ha referido anteriormente,
algunos las mencionan, pero guardan una importante potencialidad para
que futuras investigaciones puedan profundizar en las controversias desta-

cando la dimensién ambiental.

Tabla 10. Clasificacion del abordaje de controversias tratadas en la formacién inicial de
profesores de ciencias de acuerdo con el predominio sociocientifico o ambiental

Predominio Predominio
sociocientifico %-A Controversias tratadas ambiental %+A
(-Ambiente) (+Ambiente)

Consumismo en centros co-
merciales vs. bienestar y en-
tretenimiento;  mitigacion o
adaptacion al cambio climético;

CTED2, CTEDe, impactos covid-19; urbanizacion CTED9Y,

CTEDS, CRGS5,
vs. destruccion de la biodiversi- CHPE10, BEP3,
ACT2, BIE11, 56 R 44
dad; xenotrasplantes de anima- BIE19, BPECI12,
BCES6, BCES, , .
EECI les; carnivoros vs. vegetarianos; PRI4, PRE1

transgénicos vs. alimentos natu-
rales; produccion de energia vs.
cementerios nucleares; compren-
sién histdrica de la ciencia.

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 10 explicita que en el abordaje de controversias en la forma-
cidn inicial de profesores de ciencias predomina el tratamiento sociocien-
tifico frente a lo ambiental; aun asi, este ultimo es significativo, ya que el
44 % de los trabajos se orientan a trabajar las cuestiones sociocientificas

destacando los impactos ambientales.

Abordaje de las CSCA en la practica docente

El mejoramiento de practicas docentes constituye uno de los elementos
mas importantes de la formacion permanente de profesores(as), que
puede entenderse como un proceso reflexivo y critico sobre la ensefianza

en el aula o en otros espacios escolares y extraescolares. Desde el punto
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de vista de la teoria critica la formacion no es dada en cursos o capacita-
ciones que se ofrecen por parte de profesores universitarios, especialistas
o estandares curriculares que determinan qué y como ensefar, sino que se
construye en las instituciones escolares en los procesos de interaccion de
los(as) profesores(as) con los estudiantes, el contexto social y las propias
relaciones entre ellos, asi como las relaciones establecidas con directivos,

padres de familia y comunidad.

Las practicas docentes son procesos complejos de produccion de cono-
cimiento sobre el ejercicio de la ensefianza y deben contribuir con la cons-
truccion de la autonomia docente, entendida como construccion colectiva
que se potencializa cuando el profesorado trabaja CSCA en su practica
como un proceso creativo de investigacion que contribuye con la compren-
sion de las relaciones CTSA por parte de los estudiantes, fomentando de
esta manera el pensamiento critico y la toma de decisiones responsable
(Martinez, 2012).

Elmejoramiento dela practica docente a partir del abordaje delas CSCA
se fortalece cuando es producto de un proceso investigativo en el aula o
en el escenario educativo en el que actte el(la) profesor(a), al tiempo que
abarca un compromiso politico y epistemolédgico que puede fundamen-
tarse en Freire (2002) porque ofrece una concepcién dialéctica y diald-
gica de la practica, al considerar que no hay ensefianza sin investigacion
ni investigacion sin ensefianza. El(la) profesor(a) tienen el compromiso
ético de activar su curiosidad epistemoldgica como instrumento esencial
de la reflexidn-accidn, accion-reflexion sobre su actividad docente, asi
es posible trascender el reduccionismo ingenuo del oficio guiado por la
espontaneidad o la cotidianidad. En la medida que investiguemos sobre lo

que hacemos podemos mejorar y sobrepasar nuestra ensefianza.

La mayoria de los trabajos analizados sobre el abordaje de las CSCA
en la practica del profesor hacen alusién a experiencias de profesores de

ciencias en la educacién basica o secundaria, y unos casos se centran en
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el(a) profesor(a) de fisica o biologia en educacién secundaria y media, asi
como un caso de la educacion superior. Kist y Miinchen (2024) analizan la
practica docente al abordar la CSCA de los agrotéxicos en una materia de
quimica. La practica se mejora al formar ciudadanos criticos; sin embargo,
la falta de tiempo y recursos limita drasticamente el trabajo interdiscipli-
nario, que también se dificulta por vacios en la formacién inicial y perma-
nente del profesorado en la educacion en CTS, pues abarca potencialidades
para mejorar practica. Aunque se establecen importantes consideraciones
sobre la constitucion de practicas reflexivas que aportan al aprendizaje de
los estudiantes, no se discute particularmente la controversia sociocienti-

fica y ambiental de los agrotoxicos.

Iribarren et al. (2023) investigan sobre la formacién docente decolo-
nial, con base en el didlogo de saberes entre grupos académicos y organi-
zaciones socioterritoriales. A través de un estudio cualitativo sistematizan
practicas docentes descolonizadoras por medio de la pedagogizacion del
conflicto ambiental. Caracterizan la CSCA del extractivismo inmobiliario,
que hace alusion a la emergencia de resistencias sociales frente al mega-
proyecto de urbanizacion llevado a cabo en el delta del Parand en Argen-
tina, que desencadend en 2008 la destruccion ilegal de mas de 350 hecta-
reas de humedales, desplazando a su vez familias junqueras y pescadoras

del arroyo Anguilas.

La CSCA sobre la construccion del megaproyecto en esta region de
Argentina implicd la confrontacién politica y judicial entre los duefios del
proyecto y las comunidades locales, que afortunadamente generd la orden
judicial de suspension de las obras Colony Park realizadas en el delta. Esta
controversia logré resolverse temporalmente a favor de las comunidades,
porque continta la amenaza de la urbanizacién que exige de procesos
formativos permanentes del profesorado apoyados por los autores del

articulo gracias a la realizacion de talleres de educaciéon popular.
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En todo el proceso de pedagogizacion del conflicto, los autores citados
logran deconstruir el pensamiento escolar basado en la ontologia de la
modernidad eurocéntrica y dan paso al pluriverso de ontologias que entre-
lazan saberes y practicas de las comunidades, sustentando todo este ejercicio
formativo en el pensamiento ambiental latinoamericano, las epistemologias
del sur y los pensamientos de la Madre Tierra. Esto busca fortalecer las dina-
micas sociales en el territorio, asi como animan la produccién de normas
abiertas y flexibles por encima de las restricciones burocraticas que invisibi-

lizan y clausuran el sentir de las comunidades.

Rozo et al. (2020) realizan una investigacion-accion sobre la CSCA del
cambio climatico, para esto forman un colectivo de profesores de dife-
rentes areas con el fin de desplegar un didlogo de saberes que permita el
entendimiento sobre la controversia tratada, la cual debe basarse en un
punto de vista reflexivo, critico y holistico para avanzar en estrategias de
mitigacién, mas que de adaptacion. Se promueve la formacion investiga-

tiva de profesores desde sus inconformidades, sus esperanzas y luchas.

Los autores citados logran establecer un colectivo de trabajo en la
escuela con profesores de educacion fisica, ciencias sociales, matematicas,
fisica, biologia, quimica, basica primaria, filosofia y educaciéon ambiental.
En él, abarcan practicamente todas las dreas escolares y, a partir de estas,
establecen un auténtico didlogo de saberes que posibilité abordar la CSCA
del cambio climatico desde puntos de vista divergentes que superan la
encrucijada entre el dualismo y las posibilidades para desarrollar acciones
que aporten a revertir efectos del cambio climatico en términos corpo-
rales y filosoficos basados en el buen vivir, las concepciones andinas y
propuestas escolares para la sustentabilidad ambiental. Por ejemplo, enfa-
tizan en practicas sustentables orientadas a revertir el cambio climatico en

ecosistemas esenciales para Colombia, como los paramos.

Cox et al. (2023) explican como los profesores de educacion ciudadana

en Chile abordaron temas controvertidos en el aula. En su texto, se reconoce
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el potencial para fortalecer la democracia, hubo un proceso de observacion
que no siempre se lleva a cabo de manera efectiva. Se identificaron varios
problemas, como el miedo al conflicto, el temor a ser acusados de hacer
propaganda y la falta de preparacién de los docentes. Los temas tratados
incluyen el cambio climatico, los derechos humanos y dilemas éticos, como
el aborto. Al tiempo, se destaca la necesidad de contar con estrategias de
enseflanza mas flexibles y la importancia de preparar a los futuros docentes
en temas controversiales: el cambio climatico, el aborto o el feminismo,
desde una perspectiva critica democratica, y concluye con la propuesta
para que los docentes tengan una formacion politica y transformadora para

abordar temas controversiales en el aula.

Brito y Araujo (2020) esbozan una investigacion realizada en el estado
de Pernambuco, municipio de Cabo de Santo Agustinho e de Ipojuca del
nororiente de Brasil, cuyo objetivo consistié en identificar si los docentes
de estos municipios utilizan el conflicto socioambiental generado por la
instalacion de un complejo industrial de varias empresas de Francia y
Japdén que pueden generar impactos relevantes. A partir de la implemen-
tacion de entrevistas semiestructuradas y del uso del andlisis de contenido
de Bardin, establecen que dentro de los programas existentes en el muni-
cipio orientados a la educacién ambiental no hay una reflexion sistema-
tica de las acciones ambientales asociados al conflicto de la misma indole,
por lo que es necesario atender esta demanda formativa desde una educa-
cidén ambiental critica que enfatiza en la participacion de los estudiantes
sobre estas realidades. Se llama la atencién frente a la necesaria renovacién
de la formacion inicial de profesores(as) de biologia que supere la idea de
que los seres humanos son agentes degradadores para dar espacio a otras

posibilidades.

Sauerbier et al. (2021) realizan una investigacién que tiene como
objetivo desarrollar un nicleo de estudio con docentes en ejercicio para
relacionar el enfoque CTS con contenidos cientificos para estudiantes

entre tres y cinco anos. Realizan el estudio con siete profesores y setenta
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estudiantes, asi como caracterizan concepciones de los docentes sobre el
enfoque CTS; a partir de esto escogen el tema del reciclaje y las 5 R para el
disefo y la implementacion de una secuencia de ensefianza haciendo uso
del juego. Por tltimo, los docentes entregaron un escrito describiendo sus

percepciones sobre su trabajo y realizando una reflexion sobre la practica.

Los autores citados trabajan el reciclaje como temdtica y no entran a
discutirlo como cuestiones sociocientificas; no obstante, este abarca impor-
tantes controversias asociadas al establecimiento de leyes que prohiban el
uso de plasticos de un solo uso o, incluso, que avancen en su eliminacién
de gran parte de las actividades humanas. También pueden pensarse discu-
siones sobre la limitaciéon o prohibicién del consumo de determinados

productos plasticos y prendas de vestir que son fabricados con sintéticos.

Sauerbier et al. (2021) muestran en su estudio aportes de un ntcleo
de estudio del enfoque CTS y la alfabetizacion cientifica con profesores
de educacion infantil, el cual se logra estructurar a partir de la interac-
cion de profesores-investigadores de programas de posgrado y profesores
de la escuela. En él, se recomienda continuar profundizando en los desa-
fios y posibilidades del enfoque CTS para la educacion infantil, ya que
puede aportar a mejorar los procesos de alfabetizacion de nifios y nifas

de temprana edad.

Silva et al. (2024) estudian la ensefianza de un profesor de ciencias de
ocho afios de experiencia a propdsito de la construccion de practicas epis-
témicas desde contextos de ensefianza de ciencias por investigacién y por
medio de las CSCA. Para eso observan por un afo sus clases siguiendo
una metodologia etnografica. El profesor trata cuatro actividades de inves-
tigacion tedrica y dos CSCA relacionadas con células madre y el uso de
cigarrillos electrénicos. Los resultados obtenidos evidencian que las prac-
ticas de investigaciéon proporcionan mas proposicién y comunicacion del
conocimiento, mientras que las CSCA se utilizan mds como actividades de

evaluacion, por lo que abarcan practicas epistémicas diferentes.
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De Carvalho et al. (2021) analizan el proceso de produccién de una
secuencia de ensefianza de caracter sociocientifico en un contexto de
accion y formacion de profesores, se evidencia que tematizan la realidad o
contexto de los estudiantes, a la vez que resignifican la idea de contenido
para abordar la ciencia con la tecnologia, sociedad y ambiente, igualmente
reconocen la actuacion politica y social del profesorado. Aunque el estudio
presenta el abordaje de las CSCA como una estrategia critica importante,

no caracterizan especificamente las controversias tratadas.

Revel (2024) realiza un analisis critico de la diabetes tipo II como una
enfermedad vista desde un modelo hegemdnico médico biologicista que
no considera las causas de la dolencia asociadas a la pobreza. Se propone
avanzar en la formacién y practica docente estudiando los distintos
aspectos sociales, politicos y cientificos involucrados en la enfermedad

para, a su vez, mejorar la salud de los ciudadanos.

Bernal-Herrera et al. (2023) investigan el impacto de un debate sociocien-
tifico sobre la eleccion de materiales para bicicletas (acero versus aluminio)
en las habilidades argumentativas y de toma de decisiones de estudiantes de
un master en educacion secundaria. El articulo destaca la importancia del
pensamiento critico en la educacidn cientifica, abordando problemas de la
vida diaria. Adicionalmente, enfatiza en la necesidad de integrar cuestiones
ambientales y de sostenibilidad en la educacién en ciencia para mejorar la

conciencia critica y la toma de decisiones informadas.

Lencina et al. (2020) discuten las cuestiones sociocientificas al
reflexionar sobre la interrelacion entre la ciencia y la educacion en el
contexto de cambios socioculturales. Desarrollan una aplicacion tecno-
légica denominada Hominizad@s, disehiada para facilitar el aprendizaje
de arqueologia y antropologia en estudiantes de secundaria. Este articulo
destaca el papel de las tecnologias de la informacién y la comunicacién

en la educacién, promoviendo practicas pedagdgicas innovadoras que
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buscan integrar saberes cientificos con las realidades y necesidades de los

estudiantes.

Los trabajos de investigacion descritos anteriormente desarrollan
principalmente metodologias cualitativas de tipo etnografico, interpreta-
tivo e investigacion-acciéon para aportar al mejoramiento de la practica
docente. Esto significa que los estudios orientados a cualificar, mejorar o
transformar practicas no son exclusivos de la investigacion-accion, como
ocurria en las décadas del siglo pasado. Se aprecian metodologias plura-
listas que articulan diferentes enfoques para enriquecer la recoleccion de
informacion y la constitucion de andlisis holisticos sin caer en visiones
eclécticas o pragmaticas, pues con claridad se evidencia una articulacién

coherente de metodologias basadas en andlisis racionales y éticos.

Enlarecopilacion de textos seidentificaron tres trabajos de investigacion
tedrica o documental que realizan aportes reflexivos y criticos sobre la
practica docente. El primero de ellos fue realizado por Joaquin (2021), quien
explica como las escuelas secundarias enfrentaron los retos de la educacion
durante la pandemia de la covid-19. El autor realizé encuestas y entrevistas
a docentes y estudiantes, que revelaron las tensiones y dificultades que
ambos grupos vivieron. Se destaca que los estudiantes valoraron mucho
el esfuerzo de sus maestros en ese tiempo y expresaron su deseo de volver
a la escuela para reencontrarse. En él se propuso actualizar las practicas
docentes a partir de los aprendizajes de la pandemia que exigi6 superar
el paradigma individualista para hacerlo dialogar con un paradigma del
conocimiento abierto, ubicuo y colectivo sin perder calidad. El segundo
trabajo fue realizado por Valladares (2022) y destaca la importancia
dedesarrollarenlapracticadocente una pedagogia del riesgo, especialmente
en el contexto de la pandemia de la covid-19. Se expresa la necesidad de
alfabetizar cientificamente a los estudiantes para comprender, gestionar y
comunicar riesgos, integrando tanto perspectivas técnicas como sociales.
Entre las CSCA tratadas, se incluyen las implicaciones éticas, sociales y

culturales del riesgo; los debates sobre vacunacién y cambio climatico.
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Se propone un metamodelo didactico basado en controversias que
fomenten el pensamiento critico, la argumentacion y la toma de decisiones

responsable frente a problemas globales y ambientales.

El tercer trabajo realizado por Costa et al. (2020) analizan las conse-
cuencias socioambientales del desastre de la mineria ocurrido en 2015 en
el rio Doce, en Brasil, para esto utilizan el cine contrahegemoénico como
herramienta educativa y de investigacién. Los autores proponen una
formacién docente critica que conecte la educacién ambiental, la ecologia
politica y el cambio climatico. Evidencian cémo los reportajes y documen-
tales producidos en la region revelan los impactos del desastre en las comu-
nidades locales, cuestionando las narrativas dominantes y promoviendo la
reflexion sobre las desigualdades sociales y ambientales. Se plantea el cine
como medio para empoderar a educadores y comunidades en la lucha por

la justicia socioambiental y transformacion social.

Todos los trabajos analizados anteriormente demuestran aportes
importantes a la practica del(a) profesor(a) de ciencias en diferentes niveles
educativos al tratar tematicas CTS o CSCA, en algunos casos se logra
realizar un abordaje de las problemadticas ambientales relacionadas con las
controversias cientificas y tecnoldgicas. De esta manera, constituyen una
enseflanza sociocientifica y ambiental relevante para las demandas sociales
y educativas actuales. Aun hay trabajos que enfatizan el estudio de las
concepciones, percepciones, representaciones sociales, opiniones o actitudes
del profesorado en ejercicio, continuando esta linea de trabajo didactica que
sienta sus bases en la filosofia del sujeto o en aspectos psicolégicos. Aunque
este tipo de investigacion es importante, debe articularse a una perspectiva
discursivabasadaenlas practicas delos maestros ylos procesos de produccién
en la interacciéon que se hace con estudiantes y otros agentes educativos a
través del lenguaje, que es la base de la comunicacion y la interaccion social.
En la perspectiva de analizar concepciones emancipatorias de profesores
en procesos de produccién discursiva, Archanjo y Tormohlen (2022)

estudian las relaciones entre educaciéon ambiental critica y la tecnologia
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social, destacando sus aportes al desarrollo de acciones societarias para
avanzar en la superacion de demandas socioambientales. El estudio
desarrollado con profesoras en ejercicio de educacién infantil caracteriza
la emancipacion a partir de una accién educativa y concepcién ambiental
emancipatoria. Por su parte, Cordeiro et al. (2023) caracterizan opiniones
de un grupo de estudiantes de medicina veterinaria en Brasil, cuyas clases
implicaban el uso de animales por parte de profesores para la ensenanza. E1
texto identifica la incomodidad de los estudiantes de este uso por el dafio
fisico o psicoldgico en animales, frente a lo cual se invita a implementar
otras propuestas de ensefianza basada en recursos, como el uso de videos,
softwares o cadaveres de animales; sin embargo, los profesores se oponen
a estas alternativas. De este trabajo se infiere una gran CSCA en la propia
enseflanza que puede trabajarse con mayor profundidad en la formacién
de profesionales de ciencias de la salud, pues ademas de analizar el uso de
animales para la experimentacion cientifica se discutiria el dafio ambiental
en la propia ensefianza, que al desconsiderar los derechos de los animales se
aleja significativamente de uno de los principios de la justicia ambiental, el
cual va mas alld de los derechos humanos para sustentar la posibilidad de
instituir los derechos de la naturaleza. Por ultimo, fue encontrado tan solo
un trabajo de investigacion que detalla la formacion inicial de profesores
y la formacién y practica docente de profesores en ejercicio. El primero
de ellos, trata la existencia de las razas humanas como CSC para fomentar
valores como justicia e igualdad en la formacién inicial y permanente de
profesores (De Carvalho y Lopes, 2021). En el estudio participaron once
profesores en formacion inicial, cuatro profesores en formacién continua y
siete licenciados de la Universidade Federal de Sao Carlos, Brasil, los cuales
produjeron narrativas y estrategias de ensefianza con el uso de la CSCA
sobre racismo. En él, se destaca la generacion de espacios democréticos y
de anilisis criticos frente al racismo en Brasil y su relacién con la ciencia
y la tecnologia. A partir del analisis de los anteriores trabajos con relacién
al grado de importancia atribuido a la dimensién ambiental se construyé

la tabla 11, en la cual se clasificaron aquellos que permanecian en el
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tratamiento de aspectos sociocientificos que aluden a lo ambiental, pero
sin profundizar en el tema; al igual que aquellos que logran abordarlo de
forma amplia. Tal como se hizo con el analisis de los trabajos considerados
para la formacion inicial de profesores de ciencias se hace para el analisis
de los trabajos asociados a la practica de profesores en ejercicio. Los datos
establecidos en la tabla 11 para el caso del abordaje de controversias en la
practica de profesores de ciencias son practicamente iguales a los reportados
para la formacion inicial de profesores, ya que el 57 % hacen al abordaje
sociocientifico sin mayores consideraciones ambientales, y el 43 % tratan los
impactos ambientales al abordar las controversias. En el caso de la formacion
inicial de profesores, los datos relacionados en la tabla 11 fueron el 56 %y el
44 % respectivamente.

Tabla 11. Clasificacion del abordaje de controversias tratadas en la formacion continua de
profesores de ciencias de acuerdo con el predominio sociocientifico o ambiental

Predominio Predominio
sociocientifico % -A Controversias tratadas ambiental %+A
(-Ambiente) (+Ambiente)

Agroquimicos vs. agricultura

organica o sustentable;

extractivismo inmobiliario vs.

sustentabilidad; caza de cangrejos

vs.  produccién  sostenible;

mitigacién o adaptaciéon al

cambio chn.latlco; 1mp§ctos CTED?,

de la covid-19; conflictos CTED10
57  ambientales promovidos por ;

multinacionale};' consumo pde CRGL, CNDI, "

. . L BIE6, EEC5

cigarrillos electrénicos; uso de

animales para ensefiar medicina

veterinaria; uso de acero vs. uso

de aluminio en la industria;

comprension social de la diabetes

vs. comprension bioldgica; uso

de células madre.

CTED1, CHPE3,
ACT?2, AESI,
BIE12, BPEC3,
BCE3, BPEC17

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con los analisis esbozados sobre el abordaje de controver-
sias en la investigacion realizada en el ambito iberoamericano, tanto en la
formacion inicial de profesores como en las practicas de los profesores,
se evidencia que entre 2019 y 2024 la dimensién ambiental comenzé a
hacer parte estructural de las controversias sociocientificas, lo cual es
coherente con la propuesta tedrica que se ha presentado en los primeros
capitulos de este libro, y que refiere a la necesaria conceptualizaciéon del
abordaje de las CSCA en la ensefanza de las ciencias en didlogo con la
educacion ambiental, por lo que es necesario ir mas alla del tratamiento
sociocientifico que caracteriza los trabajos realizados en esta perspectiva
desde inicios del siglo XXI. Las CSCA presentadas en las tablas 10 y 11 se
han escrito como potentes controversias que tienen grandes potenciali-
dades para trabajar la educacion en ciencias de los ciudadanos, al igual que
ciudadanos en el contexto de pensar la crisis ambiental que padecemos
como humanidad y que requiere un tratamiento especifico en la ense-
fanza de las ciencias, especialmente desde las practicas de los profesores

en los distintos escenarios escolares y extraescolares.

Para sequir pensando: iel modelo de medicion de
Minciencias pretende incentivar la investigacion?

En la siguiente lectura se ofrece una reflexion sobre el modelo de medicion
adoptado por Publindex del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion de Colombia. A partir de su lectura proponga diferentes alternativas
para democratizar el conocimiento cientifico y para potencializar la inves-
tigacion en la ensefianza de las ciencias y la educacion ambiental por parte
de los propios profesores(as) y educadores(as), que actuan en espacios

escolares y extraescolares.
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¢El modelo de medicion de Minciencias
pretende incentivar la investigacion?

Publicado en EI Espectador el 4 de junio de 2021.
Leonardo Fabio Martinez Pérez

El acuerdo suscrito entre el Gobierno nacional y las plataformas estu-
diantiles y profesorales el 14 de diciembre de 2018 no solamente contempld
aspectos esenciales de sostenibilidad financiera de las universidades
publicas en términos de recursos para la base presupuestal e inversion,
también implico en el punto 15 una revision profunda sobre las politicas
publicas para publicaciones cientificas y divulgacién de conocimiento
lideradas por el entonces Colciencias, hoy Ministerio de Ciencia, Tecno-

logia e Innovacién. El acuerdo suscrito indica:

Las universidades publicas, editores, estudiantes de pregrado y posgrado,
academias de ciencias e integrantes de la mesa de didlogo serian
responsables de revisar las politicas publicas para publicaciones cientificas
y de divulgacion en Colombia y hacer los comentarios pertinentes. Esa
politica publica debe incluir la identificacion y valoracién de un nuevo
conocimiento derivado de todas las dreas, reconociendo los saberes
tradicionales y ancestrales dentro de los diversos ejercicios de produccion
intelectual desde la cosmovision de las diferentes etnias entendiendo la

diversidad y la multiculturalidad.

En este orden de ideas, el pasado 16 de abril en mesa nacional de didlogo
como representante del Sistema Universitario Estatal (SUE), expuse sendas
consideraciones derivadas de un analisis critico sobre los ajustes que se
llevaron a cabo en el nuevo modelo de medicién de Minciencias, tomando
como insumo un documento elaborado por el profesor Alexis Pinilla,

subdirector de investigacion de la Universidad Pedagogica Nacional.
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El punto central del analisis se puede basar en los estudios sociales de
la ciencia realizados desde la perspectiva latinoamericana en los cuales
se hace alusion a la necesidad de generar politicas publicas y estrategias que
fomenten y fortalezcan la investigacion de las comunidades locales en los
territorios, las alianzas estratégicas en América Latina y puedan constituir un
nuevo referente para balancear el desequilibrado panorama de produccion
cientifica en el mundo, donde los modelos de producciéon estan basados
en estandares de los paises “desarrollados”, perpetuando la distribucién de
paises de centro como aquellos productores de conocimiento y tecnologia
de punta, y periferia como los nuestros, que simplemente consumimos

conocimiento cientifico y tecnoldgico.

Autores como Pablo Kreimer, de la Universidad Nacional de Quilmes
de Argentina, han hecho referencia a la necesidad de cuestionar estos
modos de produccién y circulacién del conocimiento, evidenciando la
necesidad de construir dindmicas mds justas que respondan a las caracte-
risticas y necesidades del contexto latinoamericano. En tal sentido, en el
presente escrito me dispongo a realizar un analisis de los ajustes hechos a
los parametros de mediciéon de grupos de investigacion, validos también

para el modelo de medicion de revistas cientificas en Colombia.

El modelo que se ha instaurado en las ultimas convocatorias, tanto de
medicién de grupos de investigacion e investigadores como de revistas,
ha estado basado en el numero de publicaciones nacionales en revistas
europeas o norteamericanas y el porcentaje al que equivalen esas publica-
ciones a nivel mundial; por ejemplo, en datos de 2018 en los que Colombia
tenia un bajo aporte equivalente al 0,2 % de la producciéon mundial segun
estandares internacionales, debido a que del 86,4 % de los articulos que se
publicaron en revistas nacionales solo el 13,8 % fue acreditado en bases de
datos como Web of Science o Scopus'y el 45 % de revistas se catalogan como

de bajo impacto aunque estén acreditadas por Publindex.
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A partir de eso, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién ha
centrado la mirada en un modelo que se adapte cada vez mas a las exigen-
cias impuestas por las plataformas europeas y norteamericanas, sin reco-
nocer las trayectorias y trabajos realizados por los equipos académicos de
las revistas nacionales. Esto se ha plasmado en los modelos de medicion de
los tltimos afios, como se puede observar en los resultados de las convoca-
torias, mientras que en el indice bibliografico nacional (IBN) de Publindex
para el 2014 habia 523 revistas clasificadas (29 en Al, 146 en A2, 122 en
By 226 en C), en la convocatoria 768 del 2016 pasaron a ser 246 revistas
y en la convocatoria 830 del 2018 quedaron 275 revistas categorizadas,
de las cuales solo 3 alcanzaron la categoria Al y 10 la categoria A2. Si
se compara con la clasificacién que existia en el 2014, la reducciéon del
numero de revistas indexadas fue cercana al 50 %; si se observa de manera
general, las categorias A1y A2 se redujeron en un 93 % en cada una. Estos
resultados, lejos de fortalecer la produccién académica nacional, reflejan
el valor que tienen los esfuerzos y la trayectoria de los equipos académicos
de las publicaciones nacionales para estos procesos de medicion y quienes
los proponen. En suma, esta situaciéon también impacta de manera directa
los salarios de los profesores de carrera de las universidades publicas,
para quienes la manera de mejorar sus condiciones salariales es a través
de la productividad académica. Partiendo del analisis realizado por el
profesor Alexis Pinilla, en esta version, en la convocatoria 894 del 2021
de Minciencias se pueden apreciar cuatro cambios importantes: el primero
[de ellos esta asociado al campo de la apropiacion social del conocimiento y
la divulgacion publica de la ciencia; si bien de manera general conserva defi-
niciones propuestas en la anterior convocatoria y evidencia la intencién de
fortalecer los vinculos de los grupos de investigacion con las comunidades
y la circulacion del conocimiento especializado entre pares académicos, no

tiene en cuenta el periodo pandémico por el que atraviesa el pais.

Asimismo, aparece como nuevo aspecto la tipologia produccién biblio-

grafica, la cual agrupa aquellos productos que no alcancen los niveles de
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libro de investigacion o capitulos de libros de investigacion en los productos
de generaciéon de nuevo conocimiento. Esta ultima categoria agrupa
libros de formacion, boletines divulgativos de resultado de investiga-
cion, libros de divulgacion de investigacion o compilacion de divulgacion,
manuales y guias especializadas y libros de creacion; no obstante, el peso
que tienen estos productos para establecer el indicado del grupo de inves-
tigacion es inferior al de los productos catalogados de nuevo conocimiento.
Esto puede tener una incidencia en la clasificacion de los grupos de investi-
gacion, ya que productos valorados en categorias altas en anteriores medi-
ciones pueden perder su valor en la actual convocatoria. El segundo cambio
esta referido a la tipologia de libros y capitulos de libros de investigacion, ya
que fueron modificadas sus definiciones, requerimientos de existencia y de
calidad. De acuerdo con el anilisis realizado por Ossa, Cudina y Burbano y
por el profesor Pinilla, los cambios en estos productos se pueden resumir asi:
los productos A1 estan asociados al reconocimiento de premios o menciones
especiales de trayectoria nacional o internacional; se deben ubicar en el
primer cuartil superior de su gran area de conocimiento y deben ser editados
por un fondo editorial externo a la institucion a la que es afiliado el autor; el
software de Minciencias filtrara las citas registradas en los ultimos diez afios,
excluyendo aquellas provenientes de investigadores que tengan la misma
filiacién institucional de los autores. En contraste, en la convocatoria 833 de
2018, estos productos se clasificaron como A1 si el libro resultado de investi-
gacion habia sido citado en revistas categoria A1, A2, B o C o en libros cate-
goria B. Estos ajustes en la manera de valorar los capitulos de libros y libros
producto de investigacion pueden traer consecuencias tanto en la tarea que
vienen desarrollando los fondos editoriales de las universidades en materia
de divulgacion del conocimiento que producen sus investigadores como en
el uso que la comunidad universitaria hace de los productos derivados de la
actividad investigativa. Estos cambios pueden desincentivar la financiacion
editorial por parte de las universidades, causar la migracion de la produccion
interna a otros fondos editoriales y traer implicaciones en los indicadores

que se presentan en los procesos de acreditacion del Consejo Nacional de
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Acreditacion.Como tercer punto se encuentra el tema de los cuartiles a partir
de las grandes areas de conocimiento, cuya clasificacién fue tomada de la
realizada por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econé-
mico (OCDE), que define seis grandes areas dentro de las que se encuentran:
ciencias naturales, ingenieria y tecnologia, ciencias médicas y de la salud,
ciencias agricolas, ciencias sociales y humanidades. Para el caso de la Univer-
sidad Pedagodgica, los grupos de investigacion se encuentran adscritos al area
de ciencias de la educacion, la cual, a su vez, hace parte de la gran area de las
ciencias sociales junto a otras ocho dareas: psicologia, economia y negocios,
sociologia, derecho, ciencias politicas, geografia social y econémica, perio-

dismo y comunicaciones y otras ciencias sociales.

Con los cambios realizados, nuestros grupos de investigacion deberan
medirse no solo con la producciéon de grupos adscritos al drea de ciencias
de la educacién, sino que ademas competiran con los productos de los
grupos registrados en las otras ocho dreas que hacen parte de las cien-
cias sociales en el modelo de la OCDE. De nuevo, existe la posibilidad de
que productos ubicados en las mas altas categorias en la convocatoria 833
pierdan esta condicién en la actual medicion, lo cual pondra en peligro la

clasificacion actual de los grupos.

Finalmente, el cuarto aspecto esta relacionado con la trayectoria de
los investigadores y las altas exigencias para que puedan ser promovidos
de categoria junior a asociado, lo que se restringe a su productividad en
la ventana de observacion, desconociendo su trayectoria académica. En
sintesis, la convocatoria para el reconocimiento y medicién de grupos
e investigadores 894 de Minciencias, lejos de fortalecer e incentivar la
investigacion, puede entenderse como una estrategia de contencién y, en
algunos casos, de regresion, lo que plantea un panorama desolador sobre
los alcances, metas y desafios de la investigacion en el pais; en tal sentido,
realizamos un llamado al Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
a replantear esos requisitos con unos mas acordes a las realidades y nece-

sidades de nuestro pais.



Problematicas sociocientificas y
ambientales en la practica docente

Como fue sustentado en el tercer capitulo de este libro, el abordaje de las
cuestiones sociocientificas y ambientales (CSCA) constituye una cate-
goria relevante para la ensefianza de las ciencias, en cuanto abarca aspectos
histdricos, filoséficos y socioldgicos para entender el origen de gran parte de
los problemas ambientales que enfrentamos en nuestra sociedad. Por ello,
entra en sintonia con los elementos formativos de la educacién ambiental
que se basa en el analisis de la crisis civilizatoria de la sociedad occidental,
incluyendo el cuestionamiento a la instrumentalizacion de la ciencia articu-

lado con el progreso econdmico capitalista.

Es posible ampliar la conceptualizaciéon de las CSCA, a partir del
establecimiento de relaciones significativas entre la ensefianza de las
ciencias y la educaciéon ambiental, que a pesar de establecer dos campos
de conocimiento con sus propias epistemologias y metodologias, pueden
configurarse didlogos productivos entre ellos. Esto con el animo de ir mas
alla de la fragmentacion del conocimiento que se ha consolidado en la
instrumentalizacion de la racionalidad cientifica en la modernidad y que
aun influye fuertemente en el desarrollo de propuestas de ensefanza y

curriculos fragmentados que privilegian el conocimiento de las disciplinas
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cientificas sin contextualizarlas a las problematicas socioambientales que
viven los estudiantes y sus comunidades en los escenarios escolares y en

sus territorios.

Segtin Santos (2000), el curriculo fragmentado no ofrece a través de sus
disciplinas una comprension de la totalidad, ni favorece la comunicacion
y el didlogo de saberes, las asignaturas con sus contenidos rigidos no se
integran o complementan. En consecuencia, dificulta la comprension de la
red existente en la naturaleza y la construccion de una concepcién multi-
dimensional de la ciencia y el ambiente que favorezca la formacion de los
estudiantes, ciudadanos y ciudadanas mas como sujetos y colectivos plane-

tarios que como individuos aislados y consumistas.

Para tratar la ciencia mas alla de sus disciplinas se hace necesario rescatar
el pensamiento complejo propuesto por Morin (2002), que cuestiona las
pretensiones epistemoldgicas de atribuir objetividad a los enunciados
cientificos, demostrar la validez de la ciencia por las verificaciones
empiricas y construir una légica coherente con las teorias cientificas por
las evidencias objetivas construidas. Estos son los problemas esenciales de
las disciplinas cientificas basadas en la concepcidn positivista o empirico-
analitica, que intentan dotar a la ciencia de una logica segura, libre de
incertidumbres y subjetividades para, asi, diferenciarla de otros tipos

de conocimientos o saberes.

La complejidad es un conocimiento dinamico, dialéctico y, por lo
tanto, en constante evolucién y transformacion. Implica comprender la
objetividad no solo como un criterio de la validez cientifica que se cons-
truye gracias a la contrastacion critica de teorias con evidencias empiricas,
sino que a su vez es producto de consensos socioculturales e histéricos
que establece una comunidad o sociedad cientifica, es decir que también
abarca procesos intersubjetivos entre los agentes que producen ciencia, lo
que evidencia que no puede escapar a los principios y valores humanos

que abarca intereses, ideologias y luchas por el poder. La construccién de
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consensos demanda discusiones, controversias, puesta en escena de dife-
rentes puntos de vista que entran en disputa. Asi, las teorias cientificas no
son objetivas, sino subjetivas-objetivas y, desde la complejidad, no exis-
tiria la fragmentacion entre sujeto y objeto, ser humano y naturaleza, mas

bien una relacidn inseparable entre todas estas dimensiones.

A suvez, la complejidad considera que el conocimiento cientifico tiene
sus raices en la cultura y en la sociedad, compone una forma creativa y
sistémica de producir ideas gracias al lenguaje que también es una cons-
truccién cultural. Por ello, la fragmentacion del conocimiento cientifico
en disciplinas presenta grandes limitaciones, como sustenta Morin (2002),
la conformacién de objetos de investigacion por disciplinas deviene en
la generacion de mayores vacios, lo que ¢l denomina desconocimiento del
propio conocimiento. A saber, la sociologia de la ciencia al desconectarse
de la historia de las ciencias trae grandes lagunas; el estudio del cerebro
por parte de la biologia desconoce que este también puede estudiarse por
las ciencias humanas, por ejemplo, desde la psicologia y el psicoanalisis.
Desde el punto de vista de la complejidad, el cerebro se estudia en rela-
cién con el espiritu, lo que constituye la bioantropologia del conocimiento.
Asimismo, las teorias cientificas son estudiadas con base en sistemas de
ideas, paradigmas o principios organizadores, o en partida de la propia
légica, estableciendo una sociologia del conocimiento asentada en las rela-

ciones sociedad-cultura.

Ademas de lo sefialado, la complejidad nos aporta una nueva forma
de entender el conocimiento mas alld de la fragmentacion de las disci-
plinas. Razoén por la cual cimenta un proceso incierto, fragil, dificil y, en
ocasiones, tragico. En atencién a este pensamiento podemos establecer
relaciones entre campos aparentemente tan diferentes y distantes, como
lo son la ensefanza de las ciencias y la educacion ambiental para funda-

mentar la practica docente al abordar las CSCA.
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Se trata de asumir el riesgo de la incertidumbre, del desconocimiento,
para poder conocer y aprender a partir de la interdisciplinariedad de las
ciencias y del didlogo de saberes entre ciencias y otras culturas. El propio
Morin (2002) nos ayuda a entender que la complejidad existe desde el
comienzo de las sociedades arcaicas, por lo tanto, se trata de rescatarlo
a través de la historia para vivirlo intensamente en nuestro presente vy,
asi, enfrentar de mejor forma los problemas que experimentamos en la

ensefanza:

A su vez, nuestra sociedad no se purificé de la mitologia. La mitologia se
instal6 incluso en el seno de la ciencia, de la razdn, del progreso. La no-
razon convive con la razén en el corazén de la universidad y de los institu-
tos cientificos. Por eso decimos: la razén y la no-razén son dos aspectos del
mundo muy bien distribuidos; el buen sentido y el mal sentido son las cosas
del mundo mejor distribuidas. No hay corte epistemolégico radical. No hay
una ciencia pura, no hay un pensamiento puro, no hay una légica pura. La
vida se alimenta de impurezas, o mejor, la realizacion y el desarrollo de la
ciencia, de la logica, del pensamiento requieren de estas impurezas. (Morin,

2002, p. 34) [Traduccion propia]

Varios investigadores en la ensenanza de las ciencias en América
Latina han establecido el didlogo fecundo entre ensefianza de las ciencias
y educacién ambiental (Santos, 2000; Mora, 2012; Siquiera y Junior,
2021; Garcia et al., 2022; Martinez, 2024a). La comunicacidén entre ambas
ofrece, en primer lugar, la posibilidad de construir una nueva concepcion.
epistemoldgica basada en la critica a la racionalidad técnica de la ciencia
articulada al progreso capitalista, el reconocimiento de la complejidad para
una comprension amplia de la totalidad de los problemas actuales, asi como

la visién sistémica, multidimensional, transdisciplinar y dialdgica.

Segtin Santos (2000) la transdisciplinariedad emerge como alternativa
a las limitaciones y pocos avances de la interdisciplinariedad. Se materia-

liza a través de la inclusidn de temas transversales en la ensefianza, como
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lo son las CSCA, con ello organiza una nueva forma de pensamiento
complejo que trata la crisis socioambiental desde una visién global y local.
Esto posibilita la interaccion entre objetividad, subjetividad, afectividad
y espiritualidad. La transdisciplinariedad hace alusién a una compren-
sién compleja de las relaciones ser humano-sociedad-naturaleza porque
analiza la red de conexiones existentes en permanente movimiento y trans-
formacién. En segundo lugar, el principio sobre la sustentabilidad propio
de la educaciéon ambiental puede transformar la instrumentalizaciéon de
la ciencia en la sociedad capitalista para dotarla de una nueva orientacién
basada en la comprension del propio funcionamiento ecoldgico de la vida
en la naturaleza. Es decir, basados en la epistemologia ambiental propuesta
por Enrique Leff, la ciencia pueda ofrecer importantes alternativas frente
ala crisis ambiental para producir materia y energia sin romper los propios

equilibrios ecoldgicos de la naturaleza (Martinez, 2024a).

A partir de la concepcidn tedrica sobre sustentabilidad propuesta por
Left (2019) se puede articular la ensefianza de las ciencias con la educa-
cidén ambiental, en términos de promover la formacion cientifica sobre
problemas socioambientales que buscan sustentar y promover practicas
respetuosas de todas las formas de vida del planeta. En consecuencia, que
restrinjan y transformen el modelo de desarrollo sostenible promovido en
las politicas internacionales plasmadas en la agenda 2030 y en los Obje-
tivos para el Desarrollo Sostenible (ODS), pues estos impulsan alterna-
tivas de produccién y consumo de la sociedad occidental manteniendo el

modelo econémico capitalista con su légica mercantilista y extractivista.

La perspectiva del modelo de desarrollo sostenible busca la adaptacion
y, en el mejor de los casos, la mitigacion de los impactos antrépicos en la
naturaleza con la promesa que a partir del conocimiento cientifico y tecno-
légico se pueden solucionar los graves problemas ambientales asociados a
destruccion de ecosistemas, agotamiento de agua potable, contaminacién
de aire, suelo y agua, cambio climatico, pérdida de la biodiversidad, entre

otros. En este sentido, Leff (2019) critica el desarrollo sostenible por su
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reduccionismo al fomento de una economia verde, que no trasciende la

racionalidad hegemdnica impuesta por el capital.

El manifiesto por la vida coloca con claridad la critica al desarrollo
sostenible planteando que este parte de armonizar el proceso econdémico
con la conservacion de la naturaleza. A su vez, propone un balance entre
la satisfaccion de necesidades actuales y las de las generaciones futuras;
sin embargo, este es tan solo un mito porque las demandas actuales de la

sociedad superan los limites de la propia naturaleza (Galano et al., 2002).

La sustentabilidad ambiental rescata los saberes y las practicas de las
comunidades ancestrales para favorecer el reencuentro de la sociedad
con la naturaleza, de tal modo, las distintas esferas econdmicas, politicas,
sociales y culturales se transforman. Se da paso a una economia basada
en la produccién solidaria y no en el lucro, se rescata la produccion de
alimentos por parte de las comunidades en sus territorios para alcanzar
la soberania alimentaria. La ciencia y la tecnologia pueden contribuir con
mejorar la propia produccién agricola de las comunidades, de manera
que el Estado puede apoyarla y fomentarla para generar, por ejemplo,

proyectos agroecoldgicos.

En tercer lugar, la educacion ambiental, especialmente de corte critico,
llama la atencidn a la ensefianza de las ciencias para que también contri-
buya con la busqueda de la justicia ambiental, la cual, segiin Left (2021),
cuestiona el concepto tradicional de justicia que demanda equidad y una
reparticion de los beneficios de la vida con cada persona basada en el
principio moderno de equivalencia, para posibilitar el establecimiento de
un valor monetario de todas las cosas; desde esta perspectiva, los dafos
ocasionados a la naturaleza pueden compensarse a través de pagos. Esta
légica tradicional del derecho moderno sustenta la politica de los créditos
de carbono, a partir de los cuales los paises que producen gran cantidad de
gases efecto invernadero pueden continuar emitiéndolos desde que paguen

para ello. La justicia ambiental rompe con el principio de equivalencia
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instaurado por el derecho moderno y reivindica los principios de diver-
sidad, diferencia y otredad que sustentan los derechos comunes de los

pueblos.

La justicia ambiental reivindica la necesidad de controvertir el sentido
moderno de justicia y proclama por la construccién de un nuevo marco
juridico que permita dirimir los conflictos socioambientales a partir del
respeto de todas las formas de vida de la naturaleza. No obstante, reco-
nocer derechos a la naturaleza es un proceso politico y juridico complejo
porque la justicia se ha construido de acuerdo con una concepcién

antropocéntrica.

Desde el nacimiento del marco juridico contemporaneo, que ocurrié
en 1948 con la formalizacién de la Declaracion Universal de los Derechos
Humanos por parte de las Naciones Unidas, solo se penso en el ser humano.
Asi, emergieron los derechos de primera generacion, considerados como
fundamentales: el derecho a la vida, la libertad y el voto. Después se fueron
consagrando los derechos de segunda generacion para atender las exigen-

cias sociales, tales como el derecho a la educacion, a la salud y al trabajo.

En el marco juridico internacional solo hasta el momento en que se
comprendié que la alteracion de la naturaleza, o mejor, de las relaciones del
ser humano con la naturaleza (ambiente) podria afectar derechos funda-
mentales como la vida, se comenzd a pensar en el derecho de un ambiente
sano y, a partir de esto, se fue incorporando este derecho en algunas cons-
tituciones; al tiempo que comenzd a hacer parte de los derechos de tercera

generacion, junto con los derechos a la paz y a la solidaridad.

Frente al desconocimiento de los derechos de la naturaleza en el marco
juridico normativo contemporaneo, Gudynas (2014) plantea que una
forma de comenzar a avanzar en ellos consiste en profundizar en los dere-
chos de tercera generacion, resaltando aquellos que hacen alusién a un

ambiente sano, pues de estos se derivan compromisos concretos de los
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gobiernos para proteger a la naturaleza. El autor destaca en el ambito de
Latinoamérica que entre las décadas de 1980 y 1990 se avanzo en prac-
ticamente todos los paises el reconocimiento de derechos ambientales
sustantivos, a excepcion de Uruguay, que no los incorporé en su consti-
tuciéon. En Colombia, Argentina, Brasil, Ecuador y Venezuela se avanzo
en marcos normativos para establecer procedimientos que protegieran la
naturaleza, generaran responsabilidades individuales frente al ambiente y
obligaciones gubernamentales. Tan solo en Bolivia y Ecuador se propuso
avanzar en el reconocimiento directo de los derechos la naturaleza. Asi,
Ecuador se convirti6 en el primer pais del mundo en reconocer este tipo
de derechos, segtn lo dictado en el séptimo capitulo de la constitucién

ecuatoriana de 2008:

Capitulo séptimo. Derechos de la naturaleza. Articulo 71 La naturaleza o
Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho a que se
respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracién de

sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autori-
dad publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar
e interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos en la

Constitucion, en lo que proceda.

El Estado incentivard a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos,
para que protejan la naturaleza, y promoverad el respeto a todos los elemen-
tos que forman un ecosistema. (Constitucion de la republica del Ecuador,

2008, p. 33)

El articulo 72 de esta constitucion reconoce que la naturaleza tiene
derecho a la restauracion y el 73 estipula que el Estado aplicard medida de
precaucion y restriccion para las actividades que conduzcan a la extincién

de especies, a la destruccion de ecosistemas y a la alteracion de los ciclos
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naturales. El articulo 74 consagra el derecho a beneficiarse del ambiente

siempre que permitan el buen vivir.

La ensenanza de las ciencias puede orientarse al analisis de conflictos
socioambientales para efectos de promover la participacion ciudadana,
formar en valores democraticos y fundamentar acciones que redunden en
avanzar en la formalizacion de los derechos de la naturaleza. En cuarto
lugar, la ensefianza de las ciencias puede aportar a los procesos de alfa-
betizacién cientifica y ambiental. De acuerdo con una perspectiva critica
propuesta por Freire y Nogueira (2001) podemos comprender dicha alfa-
betizaciéon como un proceso de lectura y problematizacién del mundo,
esto significa que los profesores y profesoras comienzan la ensefianza
reconociendo que sus estudiantes son sujetos histéricos que tienen un
historia y un saber, a partir del cual leen su entorno, su contexto, su terri-
torio e inician un didlogo profundo para que puedan despertar la curio-
sidad epistemoldgica que implica conocer la naturaleza y su relaciéon con

el ser humano.

La lectura del mundo natural y la alteracién generada por parte de las
practicas depredadoras y extractivistas de la sociedad occidental constituye
un punto comun de encuentro entre estudiantes, profesores y profesoras
porque en los distintos contextos que habitan existen problematicas
ambientales que evidencian los impactos antrépicos en la naturaleza.
Esto necesariamente abarca controversias y conflictos que son de interés
paralosagentes queactiian en la escuela ylacomunidad. La rigurosidad propia
de la actividad cientifica no escapa a la naturaleza humana que estructura
el pensamiento y, por esta razon, discutir ideas ingenuas o erréneas en los
procesos formativos constituye un elemento importante de la alfabetizacion,
ya que dinamiza conocer mas y superar las barreras u obstaculos que se
presentan en el aprendizaje. Asimismo, el estudio cientifico de la naturaleza,
aunque reposa en su maxima elaboracion en los textos producidos por la
comunidad de especialistas, libros de texto o materiales elaborados sobre

estos, en la ensefianza critica no se comienza por ellos, sino por los saberes
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de los estudiantes construidos en su cultura para que en ese punto de partida

puedan construir nuevos sentidos frente a los textos cientificos.

La alfabetizacion es un proceso politico y no neutro, por lo tanto,
abarca un compromiso ético con la formacién en ciencias y las cuestiones
ambientales, de tal manera que contribuye con la ciudadania. Esto signi-
fica que la alfabetizacién no genera la educacion ciudadana; al contrario,
aporta a su conquista individual y social porque genera nuevos elementos
para que los estudiantes o educandos puedan participar critica y proposi-
tivamente en la materializacion, por ejemplo, de la justicia ambiental que

demanda la resolucion de las CSCA.

La comprension critica sobre la alfabetizacion va mas alla de los
planteamientos anglosajones que sustentan el término Scientific literacy
en Estados Unidos o Public comprehension of Science en Inglaterra, pues
retomando autores de larga data, como Miller (1983), a partir del cual
se derivan muchos trabajos al respecto, se define con base en tres puntos
estructurales: apropiacion de términos y conceptos cientificos, entendimiento
de los procesos 0 métodos cientificos y comprension de impacto de la ciencia
en la sociedad. Estos tres puntos se centran en la racionalidad cientifica y
hacen parte de un proceso mas amplio y complejo basado en la lectura del

mundo, su problematizacion y accién transformadora.

En atenciéon a la concepcidon freireana, Sasseron y Carvalho (2011)
resaltan el poder emancipatorio de la alfabetizacion cientifica para que
los estudiantes o educandos construyan una consciencia critica, a partir
de la lectura de su propio entorno. En este sentido, Maciel (2014) precisa
que el proceso es colectivo y se lleva a cabo a partir de la constitucion de
circulos de cultura constituidos por grupos de educandos y, en el mejor
de los casos, con la participacion de miembros de su comunidad, asi es

posible formar para la participacion y el ejercicio de la ciudadania.

En el abordaje critico de las CSCA, los procesos de alfabetizacion se

estructuran siguiendo los anteriores elementos. Primero se parte de los
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saberes de los estudiantes o educandos y luego se busca la lectura de las
controversias escrudifando en su complejidad los actores e intereses
sociales involucrados; a continuacién se busca cualificar la lectura a partir
del estudio de los aportes de las ciencias y los saberes de las comuni-
dades, generando asi un dialogo fructifero que amplia la comprension, asi
como dota de sentido las acciones individuales y sociales que visualizan
diferentes posibilidades para gestar cambios frente a las controversias

estudiadas.

La alfabetizacion critica en la ensefianza contribuye a la comprensién
dindmica, cambiante e incierta del conocimiento cientifico involucrado
en las CSCA, a la vez que aporta a su entendimiento desde la necesaria
formacion ciudadana orientada a la accion informada y transformadora.
De esta manera, como es planteado por Lamin-Guedes (2017), se aporta a
la superacién de una ensefianza de las ciencias simplista y a una educacién
ambiental conservadora que inmoviliza a los ciudadanos con la promesa
que dentro de la logica del capital es posible resolver la crisis civilizatoria.
Por altimo, tanto la articulacion entre educacion ambiental como la ense-
flanza de las ciencias basadas en una concepcion critica pueden promover
el pensamiento critico y el desarrollo de acciones sociopoliticas en el estu-
diantado, en los ciudadanos y ciudadanas para construir nuevas alterna-
tivas sustentables frente a la hegemonia del capital junto con sus practicas

extractivistas y depredadoras.

El pensamiento critico es uno de los componentes estructurales del
abordaje de cuestiones sociocientificas y puede entenderse como una
competencia de alto grado de complejidad. Sin embargo, estos elementos
que han orientado la investigacion didactica desde la década de 1990
pueden ampliarse con planteamientos filoséficos y pedagogicos criticos,
como es propuesto por Torres y Solbes (2018), quienes consideran que
la ensefianza de las ciencias puede aportar a que los sujetos se liberen
de presiones externas e internas a partir de la critica y la autorreflexion,

sumergiéndose asi en un profundo proceso de emancipacion.
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Segin los autores citados, el cuestionamiento constante permite
tomar mejores decisiones frente a las falacias del mercado, de la politica
y los medios de comunicacion, logrando que los estudiantes o educandos
puedan construir su autonomia e independencia intelectual emitiendo
juicios propios. Esta perspectiva amplia del pensamiento critico enrique-
cido desde la filosofia y pedagogia critica se puede articular coherente-
mente con los presupuestos tedricos de la educacion ambiental critica, los
cuales cuestionan profundamente la sociedad occidental gobernada por la
légica del mercado que impone patrones de consumo basados en el extrac-

tivismo y en la depredacion de la naturaleza.

Ante esto, pensar criticamente la relacion ser humano-naturaleza
pasa por un proceso dialéctico de concientizaciéon a partir de la accion-
reflexion, reflexion-accion, que posibilite la transformacion de los problemas
socioambientales. La praxis sustentada en la defensa de todas las formas de
vida recupera la humanizacion perdida en los procesos de la globalizacion del
capital que pregona una falsa ética de la libertad porque fortalece la riqueza
de unos pocos y homogeniza la pobreza y la miseria de millones de personas.
Al respecto, Freire (2002) sustentd que el “sistema capitalista alcanza en el

neoliberalismo global el maximo de eficacia de su maldad intrinseca” (p. 144).

La educacion ambiental critica, segin Moreno y Martinez (2022),
basada en los principios de totalidad, complejidad, interdisciplinariedad
y praxis educativa demanda el cuestionamiento permanente de las estruc-
turas sociales responsables de la crisis ambiental y aboga por fundamentar
el ejercicio docente como una accidn sociopolitica que a través del dialogo
“demanda del pensamiento critico sea para el reconocimiento de la natura-
leza dindmica del mundo o para la concientizacion de la realidad temporal

susceptible de ser transformada” (p. 61).

La perspectiva epistemoldgica critica y compleja, la sustentabilidad
ambiental, la justicia ambiental, la alfabetizacion y el pensamiento critico,

constituyen los cinco elementos estructurales del abordaje de las CSCA
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que propongo trabajar en la practica docente de los profesores de ciencias
y de los educadores ambientales, tanto en procesos de ejercicio profesional
como de formacioén inicial. En la figura 6 se representa un esquema de
elementos estructurales para orientar el desarrollo de diversas propuestas
de ensefianza que el profesorado puede construir decidiendo hacia cual o
cuales elementos prefiere enfatizar cuando propone estudiar controversias

sociocientificas y ambientales.

Sustentabilidad y
justicia ambiental

Pensamiento

Alfabetizacion critico para la
critica accion

sociopolitica

Epistemologia
critica y compleja

Figura 6. Elementos estructurales para el abordaje de las CSCA en la practica docente

Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, para el abordaje de las CSCA en la practica docente
se recomienda la conformacién de colectivos de investigacion entre
profesores(as) o educadores(as) de diferentes areas para construir una
comprension transdisciplinar. Este planteamiento se basa en la tesis del
profesorado como investigador de su practica que genera conocimientos
propios para la construccion de su autonomia y el empoderamiento profe-
sional (Martinez, 2024b).
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En la medida en que el profesorado o los(as) educadores(as) superen
la racionalidad técnica e instrumental que busca la implementacién de
propuestas de enseflanza, asi como educativas elaboradas por especia-
listas, impuestas por curriculos oficiales o privados, la ensefianza se torna
un ejercicio critico y ético que contribuye con la formacién de los estu-
diantes desde una perspectiva dialégica que retoma sus saberes y expe-
riencias culturales para reconocer sus riquezas y problematizar las limita-

ciones que puedan tener.

La investigacion del profesorado es posible en el marco de una
educacion problematizadora y dialdgica, que defiende la praxis como
un proceso dialéctico que conjuga la reflexién con la accion de forma
dindmica y permanente. Este proceso, considerado en Freire (2018) y
Martinez y Sudrez (2024a), compone un ejercicio teérico y metodold-
gico para investigar los problemas concretos de la ensefianza articulado a
demandas de los estudiantes y sus comunidades. Esta pretension no es una
promesa académica, mas bien una posibilidad de trabajo docente que se
puede alcanzar cuando colectivos de profesores(as) se comprometen y se
esfuerzan por transformar su ensefianza como se ha evidenciado en varias

investigaciones.

En Martinez et al. (2015) se compilan cinco experiencias de
profesores(as) de diferentes instituciones educativas de Bogota que confor-
maron colectivos de diferentes dreas para trabajar las CSCA en sus prac-
ticas, la cuales ejemplifican aportes, posibilidades y dificultades de este

trabajo para orientar otras practicas docentes.

La primera experiencia docente basada en un ejercicio de investigacion-
accion (Achury et al., 2015) logra articular profesores de biologia, sociales,
quimica, fisica, ética, espafiol y artes para incorporar las CSCA en el
curriculo escolar. Para tal propdsito iniciaron por caracterizar percepciones

de los estudiantes sobre el territorio y tematicas de su interés, lo cual fue
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explorado en tres ciclos de formacion: el ciclo IIT que abarca profesores(as)

de primaria y los ciclos IV y V de educacién basica secundaria.

En el ciclo III se identificaron intereses sobre medio ambiente, tecno-
logias de la informacién y deportes; mientras que en el ciclo IV se desta-
caron los temas de género, cuerpo, familia, topofobias y topofilias; por su
parte, en el ciclo V sobresalieron temas de violencia, cuidado del cuerpo
y orientacidon vocacional. A cada una de estas preocupaciones se asocio
una posible controversia: prohibicion de fabricas de ladrillo, estereotipos
sobre el cuerpo y prohibicion o legalizaciéon de consumo de sustancias

psicoactivas.

Por su parte, Escobar et al. (2015) articulan transversalmente al curriculo
de ciencias la CSCA sobre la privatizaciéon y contaminacion del agua, asi
como la explotacion de recursos minerales en el ambito local. Para esto
llevaron a cabo un trabajo interdisciplinario en favor de potencializar la
autonomia de los docentes. La experiencia, en primer lugar, caracteriza
la comunidad en la cual se desarrolla la labor como punto relevante para
la estructuracion de secuencias de ensefianza basadas en relaciones entre
naturaleza, cultura, politica, economia y sociedad para sustentar el estudio
de la dimension ambiental de la controversia. Por ultimo, los autores
concluyen que el abordade de las CSCA propicia la transformacion de las
clases de ciencias naturales en un laboratorio de ensefianza que vincula a los

estudiantes como sujetos activos frente a problematicas de su entorno.

Rodriguezy Martinez (2015) estructuraron la controversia sobrela lega-
lizacion versus la prohibiciéon de sustancias psicoactivas con un grupo de
profesores(as) dedicados(as) a la formacion de jovenes y adultos. Basados
en la teoria critica y en un permanente dialogo entre referentes tedricos y
metodolégicos trabajados en procesos formativos de profesores de cien-
cias y las propias experiencias del profesorado participante, se lograron
potencializar experiencias docentes en las que se desmitificaron los tabus y

miedos existentes frente al trabajo de estas problematicas que hacen parte
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de la propia vida de los estudiantes. La pregunta: ;las sustancias psicoac-
tivas se combaten o debaten en la escuela? da cuenta de la controversia en
la propia vida de los estudiantes y favorece un didlogo interdisciplinario

que posibilitd el establecimiento de estrategias de mitigacion de consumo.

Carriéon y Parga (2015) presentan la sistematizacion de una expe-
riencia de articulacion curricular de las CSCA en secuencias de ensefianza
elaboradas por profesoras de educacion bésica primaria, las cuales tratan
controversias sobre problematicas ambientales asociadas a sequias en
Casanare-Colombia, catastrofes naturales hipotéticas producidas por la
contaminacién humana y aplicacién de la vacuna contra el virus del papi-
loma humano en nifias. Las autoras concluyen que, si bien no es posible
solucionar las problematicas locales-globales que los(as) estudiantes y
docentes trabajaron, si se generan posturas claras y argumentadas que
hacen parte de la formacion ciudadana indispensable para la participa-

cidén social.

La quinta experiencia que evidencia la investigaciéon colectiva del
profesorado al abordar las CSCA, se estructura sobre como contribuir con
la solucién de algunas problematicas ambientales del rio Tieté en el inte-
rior del estado de Sao Paulo, en Brasil, y que estan asociadas a procesos de
contaminacion y de apropiacion social (Lenharo et al., 2015). Los autores
concluyen que el abordaje colectivo de las CSCA basado en procesos cola-
borativos y comunicativos posibilita la conquista de la autonomia docente,

a través de la articulacion entre enseflanza e investigacion.

En De Carvalho et al. (2019) se presentan otras experiencias significa-
tivas de abordaje de las CSCA en colectivos de profesores(as) brasilefios
que, orientados por la investigacion escolar y la teoria de acciéon comu-
nicativa, estructuran un modelo formativo a través del cual es posible
comprender la ciencia como cultura y construcciéon humana, que puede
interrogarse para una mejor comprension de los vinculos que pueden

establecerse entre sociedad y ambiente.
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Tanto en el trabajo expuesto por Martinez et al. (2015) como en el reali-
zado por De Carvalho et al. (2019) se destaca la importancia de la teoria
critica para orientar el abordaje de las CSCA y hacen alusion a la investiga-
cién como principio central de la practica docente y fundamento de la cons-
truccion de la autonomia del profesorado. Ademas, enmarcan el desarrollo
de las experiencias docentes en programas de formacion de profesores(as),
en lo que existe una interaccion y colaboraciéon permanente entre el profe-
sorado de las universidades y el profesorado de las instituciones educativas.
Ahora bien, existen grandes dificultades para trabajar las CSCA en la prac-
tica del profesor basadas en la investigacion. La imposicion de curriculos
preestablecidos constituye una importante barrera, asi como la falta de
formacion del profesorado en aspectos tedricos y metodologicos sobre la
enseflanza de controversias y la complejidad del abordaje en la practica esta-

blecen problematicas desafiantes.

Zapata (2014) particulariza las dificultades asociadas a la practica
docente, en tal sentido alude al predominio del trabajo docente individua-
lista, la falta de tiempo y recursos, la ausencia de confianza entre colegas,
miedo a la critica, problemas en la comunicacién, falta de motivacién y
actitudes negativas hacia la investigacion. Las dificultades citadas son un
desafio para el profesorado y un impulso para la investigacion didactica, en
términos de continuar indagando sobre la construccion de procesos colec-
tivos que redunden en mejorar la ensefianza de las ciencias y la educacion
ambiental, a partir del abordaje de las CSCA. Lo cierto es que la formacién
Y, sobre todo, el desarrollo de acciones sociopoliticas en favor de posicionar
la sustentabilidad como la alternativa a la crisis ambiental que padecemos
representan una respuesta educativa concreta para aportar a repensar los

limites planetarios que continta rebasando nuestra sociedad.

A pesar de la importancia que reviste el trabajo colectivo del profeso-
rado para emprender investigaciones sobre el mejoramiento de la prac-
tica docente, a partir del abordaje de las CSCA, la revision bibliografica

expuesta en el tercer capitulo de este libro evidencié que entre 2019 y 2024
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de los doce trabajos existentes sobre la practica docente de profesores en
ejercicio, solo tres rescatan y desarrollan el trabajo colectivo basado en la
investigacion y posibilitan interacciones significativas entre profesores(as)
de la universidad y del ambito escolar (Rozo et al., 2020; Sauerbier et al.,
2021; De Carvalho et al., 2021).

La ausencia de trabajos de investigacion aumenta cuando es de indole
colectiva, no solo entre profesores de distintos niveles educativos, sino
cuando estos interactiian con comunidades en sus territorios. Al respecto,
fueron hallados dos textos: el primero de ellos trata de un conflicto
socioambiental generado por la instalacion de un complejo industrial de
varias empresas de Francia y Japén en un municipio brasilefio (Brito y
Araujo, 2020); el segundo, investiga la formacién docente decolonial, a
partir del didlogo de saberes entre grupos académicos y organizaciones

comunitarias en Argentina (Iribarren et al., 2022).

A partir de las anteriores consideraciones se propone el esquema de
la figura 7 para que el profesorado y educadores(as) consideren dentro
del proceso de abordaje de las CSCA en su practica, la importancia de la
estructuracion de colectivos de investigacion enlaescuela parala participacion
o, por lo menos, el analisis de acciones sociopoliticas de ellos y sus estudiantes
alrededor de las controversias sociocientificas y ambientales existentes en los
contextos sociales en los que acttian, para buscar el mejoramiento politicas y

acciones orientadas a la sustentabilidad ambiental.
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Colectivos de Participacién o
investigacion analisis de activismo
en la escuela sociocientifico
(ASCA)
Interaccion Incidencia en Evaluacién critica Sistematizacion,
con investigadores politicas produccién y

apropiacion social
Figura 7. Representacion de elementos estructurales para la practica
docente investigativa en el abordaje de las CSCA

Fuente: elaboracion propia.

Aspectos metodologicos para el abordaje de las CSCA

Con base en las investigaciones que hemos desarrollado en el grupo de
Alternaciencias sobre el abordaje de las CSCA en la practica docente
(Martinez, 2012; Martinez y Parga, 2013; Martinez et al., 2015; Martinez,
2022; Martinez y Suérez, 2024b) propongo un esquema metodologico, como
una bitacora o un ideario de viaje para sumergirse en la aventura intelectual
de ensenar estas cuestiones controvertidas que articulan aportes de la
ensefianza de las ciencias y la educacién ambiental. La bitacora de viaje no
constituye un método rigido de pasos a seguir ni mucho menos una receta de
ingredientes y pasos para ensefar, sino una invitaciéon académica para que
profesores(as) en ejercicio y en formacion inicial, asi como educadores(as)
construyan diversas propuestas de ensefianza orientadas a la formacion

ciudadana critica para la participacién social frente a las CSCA.

En la figura 8 se representan tres dimensiones didacticas: problema-
tizacién de controversias, transdisciplinariedad de las controversias y
acciones sociopoliticas sobre controversias, para abordar las CSCA en la

practica docente, las cuales no son momentos lineales para seguir, sino
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entradas que el maestro puede considerar criticamente cuando decida
ensefiar controversias en el aula. Las dimensiones aportan a la planea-
cion del(a) profesor(a) o educador(a) para que luego decida qué rumbo
escoger y estructure sistematicamente su ejercicio docente a través de un
proceso permanente de accion-reflexion y reflexion-accion, que sustenta
el desarrollo de acciones sociopoliticas responsables y comprometidas con
la sustentabilidad ambiental (Martinez, 2024a; Martinez y Sudrez, 2024a;
Rendén y Martinez, 2016 y Martinez et al., 2007). En la figura 8 se identi-
fica con flechas sencillas la entrada (E) que puede tener el(la) profesor(a) o
educador(a) de acuerdo a su propio criterio, es decir, que puede comenzar
analizando acciones sociopoliticas consolidadas en practicas comunitarias
para iniciar un estudio sobre las CSCA involucradas o puede comenzar
realizando un analisis transdisciplinar de las controversias por medio de la
identificacion de las relaciones de poder involucradas en las controversias
consideradas en el campo cientifico y en su interaccién con otros conoci-
mientos y saberes asociados a la justicia ambiental o los limites planetarios.
También podria iniciar identificando y problematizando controversias,
caracterizando intereses y disputas de los actores participantes o realizando
analisis critico de noticias y reportajes. Una vez se realiza la entrada se esta-
blecen relaciones internas en la dimension (RI) que posibilitan profundizar
y luego se amplia el andlisis para establecer relaciones entre las distintas

dimensiones (RE) hasta alcanzar un abordaje global y holistico.
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A manera de ejemplo, en seguida se analiza la crisis climatica como
CSCA para conceptualizar las tres dimensiones y ofrecer un desarrollo
metodolégico particular que, de acuerdo con mi propio interés y trayec-
toria académica, define la entrada en la dimension de problematizacion de
controversias. Sin embargo, cada profesor(a) o educador(a) puede libre-
mente proponer la entrada que considere pertinente, lo importante es que

sea un ejercicio diddctico sistematico y fundamentado.

Crisis climatica como CSCA

Prefiero referirme a crisis climatica en lugar de cambio climatico, para
dejar mas claro que es un problema estructural de la sociedad occidental,
que optd desde la Revolucion Industrial por la construccion de un modelo
de desarrollo econémico capitalista basado en el extractivismo de la natu-
raleza para satisfacer las grandes demandas energéticas del crecimiento de
las ciudades, asi como la produccion de gran cantidad de mercancias que
se consumen sin limites y cuya generacién depende de materias primas
obtenidas de la naturaleza, a la vez que contribuyen con la creciente conta-
minacion del planeta. El término cambio climdtico se puede restringir mas
al fenémeno que ocurre cuando la temperatura media global del planeta se
incrementa por el aumento de gases efecto invernadero producidos tanto
por fendmenos naturales (por ejemplo, erupciones volcanicas) como por

actividades antropicas (por ejemplo, la quema de hidrocarburos fésiles).

Problematizacion de la crisis climatica

Para abordar la crisis climatica como CSCA se puede iniciar con la iden-
tificacion de la controversia o controversias que seran objeto de trabajo,
para esto se caracterizan los puntos de vista de los agentes involucrados
que no tienen un acuerdo inicial y que estan en disputa. Por agente social
se entiende a los sujetos que actian de acuerdo con una posicion social

y un habitus (Bourdieu, 1990). El agente reproduce unas practicas en
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el campo social de acuerdo con la posicién que ocupa segun su capital
econdmico, social y cultural, mientras que el actor puede entenderse
como un sujeto que actiia con cierta autonomia del campo social y se identi-
ficaporlasacciones que decide realizar. La concepcion de agente sustentada
en la obra de Bourdieu estd fundamentada en una perspectiva estructura-
lista constructiva basada en aportes de Claude Lévi-Strauss, que considera
que en el mundo social operan estructuras objetivas independientes de
la conciencia y de la voluntad de los agentes. Esto significa que en el campo
social se presentan relaciones de poder que determinan o influyen signi-
ficativamente posiciones y practicas que desarrollan los agentes sociales
en los diferentes contextos de actuacion. El habitus corresponde al prin-
cipio generador de las practicas sociales que desarrollamos relativamente
inconscientes, es decir, estdn asociados a la cultura y se dan con cierta
naturalizacién. Constituye las practicas sociales que se reproducen en la
estructura social y abarca contenidos para la accién y posiciones que los

agentes ocupan.

Definimos los sujetos participantes en las controversias como agentes
actuantes, que corresponderia a un término mas apropiado para hablar de
actores en el sentido de la propuesta tedrica de Bourdieu. Esto es aclarado
por Fernandez (2003) al analizar el concepto de agente, que conjuga la idea
de sujetos que desarrollan sus practicas por el habitus que configura sus
acciones en la estructura social que puede ser inconsciente o consciente
cuando se busca subvertir las relaciones de dominacién y no simplemente

para reproducirlas.

El concepto de agente actuante es pertinente para caracterizar los
actores involucrados en las CSCA porque da cuenta de posiciones y
puntos de vista en conflicto de acuerdo con las posiciones sociales que
ocupan estas conscientes e inconscientes. Sobre todo, visibiliza relaciones
de poder por la disputa establecida frente a quién tiene la autoridad o
legitimidad que se impone como dominante en la controversia. Usaré el

término actores sociales segun la comprension de agente actuante. Ahora
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bien, en la controversia se debe buscar una posible resolucion, asi sea
temporal, para lo cual se apela a principios éticos que contribuyan con

practicas democraticas basadas en la sustentabilidad y justicia ambiental.

De acuerdo con lo anterior, en primera instancia se propone que los(as)
profesores(as) y educadores(as) caractericen los agentes actuantes involu-
crados en la controversia analizando los puntos de vista, intereses y posi-
ciones sociales para visibilizar las relaciones de poder que se establecen
con la perspectiva de reconstruirlas en términos éticos y democraticos.
El analisis de las relaciones de poder demanda articular conocimientos
cientificos y ambientales adyacentes a la controversia, los cuales estan
sujetos a la incertidumbre y a la complejidad que demanda la articulacion
con conocimientos humanisticos y ambientales para dar cuenta de una
comprension holistica de la discusion. Este proceso puede fundamentarse

en la alfabetizacion o fomento del pensamiento critico.

En primera instancia, podemos preguntarnos si existe o no el cambio
climatico para, luego, pensar que estamos en crisis. Aunque la respuesta
parezca obvia, no siempre ha sido asi y hace parte de una gran controversia
sociocientifica y ambiental. Los actores centrales del debate se pueden
caracterizar, por un lado, cémo los cientificos que han investigado el
problema, los gobiernos que politicamente han respondido frente a dichas
investigaciones, los medios de comunicacién que crean una determinada
opinién publica, los(as) ciudadanos(as) que ocupan distintas posiciones
—algunas inconscientes otras conscientes— y la naturaleza. En cuanto a
los(as) cientificos(as), por otro lado, se evidencia una disputa frente a la
autoridad para definir si existe o no el cambio climatico por causa de la

actividad antropica.

La discusién inicia paradoéjicamente en la década de 1970, cuando
algunos cientificos estaban preocupados por el enfriamiento global y no
por el calentamiento; en ese momento se creia que el descenso de tempera-

tura podria desencadenar una nueva edad de hielo (Compagnucci, 2011).
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Sin embargo, a finales de esta misma década y en las siguientes, las tempe-
raturas medias del planeta comenzaron a subir y esto reorientd la inves-
tigacion cientifica hacia el analisis del efecto invernadero, un fenémeno
natural que posibilita la vida en el planeta, ya que gracias a la composicion
quimica de la atmdsfera es posible retener una parte de la radiacién solar
y otra es reflejada hacia el espacio, manteniendo un equilibro importante

para que la temperatura media de la tierra sea aproximadamente de 15 °C.

Segun Zecchini (2005) si solo tuviéramos en cuenta la distancia del sol
a la Tierra sin considerar la atmdsfera terrestre, las temperaturas globales
serian muy bajas, alrededor de -18°C. Gracias a la composicién quimica
de la atmosfera terrestre y, especialmente, a la concentracion de didxido de
carbono (CO2), metano (CH4) y otros gases efecto invernadero, es posible
retener alrededor del 18 % de la radiacion solar incidente, el 50 % restante es
retenida por la superficie terrestre, incluyendo los mares. Aunque el COzy el
CHa4 se encuentran en un porcentaje muy bajo en la atmosfera, por debajo del
1%, cumplen un papel esencial para mantener estable la temperatura global

del planeta.

Debido al aumento de las temperaturas globales se realizaron investi-
gaciones en la década de 1980, especialmente en los Estados Unidos y en
Inglaterra para entender lo que estaba ocurriendo con el clima, hasta el
punto de ser una preocupacién politica de orden planetario que fue aten-
dida por el Programa de las Naciones Unidas (PNUMA) y la Organizacion
Meteorologica Mundial (OMM), que impulsaron la creacién de un panel
internacional de expertos dedicados a evaluar la evidencia cientifica exis-
tente frente al tema. Asi, la Organizaciéon de la Naciones Unidas (ONU)
cre6 The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que publicé

su primer informe en 1990.

El primer informe del IPCC daba cuenta de los analisis, conclusiones
y recomendaciones de tres grupos de trabajo, el primero de ellos centraba

la atencion en la evaluacion cientifica del cambio climatico, el segundo
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se referia a los impactos potenciales de este cambio y el tercero proponia
estrategias de respuesta a dichos impactos, de esta forma se constituia
informacion valiosa para los gobiernos de todo el mundo en términos de

tomar decisiones efectivas.

Se alertaba con seguridad que el incremento de actividades humanas
podria aumentar la emision de gases efecto invernadero, especialmente
CO2, que se venian produciendo desde el pasado, provocando un aumento
de la temperatura global del planeta por efectos antrdpicos y no solo natu-
rales, lo que impactaria en el clima mundial debido, entre otros aspectos, al
aumento del nivel del mar, también esto desencadenaria impactos impor-
tantes en los ecosistemas del planeta. Todo esto generaria consecuencias
importantes en la sociedad (The Intergovernmental Panel on Climate
Change [IPCC], 1992).

El primer informe del IPCC present6 datos del aumento de la concen-
tracion de gases efecto invernadero comparando valores de la época prein-
dustrial (1750-1800) y los registros existentes para 1990. De tal manera,
se puso en evidencia un aumento del 0,5% de la concentracion de COz;
0,9 %, de CH4; 4 % clorofluorocarbonados (CFC-11); 4 % CFC-12y 0,25%
oxido nitroso (N20). Ademas, sefialé que estos gases podrian persistir por
mucho tiempo, en el caso del COz, 50 a 200 anos; CHs, 10 anos; CFC-11,
65 afos; CFC-12, 130 afos y N20, 150 afios. Estos reportes dejaron claro
que, incluso reduciendo a la mitad todas las emisiones humanas de COx,
hasta el afio 2100 seguiria estando presente la mitad del aumento de la

concentracion de este gas, aproximadamente.

El aumento de los gases de efecto invernadero por causa antrépica
podria asociarse con un buen grado de seguridad al aumento de la tempe-
ratura media global que habia aumentado en el ultimo siglo entre 0,3°Cy
0,6 °C; sin embargo, esto no ha sido constante y han existido diferentes tasas
de calentamiento cuando se analiza las temperaturas medias mundiales

del periodo 1951 a 1980 en comparacion con los registros existentes entre



Problematicas sociocientificas y ambientales en la practica docente

1861y 1989. EI IPCC sefiala que buena parte del calentamiento registrado
desde 1900 se concentrd entre 1910 y 1940 y, desde 1975, hacia alusién a
que los cinco afos mas calidos se registraron en la década de 1980; ahora
bien, el hemisferio norte se enfrié entre los aflos 1940 y unos afios después
de 1970.

Estos analisis resultaron consistentes con las bajas temperaturas regis-
tradas a comienzos de 1970 en los EUA, que desencadenaron alarma y
preocupacién en la poblacion especialmente por los efectos mediaticos
comentados por Compagnucci (2011) que hacian alusion, en primer lugar,
a la publicacion de Science News en 1975 en la que representaba el feno-
meno mostrando a Nueva York sepultado por una gran masa de nieve. Por
su parte, en 1977 el New York Times simul6 un pingiiino sobre montafas
de hielo en la portada, en una nota sobre “cémo sobrevivir a la Edad de
Hielo que viene” y proponia “51 cosas que usted puede hacer para marcar

la diferencia”

Con base en el consenso cientifico sobre la segura existencia del efecto
invernadero por causas naturales, el IPCC evidenciaba con los datos exis-
tentes del aumento de gases efecto invernadero que la temperatura media
aumentaria; no obstante, sefialaba la dificultad para establecer en qué
grado se habia realizado dicho aumento y, ain mas complejo, predecir
como continuaria incrementandose. Igualmente, sefialaba que otras acti-
vidades humanas, como la desertificacion producida por la deforestacion,
también contribuiria con que la superficie terrestre estuviera mas caliente,
es decir que el 50 % de la radiacidn incidente del sol que es absorbida por
la superficie terrestre podria aumentar. Los aerosoles que son emitidos por
el ser humano, el azufre producido en la ignicién de combustibles fosiles
y la emision de CFC también influyen en la alteracion del clima. Es decir
que estariamos enfrentando un problema complejo asociado a multiples
actividades humanas que impactan el clima y no solo se debe esto a la

emision de gases efecto invernadero.
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Con la intencion de prever la posible variabilidad climatica debido a
las actividades humanas, el primer informe del IPCC establecié que los
mejores instrumentos para ello consistian en “modelos matematicos tridi-
mensionales del sistema climatico (atmésfera-océanos-hielos-tierras)
conocidos como Modelos de Circulacién General (GCM)” (IPCC, 1992,
p. 81), los cuales sintetizan los conocimientos cientificos existentes sobre
los procesos fisicos y dinamicos del sistema mundial. Empero, para la
época existian importantes limitaciones de estas medidas asociadas atin a
poco desarrollo tecnoldgico, por lo tanto, el propio IPCC admitia el alto

grado de incertidumbre que guardaban las predicciones del clima.

El primer informe del IPCC en cierto grado se basa en estudios cien-
tificos que aun guardaban un importante grado de incertidumbre; a pesar
de ello, el capital simbdlico del informe no solo se revestia de un cierto
grado de autoridad cientifica que se empezaba a tornar dominante, sino
que comenzaba a estructurar un gran capital social que le daba la legiti-
midad, requerido para tornarse como una perspectiva dominante en el
campo social. Esto se debia al apoyo internacional que recibia por parte de
la ONU, que, desde el final de la Segunda Guerra Mundial, se puede decir
constituye la instancia mundial que orienta en gran medida la construccién

de politicas internacionales para la mayoria de los gobiernos del mundo.

A pesar de que la voz del IPCC como un actor social clave para entender
la CSCA del cambio climatico avanzaba en consolidar un fuerte posicio-
namiento social investido de autoridad cientifica, algunos investigadores
comenzaron a presentar diferencias significativas frente a la evidencia
existente que demostraba que las actividades humanas serian responsa-
bles del aumento de temperatura global. La controversia tuvo su maxima
expresividad a finales de la década 1990 e inicio del siglo XXI, y fue cono-

cida como la controversia del palo de hockey.

La discusion se desencadené cuando Soon y Baliunas (2003) cues-

tionaron los datos consolidados en 1998 por Mann et al. (1998), quienes
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realizaron una reconstruccion cuantitativa de la temperatura que se
remontaba hasta 1400, evidenciando que existia un incremento significa-
tivo de la temperatura desde 1900, debido a que la grafica presentaba una
tendencia relativamente plana desde 1400 hasta 1900, y luego experimen-
taba un incremento significativo, se asocié su comportamiento a la forma

de un palo de hockey, motivo del nombre de la discordia.

Willie Soon y Sallie Baliunas del Center for Astrophysics Harvard &
Smithsonian de los Estados Unidos no estaban de acuerdo con los datos de
Michael Mann, Raymond Bradley y Malcolm Hughes porque los cambios
histéricos de la temperatura estaban relacionados con la variacidn solar, en
lugar de las emisiones de gases efecto invernadero. La controversia inicial-
mente parecia limitarse al terreno cientifico, pero las criticas de Willie
Soon y su equipo adquirieron un capital social importante y entraron a
hacer parte de la disputa por quién tiene la razén para determinar la poli-

tica ambiental internacional.

El desacuerdo fue planteado en términos de qué rumbo tomar frente al
crecimiento econdémico dependiente del consumo de hidrocarburos fésiles,
especialmente petrdleo porque estos investigadores recibieron el apoyo
de la voz politica dominante de la época, representada por el gobierno
de George W. Bush, quien retomo el trabajo de Soon y su equipo para
sustentar el Informe sobre el Medio Ambiente de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos. Ademads, criticas como estas ayudaban
a continuar con la politica extractivista de petréleo de los Estados Unidos,
claramente responsable del desarrollo industrial del siglo XX. Es importante
recordar que los EUA no firmaron el protocolo de Kyoto de 1997, aunque lo
suscribieron un ano después, el propio presidente Bush en 2001 se opuso a su
implementacion porque perjudicaria la economia de este pais, y asegur6 que

era necesario impulsar una nueva era pos-Kyoto (El Mundo, 2005).

Otros trabajos realizados por autores canadienses (McIntyre y McKi-

trick, 2005) también criticaron los métodos estadisticos usados por el
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equipo de Mann y el grupo interdisciplinario de cientificos alemanes,
ingleses y espafioles liderados por Hans von Storch realizarian una critica
mas contundente sobre estos (Storch et al., 2004). La disputa por la auto-
ridad cientifica en el campo cientifico era clara. Aquellos que defendian
el cambio climatico por efectos antrépicos y aquellos que atin no lo acep-
taban; sin embargo, lo mas interesante e impactante fue cdmo se capi-
taliz6 la disputa en el terreno social y en materia de politica ambiental
internacional para efectos de adoptar planes de gobiernos orientados a
tomar medidas contundentes para disminuir la emision de gases efecto

invernadero.

En el campo cientifico, y por el prestigio sociopolitico que empezaba a
construir el trabajo pionero del equipo de Mann, recibiria gran apoyo desde
Estados Unidos, cuando la balanza politica se comenzé a equilibrar, pues
en la contienda electoral de este pais en el aflo 2000 entr6é Albert Arnold
Gore y George W. Bush. El primero de ellos tendria dentro de su apuesta
politica la lucha contra el cambio climatico, mientras que el segundo privi-
legiaba la defensa de los intereses econémicos de los EUA como un eje
relevante en la explotacién petrolera. Aunque Gore no fue elegido presi-
dente, obtuvo el mayor apoyo en el voto popular y desde este momento
emprendié una lucha ambientalista importante que se plasmo, entre otras
cosas, en el documental que ayudé a producir conocido como: Una verdad
incomoda, que se estreno en 2006, en el cual el politico describia los serios
problemas ambientales del cambio climatico, la destrucciéon de la capa de
ozono y la extincion de especies, todo esto lo haria merecedor el premio
Nobel de la Paz en el 2007. Gore se convirtié en un critico importante de
la administracion Bush, cuestionando la invasion de Irak, justificada por el

ataque a las torres gemelas del 11 de septiembre del 2001.

El posicionamiento politico ocupado por actores como el panel IPCC,
ambientalistas y politicos, como Gore, que sustentaban la necesidad
urgente de tomar medidas contundentes en el orden planetario para

disminuir la emisién de gases efecto invernadero, incliné de alguna forma
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las relaciones de poder a favor de la evidencia cientifica existente liderada
por los estudios del equipo de Mann, el cual recibi6é apoyo por un grupo
de cientificos que fue organizado por requerimiento del Congreso de los
Estados Unidos en 2006. Posteriormente, se publicaron varios trabajos
que emplearon diferentes métodos estadisticos que apoyaban la evidencia
cientifica basada en el trabajo del equipo de Mann, y que era el soporte de
los informes que continuaria produciendo el IPCC, cuyo tercer informe,
publicado en el 2001, cont6é como autor principal del capitulo sobre varia-
bilidad climatica con el propio Lawrence N. Mann. En este informe, el
trabajo de este autor publicado en 1998, y luego ampliado en 1999, para
dar cuenta del incremento de la temperatura desde el afto 1000 fue piedra
angular del trabajo que realiza este panel de expertos para ofrecer informa-
cion veridica para orientar la toma de decisiones de los distintos gobiernos

del mundo en materia ambiental.

La controversia sobre el cambio climdtico en términos del campo
cientifico es compleja y, como se ha discutido anteriormente, gira
alrededor de los métodos estadisticos para reconstruir las temperaturas
medias del planeta en los ultimos mil afos y, para de esta forma,
demostrar si el siglo XX es el periodo mds calido que se haya registrado.
Asimismo, los cuestionamientos giran alrededor de los estudios pioneros
del equipo liderado por Mann, que fundamenta sus estudios en los datos
proxies* obtenidos a partir del estudio de anillos de arboles del hemisferio
norte, pues estos podrian ser validos para dar cuenta del calentamiento
en el orden global y no solo de esta region del mundo. Hasta la actualidad
se aceptan las conclusiones consolidadas en estos estudios, porque los
errores que puedan existir en las mediciones son pequenos, y no afectan
significativamente los resultados finales. Es cierto que existe un grado
de incertidumbre importante en el establecimiento de los escenarios

futuros previstos en los informes del IPCC vy, por esa razon, se habla de

4 Serefiere a un registro natural que conserva caracteristicas biofisicas del pasado y que permite me-
dir condiciones meteoroldgicas para reconstruir condiciones climéticas en la historia no escrita.
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posibilidades de escenarios usando el lenguaje de ocurrencia como casi

seguro, muy probable, probable, improbable y muy improbable.

La disputa en el campo cientifico estd claramente inclinada a favor de los
defensores del cambio climatico debido a la actividad antropica; aun asi, la
CSCA es mucho mas amplia y se extiende al terreno social, econémico y
politico, todo ello centrado en la problematica ambiental. En este sentido,
aunque los seis informes integrales del IPCC, el tltimo de ellos publicado
entre el 2021 y el 2023 constituyan una clara muestra del establecimiento de
un importante consenso cientifico alrededor del tema, la controversia sobre
la crisis climatica continda y abarca varias esferas politicas y econdmicas

ancoradas a la compleja problematica ambiental.

En seguida, se profundiza en la controversia a partir de un analisis
transdisciplinario que contribuye con una mejor comprension de las CSCA,
para finalmente proponer el didlogo de saberes como elemento estructural
de la accién sociopolitica como posibilidad de retomar la esperanza para

pensar en otro futuro posible.

Transdisciplinariedad de la crisis climatica

La crisis climdtica que enfrentamos como humanidad tiene sus bases en
una profunda crisis de la civilizacién occidental que se arrogé el derecho
de universalizar su pensamiento en el orden planetario, desconociendo que
existian otras culturas humanas que albergaban una tradicion mucho mas
amplia. Nos referimos a las culturas orientales, africanas, drabes y amerin-
dias que suelen englobarse en la concepcion eurocéntrica del mundo en el
estudio de la historia de la edad antigua, la edad media y la modernidad, tal
como ha sido estudiado y cuestionado ampliamente por Dussel (2012) y que,

en realidad, son grandes culturas que tienen su propio desenlace historico.

Comparto el punto de vista de Maldonado (2024), que caracteriza la

civilizacion occidental como un relato histérico de una cierta cultura de
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la humanidad, el cual comienza en la Grecia antigua, comprende toda
su evolucion hasta la construcciéon de la nocién de democracia y que
luego se constituye como un proceso de hibridaciéon de esta herencia
griega con Roma y Jerusalén, asi se constituye un legado que conformara
el pensamiento europeo que pretende hasta ahora constituirse como el

pensamiento universal y hegemonico.

En el seno de la civilizacidon occidental, es decir, de lo que conocemos
como Europa, emergié la sociedad capitalista con gran expresividad
a finales del siglo XVIII, instalando en el orden juridico la propiedad
privada de los medios de produccién y el libre ejercicio econdmico. Este
nuevo modelo econémico y politico se entrelazé muy bien con la primera
Revolucion Industrial, que organizé el trabajo en funcién de la produccién
de manufacturas de tipo artesanal, luego daria paso a la produccion en
serie o a grande escala impulsada por la creacion de la maquina de vapor-
carbon y de otras invenciones tecnoldgicas desde 1830. Los avances cien-
tificos y tecnoldgicos de los siglos XVIII y XIX, destacando la invencién
de la maquina de vapor, liderada por James Watt; las aplicaciones de esta a
la creacion del transporte ferroviario, por parte de Nicolas-Joseph Cugnot,
Richard Trevithick, George Stephenson, entre otros, entraron en practica
para la fabricacion de buques a vapor que comenzaron a cruzar el océano;
lo que dio paso a varias industrias, entre ellas la metaltrgica y la militar,

revolucionando el transporte de pasajeros y cargas.

La revolucion burguesa, que prometia en su ideario politico libertad
y justicia, rapidamente encorazada con el capitalismo industrial genero
explotaciéon econémica y politica. La naciente clase obrera conformada por
mujeres, varones y nifios(as) quedd sometida a la industrializacién, sintiendo
un cambio importante en la intensidad de explotacion que contrastaba con
la cultura de libertad que habian experimentado el inicio, esto devino en la

aparicion del movimiento obrero en el siglo XIX (Esper et al., 2024).
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La promesa de igualdad, libertad y bienestar que tenia la sociedad capi-
talista se desvanecia rapidamente con procesos de deshumanizacion, para
dar paso al crecimiento econémico basado en la producciéon. Ademas, se
activo un proceso extractivista de la naturaleza e inici6 la produccion de
gases de efecto invernadero con gran intensidad, precisamente el punto
de referencia de buena parte de los informes del IPCC para dar cuenta
del aumento progresivo de estos gases es 1850, momento del auge de la

primera Revolucion Industrial empotrada en el capitalismo.

El informe del IPCC publicado en 2023 reafirmé lo planteado en los
precedentes con relacion al aumento acelerado de gases efecto inverna-
dero desde 1850 —cuando se empezd a sentir el impacto ambiental de la
segunda Revolucion Industrial— hasta 2019, que corresponde a la época
de vivimos, caracterizada por el capitalismo exacerbado nutrido hoy de
los avances informaticos, la automatizacion, los sistemas ciberfisicos que
hacen parte de lo que algunos conocen como tercera y cuarta Revolucion

Industrial (Gonzélez-Hernandez et al., 2021).

El Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC] (2023) expone
que la mayor emisién de COz2 es debido a la quema de combustibles fosiles
y alaindustria, seguido del uso del suelo y los cambios que este implica, asi
como el manejo de la silvicultura. También reporta el aumento de los otros
gases invernadero, como CHs, y N20, gases fluorados (HFC, PFC, SFs,
NFs) (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023, p. 43).

El progresivo crecimiento de gases efecto invernadero se puede asociar
al aumento de la temperatura media global y, en este sentido, el IPCC
(2023) plantea que la mejor estimacion hecha hasta el momento de esta
variacion da cuenta que la temperatura superficial global ha aumentado
1,1°C entre 2011 y 2020 en comparacion con el periodo 1850-1900; esto

producto de la actividad antrépica.

Eldesarrollo histérico delasociedad capitalista experimenta permanentes

crisis que no solo se caracterizan desde un punto de vista econémico, como
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las que se presentaron en 1929, 1973, 1993 y 2009, sino que son generadoras
desequilibrios, rupturas o peligros caracterizados por Rodriguez (1997)
como ecoldgico, antropologico e internacional. El primer peligro ecoldgico
o0, mejor, ambiental, que es preocupacion central de la crisis climatica, se
caracteriza porque el crecimiento econdmico basado en la explotacion de la
naturaleza rebaza los limites o capacidad de ella. El segundo peligro consiste
en la subordinacién del mundo de la vida del ser humano orientado por
el lenguaje y la comunicacion a las esferas técnicas e instrumentales del
capital generando alineacion. El tercer peligro también se asocia a la esfera
econdmica y politica, al rebasar los principios del bienestar social para dar
paso al aumento de las ganancias privadas (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2023, p. 43).

Las primeras criticas al peligro ambiental que encierra el ilimitado
crecimiento econémico fue elaborado sistematicamente por el conocido
Club de Roma, que consistié en un informe alarmante sobre los limites
que se estaban ultrapasando en términos del crecimiento poblacional, el
agotamiento de recursos naturales, la contaminacion y el consumo desen-
frenado, especialmente, de los paises industrializados. Todo esto sobrepasa
la capacidad del planeta llevandolo a un significativo deterioro (Meadows
et al., 1972).

No es posible mantener los patrones de consumo actuales tanto mate-
riales como energéticos con los bienes de la naturaleza, como lo han
sustentado Rockstrom et al. (2009) y Persson et al. (2022), al senalar que
cada vez se ultrapasan nueve limites naturales que dejan en evidencia la
insostenibilidad del modelo de desarrollo capitalista. Rockstrom et al.
(2009) sostienen que el desarrollo de la actividad antrépica agenciado
especialmente desde la Revolucion Industrial ha crecido desenfrenada-
mente explotando combustibles fdsiles, impulsando la industrializacion
de la agricultura y generando nuevas entidades quimicas hasta el punto de
alcanzar niveles que podrian danar los sistemas que mantienen a la Tierra

en un estado de equilibrio climético global que caracteriza la era geoldgica
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del Holoceno. Sobrepasar este limite planetario genera dafos irreversibles

y abruptos que ponen en peligro todas las formas de vida.

Los limites planetarios se refieren al espacio operativo seguro en el que
las actividades antrépicas pueden continuar sin transgredir los subsis-
temas y procesos biofisicos del planeta. Los nueve limites planetarios
estan comprendidos por: cambio climatico, tasa de pérdida de biodiver-
sidad, interferencia con los ciclos del nitrégeno y el foésforo, agotamiento
del ozono estratosférico, acidificacion de los océanos, uso global de agua
dulce, cambio en el uso de la tierra, contaminacién quimica y carga atmos-

férica de aerosoles (Rockstrom et al., 2009).

El gran error de la agenda 2030 y los consecuentes objetivos para el
desarrollo sostenible (ODS) consiste en no abordar el problema estructural
de los impactos ambientales del crecimiento econdémico capitalista,
que estd superando con creces los nueve limites planetarios descritos
anteriormente y, a la luz de algunos autores como Leakey y Lewin (1997),
estariamos experimentando el inicio de la sexta extincidn, en este caso, por
la acciéon humana que cada afno genera la desaparicion de, por lo menos,

trescientas especies.

Ante la superacion de los limites planetarios por consecuencia del
desbordado crecimiento capitalista, la respuesta no proviene de la propia
crisis de la sociedad occidental, que también propuso el modelo econdémico
y politico socialista, igualmente basado en las ideas de progreso y desarrollo
econdmico, que resultan extractivistas y antropocéntricas. En este sentido,
no hay otra alternativa frente a la crisis climatica que construir otro tipo
de sociedad fundamentado en un nuevo pensamiento basado en el

conocimiento sobre la naturaleza y la sustentabilidad ambiental.

Pensar de acuerdo con la naturaleza significa, como propone Maldo-
nado (2024), pensar en términos de tiempos naturales y no en tiempos
humanos, es decir que una nueva civilizacién sera posible siempre y

cuando respete el propio funcionamiento de la naturaleza. Respetar la



Problematicas sociocientificas y ambientales en la practica docente

compleja dindmica de la atmosfera, la hidrosfera, la geosfera y biosfera
que interacttian guardando sensibles equilibrios ecolégicos. La compren-
sién amplia que se ha estructurado en términos de la problematizacién
de la crisis climdatica como CSCA vy el analisis transdisciplinar realizado
demanda de acciones sociopoliticas sustentables para subvertir la hege-
monica concepcion antropocéntrica, para esto la alfabetizacion cientifica

y ambiental critica juega un papel importante.

Acciones sociopoliticas para enfrentar la crisis climatica

En la primera parte de este capitulo se discutio el significado tradicional de
la alfabetizacion cientifica y se sustentd la perspectiva critica para la ense-
nanza de las ciencias, asi como la educacion ambiental desde un punto de
vista latinoamericano para construir una nueva alternativa que contribuya

a enfrentar la crisis ambiental.

Li y Guo (2021) realizaron un amplio analisis bibliométrico de lite-
ratura especializada en didactica de las ciencias referida a la alfabeti-
zacion cientifica entre 1980 y 2019, constatando que cerca del 70 % de
las instituciones académicas que producen conocimiento sobre este
tema hace parte de Norte América. Mas alld, la mayoria de la produc-
cién corresponde al mundo occidental, en la que los autores mas citados
y reconocidos son Jonathan Osborne y Rosalind Driver, de Inglaterra, y
Norman G. Lederman, de Estados Unidos. Luego de ubica Rodger Bybee,
de Estados Unidos; Derek Hodson, de Canad4; Miller Jon D., de Estados
Unidos; Robin Millar, de Inglaterra; y Rick Bonney, de Estados Unidos.
La influencia de los autores mas citados sobre la alfabetizacion cientifica
es evidente en la producciéon académica de investigadores iberoameri-
canos como Marco-Stiefel (2000), Aduariz-Bravo (2005), Acevedo (2008),
Garcia-Carmona et al. (2012), por citar algunos de ellos que siguen los

marcos conceptuales de los pensadores anglosajones.

183



Leonardo Fabio Martinez Pérez

184

En este orden de ideas, el concepto de alfabetizacion cientifica visto
desde la perspectiva dominante de la didactica de las ciencias se sustenta
en una concepcion principalmente anglosajona, que la conceptualiza como
la construccion o apropiacion de conocimientos sobre la ciencia, buscando
comprender sus conceptos estructurantes, teorias y modelos. Igualmente,
abarca la comprension sobre la ciencia, es decir, el entendimiento histérico,
epistemoldgico y socioldgico de este emprendimiento humano. Esto
se conoce como naturaleza de la ciencia y constituye una construcciéon
metadisciplinar trabajada ampliamente en la ensefianza. Dentro de la
alfabetizacion cientifica también se considera importante el desarrollo de

actitudes favorables hacia la ciencia y el establecimiento de relaciones CTS.

Los anteriores elementos son categorias centrales de la alfabetizacion
cientifica y, por supuesto, constituyen un referente importante para tener
en cuenta. No obstante, la propuesta que se esta realizando en este capitulo
fundamentado en los anteriores, va mas alla de esos elementos y buscan
posicionar y defender una perspectiva latinoamericana. En Guerrero et al.
(2024) avanzamos en esta direccion especificando el cardcter critico y, por
tanto, politico de la alfabetizacién de acuerdo con el pensamiento pedagégico
de Paulo Freire. Al tiempo, se inici6 un ejercicio de estudio y apropiacion
de la teoria decolonial para construir una nueva posibilidad de trabajo para
la ensefianza de las CSCA que rescate nuestras raices y potencie nuestra
identidad.

La alfabetizacion cientifica y ambiental critica desafia a los(as) estu-
diantes y educandos(as) para que analicen la idea de progreso cientifico
con precaucién, porque este se instrumentaliza a intereses técnicos y
extractivistas del mercado. En la medida que la ciencia contribuye con la
generacion de innumerables mercancias y contribuye con la falsa promesa
que solo con conocimiento cientifico y tecnoldgico se podra solucionar los
complejos impactos de la crisis climética pierde su esencia formativa, por

esa razon la problematizacion realizada sobre esta crisis y el papel de la
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transdisciplinariedad hacen parte de este proceso de alfabetizacion porque

representan la lectura critica de mundo que tanto insistié Freire (1989).

Esta lectura critica exige reconocer el diagnostico que se ha hecho de
la crisis climatica de los esfuerzos de cientificos que han elaborado los
informes del IPCC y de los trabajos de los investigadores europeos sobre
los limites planetarios asociados a la insostenibilidad del desarrollo capi-
talista, aunque implica cuestionar la alternativas ofrecidas en la agenda
global reducida a la adaptacion frente al cambio climatico y, en el mejor
de los casos, la mitigacién, ya que no avanzan en proponer, sobre todo,
impulsar la transformacién profunda del modelo de desarrollo capitalista

dominante.

El TPCC (2023) caracterizé los impactos del cambio climadtico y actua-
1iz6 los escenarios que alertan los riegos que enfrentara la humanidad si
no se toman las medidas necesarias. Las continuas emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) implicaran el aumento medio de la temperatura
en 1,5°C, en el mejor de los casos a corto plazo. En el caso que no se tomen
medidas y se contintien incrementando la emision de GEI el riesgo serd
mas alto e implicara el aumento medio de la temperatura en 2°C, 3°C y
4°C respectivamente, en relacién con los datos de referencia registrados
entre 1850-1900.

Con el calentamiento global en cualquier escenario, los cambios regio-
nales en el clima se sentirdn con mayor intensidad experimentando tempo-
radas de calor con mayor frecuencia generando peligros y riesgos en los
seres humanos y en los ecosistemas de todo el planeta. En el Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) (2023, p. 43) se representa con
claridad que se han observado cambios significativos en la temperatura
en todas las regiones del mundo y que existe alta evidencia de los cambios
que se han experimentado en practicamente todos los lugares, a excepcion
de algunas zonas en Norteamérica, Suramérica y Africa, en donde no hay

suficiente evidencia o se carece de informacion al respecto.
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Los cambios extremos en la temperatura global del planeta influyen
en las precipitaciones o lluvias en las distintas regiones del mundo y en el
aumento del nivel del mar debido a la pérdida progresiva de los glaciares.
En gran parte de las regiones del mundo las lluvias seran menos frecuentes
y en donde se incrementaran, como en zonas extremadamente secas de
Africa y Asia, no representaran un aumento significativo. La alteracién
en los procesos de precipitacion pluvial generara sequias que impactara
la agricultura y los ecosistemas. Las regiones y paises que mds sufriran
los efectos del cambio climaticos son aquellos en los que se concentra un
alto grado de densidad poblacional y corresponde a las naciones pobres

concentradas en América Latina y Africa.

El cambio climatico ya es una realidad e impacta los sistemas humanos
y los ecosistemas de forma sistematica y multidimensional. La afectacion
ya existe y continuard en la produccién de alimentos y la disposiciéon de
agua potable. El incremento de enfermedades causadas por vectores infec-
ciosos debido a la proliferacion de insectos portadores de patégenos que
desencadenan enfermedades como malaria, dengue y chikungunya se
sentird con mas fuerza. Los problemas de malnutriciéon y hambre se inten-
sificaran, asi como los problemas de salud mental y migraciones por falta
de recursos. Los dafios en la infraestructura de ciudades seran evidentes,
debido a inundaciones, ciclones y huracanes. La afectacion en los ecosis-
temas marinos, terrestres y de agua dulce crecerd y la pérdida de la biodi-

versidad sera significativa junto con los cambios estacionales.

Los impactos del cambio climatico descritos y analizados por el IPCC
(2023, p. 49) son contundentes y evidencian con claridad que la dimensién
del riesgo es alta, tanto para los sistemas humanos como para los ecosis-
temas; igualmente hay evidencia en gran parte de los aspectos considerados
en practicamente todas las regiones del planeta. Existen algunos aspectos
para el caso de los sistemas humanos y los ecosistemas que aun tienen
poca evidencia, lo cual es representado por menos cantidad de puntos

en los cuadros del IPCC (2023, p. 49) en imégenes de su informe con un
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guion (-), cuando la evidencia es limitada o insuficiente, en el caso que no
se presente evaluacion al respecto se representa con una barra oblicua (/).
En este sentido, no hay evidencia suficiente frente a la afectacion de la
salud mental en Africa y en islas pequefas del pacifico, tampoco se ha
evaluado este aspecto en Suramérica y Centroamérica. En el caso de las
afectaciones a los ecosistemas no hay evidencia suficiente en los efectos del
cambio climatico en los ecosistemas de agua dulce en la regiéon denomi-
nada como Australasia, que incluye Australia y Nueva Zelandia. Tampoco
hay evidencia suficiente para evaluar los cambios en los ciclos estacionales
de los ecosistemas terrestre y agua dulce en Suramérica y Centroamérica,

por sefalar algunos ejemplos.

En el caso especifico de Colombia, Alarcon (2019) presenta un analisis
del cambio climatico para el periodo 2011-2040 tomando como referencia
los valores sobre temperatura media anual, humedad relativa y precipita-
cién anual del periodo 1971-2000. La prevision considera que la tempe-
ratura aumentara alrededor de los 2°C por encima de lo observado en el
periodo de referencia, con aumento de hasta 4 °C en diferentes regiones al
finalizar el 2040. El calentamiento serd mas alto en el Valle de Magdalena,
la Orinoquia, una considerable area de la Amazonia, el sector del Caribe y
el sur de la costa Pacifica. No obstante, en un escenario mas dramatico se
podria registrar un aumento de temperatura hasta de 6 °C, las alteraciones

en las precipitaciones podrian estar entre el -15y 30 %.

En el marco de las previsiones descritas por el autor citado, las
formaciones vegetales de nieve y paramo desapareceran, por tratarse de
ecosistemas muy sensibles su respuesta a la adaptacion es muy baja y es
improbable que se desplacen a otras zonas. Esto sin mencionar las graves
afectaciones que viven por causa de la mineria, ganaderia y agricultura.
Los bosques alto andinos practicamente desapareceran y los bosques bajos
himedos se reduciran drasticamente. El aumento de temperatura hara

mas seca las zonas de los bosques tropicales secos de la Guajira, Huila y
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Atlantico, lo que propiciara condiciones 6ptimas para el incremento de

incendios forestales.

Gran parte del agua usada por la poblacion colombiana para diversas
actividades, destacando especialmente la agricultura, proviene de feno-
menos de escorrentia, que, de acuerdo con el funcionamiento hidrolégico
del pais, varia en promedio de 1644 mm vy, especificamente, se encuentra
el rango minimo de 100 mm en la peninsula de la Guajira hasta escorren-
tias mayores de 6000 mm en el Pacifico. Estos valores cambiarian drasti-
camente registrandose los valores mas bajos en los altiplanos cundiboya-
censes y narifiense, el departamento del Valle del Cauca, la cuenca del rio

Patia y el bosque seco de la Tatacoa (Alarcén, 2019).

Siguiendo los datos consolidados por Alarcén, sin duda alguna, la falta
de agua afectard la vocacion agricola del pais y, con ello, la lucha por la
seguridad alimentaria; las enfermedades infecciosas, como la malaria,
proliferaran por lo menos en el 60 % del territorio colombiano, con condi-
ciones ecoldgicas favorables para estas enfermedades. El riesgo aumenta
por las condiciones sanitarias habitacionales de gran parte de la poblacién
colombiana ubicada en zonas de riesgo, lo cual aumenta la vulnerabilidad.
El 21 % del territorio presenta una alta vulnerabilidad de sufrir inunda-
ciones y, paraddjicamente, la reduccion de agua para atender actividades
agricolas, domésticas e industriales podria estar en un 11 %, las zonas con

vocacion agricola se reducirdn en un 20 %.

Aunque el IPCC (2023) aporta elementos valiosos para entender el
cambio climatico y sus impactos en los sistemas humanos y en los ecosis-
temas, sus analisis frente a la adaptacion o mitigacion se inscriben en la
agenda politica internacional que no cuestiona el modelo de desarrollo
existente, lo que deja intacto e invierte esfuerzos en establecer analisis sobre
los esfuerzos que se han hecho en las distintas regiones para la adaptacion.
Si bien se alerta con gran preocupacion sobre las consecuencias irreversi-

bles del cambio climatico, la crisis es estructural y profunda, tal como se
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ha discutido en otros apartados de este capitulo, y no puede perderse de
vista que es una crisis civilizatoria, lo cual forma el elemento central de
la problematizacion que se hace de esta problematica, de acuerdo con la

alfabetizacion cientifica y ambiental.

La crisis climatica demanda la transformacién de la concepcion del
desarrollo que atn siguen gobiernos de nuestros paises latinos, aferrados
a la logica de buscar ser emergentes para luego entrar en el club de los
paises desarrollados, frente al critico escenario es necesario emprender
acciones individuales y colectivas que cuestionen esto. La problematiza-
cion de la crisis climatica nos conduce a tomar acciones sociopoliticas que,
en primer lugar, exijan a los gobernantes el cambio estructural del modelo

de desarrollo tanto en el ambito local como planetario.

La teoria decolonial contribuye a fundamentar las acciones sociopoliticas
que buscan transformar el modelo hegemonico extractivista porque situa
el origen de la modernidad en la raiz estructural de la explotacion tanto
humana como de la naturaleza. Esto es la conquista espafiola, que represent6
practicamente el exterminio de la cultura ancestral perteneciente a una
gran civilizacién amerindia; en realidad, parte de Abya Yala, tal como se
llamaba el continente americano por los pueblos indigenas, sociedades
altamente avanzadas en muchos ambitos sociales y econdmicos basados en
el funcionamiento de la naturaleza que respetaban el funcionamiento de sus

ciclos vitales.

Dussel (1994) sustenta con propiedad una perspectiva decolonial que
no niega o desconoce la importancia que le otorga el racionalismo critico a
la razon, sino que cuestiona el irracionalismo que se ha promovido enves-
tido por la razén occidental o eurocéntrica que se pretendi6 establecer
como el conocimiento hegemonico universal. Se cuestiona la irraciona-
lidad de la propia razén que a partir de la instrumentalizacion de la ciencia
justifica promesas falsas que explican la posibilidad de ecologizar el capi-
talismo, la idea de capitalismo verde se desvanece rapidamente porque no
representa una alternativa sustentable.
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Dussel no niega la razén, pero cuestiona la irracionalidad de la
posmodernidad que puede justificar peligrosamente pretensiones
conservadoras, elitistas, nihilistas y fascistas; va mas alla del andlisis critico
de los frankfurtianos, que no lograron superar plenamente su herencia
eurocéntrica. En tal sentido propone la transmodernidad, que rescata y
potencia la razén emancipatoria, pero que la redimensiona con la otredad,
es decir, con el reconocimiento de las culturas que fueron eliminadas
violentamente. La transmodernidad surge como un nuevo proyecto de
liberacion politica, econdémica, ecoldgica, pedagdgica, espiritual y hasta
cientifica. Este nuevo proyecto no deja por fuera la emancipacién moderna
europea, pero incluye y posiciona en igualdad de condiciones a los pueblos del

mundo periférico, es decir que reivindica nuestras propias raices e identidad.

El nuevo proyecto de la transmodernidad recoge y potencializa la razén
critica de la ciencia para que esta contribuya con el ideario de libertad
y justicia olvidado por la instrumentalizacion del capitalismo; ademas,
rescata el pensamiento ancestral borrado de nuestras conciencias que,
para estos tiempos de crisis climatica, resulta fundamental para establecer
un didlogo de saberes que contribuya con el desarrollo de acciones y prac-

ticas sustentables.

La alfabetizacién cientifica y ambiental en la accién individual se
traduce en la transformacion de patrones de consumo para disminuir
los impactos ecoldgicos de nuestras actividades. Esto significa transpor-
tarnos sin emitir GEI, como la movilidad en bicicleta o eléctrica o preferir
el transporte publico en lugar del privado. Ademas de apoyar demandas
ambientales locales y globales orientadas a exigir el cambio de la movi-
lidad dependiente de hidrocarburos fésiles. Es muy importante restringir

el uso de avion y emplearlo en casos estrictamente necesarios.

El consumo de alimentos, prendas de vestir y demas insumos debe
hacerse en el ambito local impulsando y apoyando la agroecologia para la

produccion solidaria y responsable. Es indispensable reducir al maximo
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el consumo de agua potable, implementar practicas de reciclaje de esta y
construir sistemas de recoleccion de agua lluvia. El uso de energia eléctrica
debe limitarse a lo necesario y debe impulsarse la generacion de energia
eléctrica, como parques edlicos y solares; para esto es importante parti-
cipar en movilizaciones ambientalistas que exigen el abandono del modelo

extractivista dependiente de hidrocarburos fosiles, incluyendo el fracking.

Estas acciones individuales son un primer nivel de alfabetizacion cien-
tifica y ambiental que tienen grandes limitaciones si no se articulan con
procesos amplios de movilizacion social en pro de transformar el para-
digma desarrollista extractivista imperante. Entendemos por extracti-
vismo a la explotacion indiscriminada de materias primas de la naturaleza
orientada a la acumulacion de capital, es decir, a la generacién de ganan-
cias, en lugar de atender necesidades basicas de las comunidades de forma

justay de respetar los limites ecolégicos.

Roa y Navas (2014) presentan experiencias concretas de resistencia y
movilizacién social en Colombia en defensa de los territorios de las comu-
nidades campesinas, indigenas y afrodescendientes, que son los que mas
han sufrido directamente los impactos del extractivismo y que, con segu-

ridad, ya sienten y sentiran con mas fuerza los dafos de la crisis climatica.

Las autoras puntualizan la manera como el capitalismo se ha transfor-
mado en las ultimas décadas para mantener una divisién internacional
del trabajo basada en la explotacion de materias primas en los paises mas
pobres como el nuestro; para efectos de aumentar las ganancias y el poder
de grandes multinacionales y corporaciones que se apropian de los patri-
monios naturales, a través de la estrategia de financierizacion orientada a
crear titulos de propiedad sobre patrimonios naturales para comerciali-

zarlos en mercados internacionales y especular con su intercambio.

Las luchas emprendidas, por ejemplo, por el pueblo u’wa, en Colombia,
son un claro ejemplo de la defensa de la cultura ancestral basada en

el cuidado de la naturaleza y de la vida, ya que, para su cosmovision, la
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Pachamama es sagrada y, por lo tanto, es inaceptable su explotacion al refe-

rirse al petroleo, que puede compararse a la sangre que corre por sus venas.

Roa y Navas (2014) detallan el gran impacto de la lucha u'wa contra
los intereses econdmicos extractivistas de la Petroleurn Company, corpo-
racion que buscéd explotar el petroleo en el municipio de Cubara, en el
Departamento de Boyaca, zona que hace parte de la gran nacién indigena
u'wa. El proceder de este pueblo no sigui6 la racionalidad técnica instru-
mental de occidente que buscaria realizar los estudios de impacto para
tramitar la respectiva licencia que asegure la supuesta explotacion soste-
nible de este hidrocarburo, tampoco siguié el derecho ambiental liberal
basado en el principio moderno de equivalencia para pedir compensa-
ciones econdmicas para revertir los dafios. La accion sociopolitica de este
pueblo ancestral fue contundente: oponerse pacificamente para que la
explotacion petrolera no ocurriera en defensa de la Madre Tierra. La alfa-
betizacién cientifica y ambiental como politica cultural implica apoyar vy,
en el mejor de los casos, acompanar en los territorios luchas como las del
pueblo u'wa, que evidencia el ejercicio de la justicia ambiental basada en la
defensa de los derechos de la naturaleza y la construccion de la sustentabi-

lidad ambiental desde los territorios.

Roa y Navas (2014) describen otras importantes experiencias de lucha
ambiental en los territorios colombianos que denotan con claridad acciones
sociopoliticas comprometidas con la defensa de la naturaleza y consti-
tuyen una importante alternativa para enfrentar la crisis climatica que
busca transformar el problema estructural adyacente a la concepcion del
desarrollo y progreso ancorada en la sociedad occidental. La lucha de las
mujeres en Doima-Piedras Tolima contra el proyecto minero la Colosa; las
gestas contra la explotacion petrolera en Acafas, Meta; Tauramena, Casa-
nare; y Sumapaz, Cundinamarca, por parte de las comunidades campesinas
que dicen: “Agua si, petréleo no” son otros ejemplos de experiencias que

tejen una nueva narrativa que recibe apoyo de amplios sectores sociales y
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que representa una nueva manera de concientizar a todos y todas frente a

los graves y complejos problemas ambientales que vivimos.

La accion sociopolitica contra la explotacion de hidrocarburos en
Colombia, la trasformacién de la matriz energética, el desarrollo de
practicas comunitarias y solidarias para la produccién de alimentos y la
reconstruccion del modelo productivo, entre otros aspectos, da cuenta de
la esperanza y la busqueda de las causas estructurales de la crisis climatica,
mas alla de las politicas de adaptacién y mitigacion promovidas por la

agenda global.

Por ultimo, retomo y amplio los planteamientos que hicimos en
Guerrero et al. (2024), en términos de presentar algunos aspectos para
que los profesores(as) de ciencias y educadores(as) ambientales tengan en
cuenta para trabajar las CSCA en la practica docente en el marco de una

perspectiva critica decolonial:

» Entender la ciencia como una actividad politica, en la que el profesora-
do reflexione y problematice los conocimientos cientificos desde una
perspectiva local y global, estableciendo un dialogo permanente con
los saberes de las comunidades indigenas, afrodescendientes y campe-
sinas para vislumbrar acciones sociopoliticas sustentables, que contri-
buyan con la superacion de la ruptura que establecié Occidente con la
naturaleza y que constituye el problema esencial de la crisis ambiental

y de la crisis climatica.

» Generar espacios de encuentro y colaboraciéon entre miembros de
la institucion educativa y su comunidad para emprender proyectos
escolares que auxilien la ruptura del aislamiento de las institu-
ciones escolares frente a problematicas sociocientificas y ambientales.
Se trata de que los profesores traten CSCA como la crisis climatica
en los territorios, identificando los actores sociales involucrados para
construir propuestas colectivas alternativas que valoren tanto los saberes

personales como profesionales, instituciones y sociales.
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» Disefiar estrategias de ensefianza basadas en la problematizacion, la

transdisciplinariedad y la formacién en acciones sociopoliticas com-
prometidas con la justicia y sustentabilidad ambiental. Pueden estruc-
turarse las CSCA a partir de los conflictos socioambientales identifi-
cados en el Atlas global de justicia ambiental.® Las estrategias pueden
fomentar la alfabetizacion critica y ambiental o el pensamiento critico
de los(as) estudiantes o educandos(as) para comprender problemati-

cas complejas.

Es relevante reconocer los aportes de otros sistemas de conocimien-
tos, como los ancestrales de los pueblos de Abya Yala, para buscar un
recuentro con la naturaleza en la busqueda de nuestra propiedad iden-
tidad y de nuestra propia naturaleza. En este sentido, la teoria decolo-
nial provoca una reflexion profunda sobre la hegemonia eurocéntrica
y anglosajona, que imponen la idea de progreso y desarrollo capitalista
como el tnico camino posible; frente a esto se abren nuevas posibili-
dades de mundos futuros desde la transmodernidad, que implica el
reconocimiento del otro al representar a toda la cultura del sur global
que se ha excluido de la cultura europea universal y se guia por la uto-
pia pluriversa reconocedora de los aportes de la modernidad, pero los
recontextualiza a las distintas culturas humanos buscando superar las

asimetrias de poder constituidas histéricamente.

La articulacion de la ensefianza de la ciencias y la educacion ambiental
en el abordaje de las CSCA en la practica del profesor pueden pro-
pender a corto, mediano y largo plazo por la construccion de politicas
publicas democraticas en Latinoamérica, que contribuyan con la for-
macion permanente del profesorado de ciencias y de educadores(as)
ambientales, quienes, a su vez, favorezcan la construcciéon de nue-
vas propuestas curriculares que vayan mas alla de las instituciones

educativas y ofrezcan a los(as) estudiantes y educandos(as) nuevas
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posibilidades para tratar las compleja relaciones entre ciencia, tecno-

logia, sociedad y ambiente.

El abordaje de las CSCA en la practica docente comprende una pers-
pectiva critica, compleja y transmoderna que busca el empoderamiento de
los(as) estudiantes y educandos(as) en procesos profundos de alfabetiza-
cion cientifica y ambiental para la construccion de acciones sustentables

basadas en la justicia ambiental.

Para sequir pensando: no mas masacres
de los bosques en la Amazonia

En la siguiente lectura se ofrece una reflexion sobre la destruccion de la selva
amazodnica. A partir de su lectura y del esquema presentado en la figura 8,
proponga el abordaje de esta problematica como cuestién sociocientifica y

ambiental (CSCA) en su practica docente o educativa.

No mas masacres de los bosques en la Amazonia

Publicado en EI Espectador el 19 de febrero de 2022.
Leonardo Fabio Martinez Pérez

En los ultimos dias se han publicado en diferentes medios de comu-
nicacién, y en las redes sociales, alarmantes noticias relacionadas con
quemas de grandes dimensiones de la Amazonia colombiana, region
que comprende los departamentos del Amazonas, Putumayo, Caqueta,
Guainia, Guaviare y Vaupés y, parcialmente, departamentos como Meta
y Vichada. Ademas, alberga en su interior areas caracterizadas por su
amplia biodiversidad, como la serrania de la Macarena y el Chiribiquete,
que constituyen un corredor ecoldgico esencial y estratégico entre los
Andes y la Amazonia, no solo para las especies, sino para la regulaciéon
del sistema hidrico. El Area de Manejo Especial de la Macarena (AMEM)
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fue declarada en 1989 por el Gobierno nacional para priorizar su conser-
vacion y estd conformada por cuatro parques nacionales naturales (PNN),
dentro de los que se encuentra el Parque Nacional Natural Tinigua, sobre
el que se han centrado las manifestaciones de preocupacién y publica-

ciones recientemente.

Las quemas, que suelen presentarse a inicio de afio, se han multiplicado,
y estan amenazando seriamente su existencia y menguando progresiva-
mente las coberturas vegetales nativas que lo conformaban, y con ello su
riqueza ecosistémica y de biodiversidad. De acuerdo con Rodrigo Botero,
director de la Fundacién para la Conservacion y el Desarrollo Sostenible,
en un sobrevuelo al AMEM realizado a finales de enero de 2022, pudo
apreciar como los incendios se han multiplicado en las ultimas semanas,
acabando de manera progresiva con los ultimos remanentes de bosque del
PNN Tinigua. Si bien reconoce que toda la Amazonia se encuentra en el
mismo riesgo, indica que ninguna otra drea se encuentra en una situacion

tan preocupante.

De acuerdo con los datos de la Global Forest Watch, en el PNN Tinugua
hubo 700 alertas de incendios entre el 22 de enero y el 4 de febrero del 2022.
Segun la profesora Sandra Vilardy, entre el 2002 y el 2020 se perdieron 48 000
hectareas de bosque primario humedo en el parque, lo que significa que en
menos de veinte afios se perdid el 90 % de los bosques primarios de un
parque amazonico. Tinigua ha sido el parque mas deforestado desde el 2018.
Asimismo, Dolores Armenteras, doctora en Geografia, indicé que los incen-
dios cambian la composicion del suelo y, en consecuencia, del ecosistema,
lo que implica perdidas de biodiversidad. Un reflejo de esto es la pérdida
de diversidad acustica de los murciélagos, evidenciada en la investigacién

realizada por la doctora Armenteras y la bidloga Laura Obando.

Ademas de la irremediable pérdida de biodiversidad con la deforesta-
cion, otro asunto que preocupa a los expertos es el papel que tienen los

bosques en el ciclo del agua y como la progresiva pérdida de coberturas
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vegetal nativa puede afectar la produccién de agua que ocurre en paramos
como el de Sumapaz y Chingaza, al igual que los nocivos efectos sobre el
clima, pues, de acuerdo con la Global Forest Watch, el PNN Tinigua esta

emitiendo mas emisiones de las que puede capturar.

Teniendo en cuenta lo anterior, 190 académicos, expertos y especia-
listas en temas ambientales han allegado al presidente Ivan Duque y al
ministro de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible una carta, mediante
la cual solicitan la intervencion directa e inmediata del Gobierno nacional
para frenar la deforestacion de la Amazonia, teniendo en cuenta que,
como ya se dijo, la situacién no constituye un evento aislado, sino un
patrén que se repite afio tras ano en temporada seca, principalmente, y que
tiende a intensificarse con el transcurrir del tiempo. Situaciéon que, como
indica el gedgrafo Nicolds Pérez, puede alcanzar grados de degradacion

irreversibles.

Toda esta situacidn constituye un sintoma de un problema mucho mas
profundo y complejo, que es necesario reconocer para poder atender.
Como sefial6 Alfredo Molano en su articulo “Aproximacion al proceso de
colonizacion de la region del Ariari-Gtiejar-Guayabero”, en La Macarena
la desarticulacién con los mercados regionales, los altos costos de vida
y la estigmatizacion de los campesinos como aliados de la guerrilla han
configurado un desarrollo rural fallido, en el que la colonizacion ha sido la
tendencia. De otra parte, el desalojo de las extintas FARC-EP de aquellos
territorios ocupados durante el conflicto, la falta de presencia estatal y las
dificultades en el cumplimiento de los Acuerdos de Paz han abierto paso a

que diferentes actores incursionen en el territorio.

El regreso de actores armados e insurgencias que disputan el control
territorial, la incursién de latifundistas y ganaderos que pagan por ampliar
la frontera agricola, en una regioén sin muchas alternativas de desarrollo
econdmico, y la declaratoria de las areas protegidas se han realizado sin

considerar a los pobladores, que a su vez luchan por hacer del ecoturismo
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su fuente de sustento, pero en temporadas secas se ven abocados a incur-
sionar en economias ilegales. La estrategia estatal de conservacion ha sido
principalmente liderada por el Ejército, sin resultados plausibles y con
serias criticas por presuntas violaciones a los derechos humanos, tal como
indica la Fundacidn Ideas para la Paz. Todos estos elementos plantean un

panorama muy complejo para abordar.

En este sentido, el conflicto armado, la marginacién y estigmatizacion
de los territorios y sus pobladores, la incipiente implementacién de los
Acuerdos de Paz y de politicas de desarrollo rural en el pais, asi como la
incursion de economias ilegales, son asuntos que han sido ampliamente
analizados por diversos académicos y que el Estado debe tener en cuenta
de manera cuidadosa para proyectar acciones efectivas que permitan

atender el problema de raiz.

Es necesario que, ante este panorama desolador, toda la ciudadania se
movilice contundentemente con diversas acciones politicas y educativas
que resalten la importancia de conservar la riqueza natural y cultural de
la Amazonia, y exigir su proteccion ante el Gobierno nacional e instancias

internacionales.

Despleguemos toda nuestra creatividad para generar acciones orien-
tadas a detener la masacre de los bosques y especies que habitan estos
territorios, que sin duda son la fuente de la vida, del aire, del agua y de los
alimentos que consumimos en las ciudades. Es fundamental comprender
que la lucha por la Amazonia es la lucha por nuestra propia existencia,
por la existencia de nuestros hijos y nuestras familias. Tal como lo diria
Enrique Left: “Hoy las luchas por la reapropiacion de la naturaleza son las
luchas por el derecho a la diferencia cultural, por el derecho a vivir con
y en la naturaleza, a forjarse una identidad y a disefiar un estilo de vida”
Un estilo de vida distinto a la ganaderia extensiva, a la deforestacion, la

destruccion del suelo, del agua y en si a la destruccion de la vida.



Consideraciones finales

Finalmente, ofrezco una sintesis de los aportes tedricos y metodoldgicos
constituidos a lo largo de la obra. Al tiempo, propongo algunas reco-
mendaciones a los(as) profesores(as) de ciencias y educadores(as) para
abordar cuestiones sociocientificas y ambientales (CSCA) en la escuela
y en otros escenarios educativos, como una propuesta de ensefianza que
busca mejorar los procesos formativos que se adelantan con estudiantes y

educandos(as).

Abordar las CSCA en los procesos de ensefianza implica reconocer que
hacen parte del cotidiano, ademas de fomentar la razon activa, los sentires
de las personas sobre su comprension de la ciencia y la tecnologia. Para el
ejercicio profesional se requiere una apropiacion tedrica; en este libro la
perspectiva es critica, como eleccion intelectual argumentada, para el caso
del lector se invita a realizar un proceso de eleccion consciente y funda-
mentado que le permita avanzar en su propio proceso formativo y que
impacte los procesos educativos y didacticos desde su area de actuacion,
sea esta la biologia, la quimica, la fisica, las ciencias de la tierra o las cien-

cias de la naturaleza o la educacion ambiental.

Estos procesos de ensefianza permiten y deben promover el cuestio-

namiento de una ciencia paraddjica, que, por un lado, trae el bienestar
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especialmente humano y, por el otro, acarrea consecuencias nefastas. En
tal sentido, los(as) profesores(as) y educadores(as) no estan impartiendo
un conocimiento neutro, muy al contrario, realizan un ejercicio que invo-
lucra valores, ideologias, intereses y conquistas, todo esto inmerso en

periodos histéricos.

Tal como se relata en el primer capitulo, la ciencia que ensefiamos se
construye desde postulados internalistas y externalistas, asi como raciona-
listas y relativistas, para lo cual diversos autores han contribuido y desde
la propuesta del campo, expuesta por Bourdieu, se posibilita una configu-
racion transversal. Por tanto, el desarrollo cientifico y tecnologico ocurre
en comunidades, se gesta en procesos epistemoldgicos autéonomos, pero
mediados por disputas y relaciones de poder frente a la construcciéon de
capitales simbdlicos, al igual que la lucha por la legitimidad y autoridad
cientifica del campo, el cual, a su vez, interactia con el contexto social que
también abarca disputas economicas, politicas, culturales y ambientales.
Asi se busca trascender las dicotomias entre internalismo y externalismo;
objetividad y subjetividad; razén y emocion; racionalismo e irraciona-
lismo, entre otras dualidades que no contribuyen para pensar la dinamica

compleja y holistica de la ciencia.

La comprension critica sobre el funcionamiento del campo cientifico
es relevante para el andlisis de las cuestiones o controversias cientificas
y ambientales, ya que ofrece una nueva manera de interpretar las rela-
ciones de poder, los intereses involucrados, la conformacion del capital
simbodlico y las disputas por posicionar la voz que lidera lo que es aceptado
como valido. La configuracién de este campo de disputa es dinamica y
cambia histéricamente, como los nuevos agentes que van construyendo su
capital simbolico y social para refutar o superar las voces dominantes de

los agentes que generalmente tienen mas tradicion y experiencia.

En el segundo capitulo, se presenta el caso de la emergencia de la

quimica como ciencia moderna y se invita a pensar en otros ejemplos de
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nuestras areas de conocimiento que incluyen el matiz histérico y sociold-
gico, mas alla de dualismos, se propone una comprension dindmica. Las
disputas y la busqueda del prestigio cientifico que se ejemplifican desde
Lavoisier y Priestley, en la caracterizacion de las propiedades quimicas
y bioldgicas del oxigeno encierran las ldgicas de un contexto, como la
monarquia dominante, el trabajo experimental, los saberes de la época tal
como el pensamiento aristotélico y la alquimia, el reconocimiento de afios

de trabajo y las necesarias disputas para consolidar el campo.

El ejemplo del caso histérico de la irrupcion de la quimica como ciencia
también analiza las complejas controversias que adelantan los protagonistas
que componen el campo, los cuales se disputan la autoridad y legitimidad
de acuerdo con el capital social que tienen, como es el caso de Lavoisier,
que es reconocido ampliamente por la aristocracia francesa que domina
esta sociedad. En el mismo sentido, Priestley, cercano a la emergencia del
pensamiento liberal que se torna revolucionario, busca consolidar un
capital simbolico mas fuerte, a partir de su arduo trabajo experimental vy,
en términos sociales, es reconocido por lideres ingleses que cuestionan el
poder mondrquico. Asi tenemos dos autores ideoldgicamente diferentes,
pero comprometidos con el estudio de los materiales de la naturaleza, frente
a lo cual también tienen significativas diferencias. Muchos actores hacen
parte de la disputa que se libra por derrumbar las concepciones aristotélicas
sobre los cuatro elementos, asi como las concepciones alquimistas miticas
y la teoria del flogisto. La controversia seria una caracteristica propia del
desarrollo histérico de la ciencia y contribuye significativamente con una

mejor comprension y problematizacion de este emprendimiento humano.

Todas estas concepciones histéricas son importantes para la emergencia
de la quimica como campo cientifico moderno y develan una alta
complejidad de agentes que constituyen diversas posiciones en la disputa
librada por la autoridad cientifica. La comprension de las controversias

cientificas en la constitucion histdrica del campo cientifico de la quimica
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representa una nueva alternativa para entender el origen de esta ciencia
en la modernidad y, a partir de esta se pueden pensar propuestas de
ensefianza que retomen la discusion histdrica de los agentes que disputan
la legitimidad cientifica, para continuar las posiciones y capitales que van
configurando. Este aporte puede colocarse en dialogo con otras miradas
que existen en la educacion en ciencias que consideran que la quimica
se construyd histéricamente a partir de periodos de revolucion y de
estabilidad, es lo que Kuhn (1971) denominé ciencia normal y revolucion
cientifica, lo cual sustenta el trabajo de Chamizo (2011), quien también
contribuye ala ensefianza de las ciencias y puede consultarse para construir

otro punto de vista sobre el origen y desarrollo de la quimica.

Diversos ejemplos en la historia de la quimica, la biologia, la fisica y
las ciencias de la tierra pueden ser profundizados y se propone realizar
consultas al respecto para entender algunas controversias historicas de
los diferentes campos de conocimiento, tal como la teoria de la evolucién
desde la seleccion natural, otorgada a Wallace y Charles Darwin en un
contexto de creencias y explicaciones divinas para el origen de la vida. En
esta disputa, a diferencia de la presentada en la quimica, vemos procesos
metodologicos propios de la ciencia de lo vivo que resalta la observa-
cion, a partir de los viajes realizados por los naturalistas. Igualmente, se
evidencia una preocupacion por el prestigio a través de la publicacion en
las revistas reconocidas; sin embargo, para esta disputa se aprecia que
en ambas partes hay un reconocimiento mutuo sustentado en los mismos

resultados obtenidos.

Con el animo de brindar otro de los aportes tedricos para la ensefianza
de las ciencias desde el abordaje de cuestiones sociocientificas y ambien-
tales (CSCA), en el tercer capitulo se propuso explorar la categoria de la
instrumentalizacion de la ciencia, la cual permite entender la actual crisis
civilizatoria que coloca en evidencia al ser humano como agente destructor
de la vida. La construccion del conocimiento y la busqueda de explicacién

del mundo fue necesaria y revolucionaria, cuestion6 dogmas y doctrinas
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hegemonicas; no obstante, en el camino de la busqueda de la verdad, frag-
mentd, controld, domind la naturaleza y, de esta forma, también pretendié
controlar al propio ser humano. Los tedricos criticos hacen hincapié en una
naturaleza subordinada, despreciable y antropocéntrica. Este apartado es
una invitacidn para incluir en nuestros espacios formativos, sean de clase
o fuera de ella, reflexiones sobre estos distanciamientos entre naturaleza
y ser humano. Al tiempo, cuestionan los mecanismos de perpetuacion
que se establece con el pensamiento lineal o las visiones duales de mundo,
como lo bello y feo, fuerte y débil, poderoso y subalterno, desarrollo y

salvaje y enfaticamente un ser humano superior a todas las formas de vida.

La reproduccion de esta vision filosofica de dominio a la naturaleza,
desde la racionalidad técnica, también se hace presente desde lo expuesto
por los autores de la Escuela de Frankfurt sobre la industria cultural,
los simbolos utilizados en gran parte de la producciéon cinematogra-
fica, los cuales van de lo salvaje, lo inhospito, hasta la misma salvacion
que va a conquistar el ser humano ante un mundo en crisis, en muchas
ocasiones mediado por el emprendimiento de la ciencia y la tecnologia.
Aqui también se llama la atencidn sobre la dominacién de la mujer como
objeto y mercancia que se explota como la naturaleza, estas relaciones
pueden ser un campo de ensefianza y de investigacion que se requiere
continuar abordando para profundizar en las aproximaciones que lleva
la crisis civilizatoria occidental en la ensefianza de las CSCA pensando
en otras propuestas de enseflanza que consideren las fuertes controversias

asociadas al patriarcado, el género y el racismo.

El desconocimiento de la mujer en la historia de la ciencia es un claro
ejemplo de la concepcidn patriarcal existente en este campo que intent6
ocultar las capacidades de las mujeres para producir conocimientos
tedricos como empiricos. Esto se asocia a la discriminacion ejercida y la
exclusion que se llevaba a cabo, porque se les relegaba a oficios domésticos

0 a estereotipos sociales de consumo.
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También se discutio la importancia de la educaciéon CTSA como marco
de referencia pedagégico y didactico para el abordaje de las CSCA. Se hace
alusion a sus desarrollos histdricos basados en el pensamiento de Paulo
Freire, que sustenta una ontologia y epistemologia humanistica y transfor-
madora. El abordaje de las controversias se puede estructurar, a partir de
preguntas orientadoras que potencien la problematizacion de la realidad,
contribuyan con la lectura critica de los casos tratados analizando los
intereses y posturas de los actores sociales involucrados de acuerdo con
aspectos cientificos, tecnologicos, econdmicos, politicos, ambientales y
éticos, de tal forma que se abran caminos de encuentro y didlogo para la
construccion de consensos y acuerdos que marque el rumbo de la supera-

cién de las diferencias.

El abordaje de las CSCA basado en la educaciéon CTSA propende
por el desarrollo conceptual, procedimental, actitudinal y axioldgico
de los estudiantes para complejizar la construccion de conocimiento de
los estudiantes, pasando por niveles basicos de identificacion de relaciones
CTSA. Seguidamente, sucede el analisis de intereses y relaciones de poder
establecidas entre los actores sociales participantes, el desarrollo de capa-
cidades para abordar criticamente la controversias explicitando valores y
emitiendo juicios éticos, para finalmente tomar decisiones responsables y

emprender acciones sociopoliticas sustentables.

La educaciéon CTSA tiene importantes convergencias epistemolo-
gicas, pedagdgicas y didactica con la educacion ambiental critica (EAC)
y esto amplia el horizonte de sentido educativo para el abordaje de cues-
tiones sociocientificas y ambientales. Las dos areas de trabajo cuestionan
la ideologia del desarrollo sostenible promovido por el capitalismo en su
estrategia neoliberal que extiende por América Latina politicas hegemo-
nicas basadas en el derecho omnipresente de la propiedad privada y la
libre demanda del mercado, colocandose por encima de derechos sociales,
politicos y ambientales de los pueblos. El capitalismo basa su ideario de

progreso y libertad en el extractivismo de la naturaleza para sostener la
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produccién de infinidad de mercancias que se consumen desmedidamente

y que ultrapasan los limites planetarios.

Tanto la educacion CTSA como la EAC proponen la superacion de la
ideologia del desarrollo sostenible para construir otros mundos y socie-
dades posibles basadas en la sustentabilidad y justicia ambiental, que
reivindica los derechos de la naturaleza, la solidaridad, la fraternidad y la
colaboracion entre los pueblos para la superacion de la crisis ambiental y
la construccion de otras formas de produccion que respeten los ritmos y

equilibrios sensibles de la Madre Tierra.

En la EAC el abordaje de las CSCA potencializa la sustentabilidad
ambiental, transcendiendo la interdisciplinariedad y multidisciplina-
riedad para dar paso al didlogo de saberes como encuentro profundo
entre culturas y diversas cosmovisiones, las cuales colocan como centro
el respeto de todas las formas de vida. Asi se erige una nueva epistemo-
logia y racionalidad ambiental, como es sustentado ampliamente por
Enrique Left, Eduardo Gudynas, Leonardo Bofl, entre otros autores lati-
noamericanos que contribuyen con nuevos desarrollos tedricos y meto-
doldgicos para estructuras practicas educativas y de ensefianza criticas y

transformadoras.

Con base en los planteamientos esbozados sobre la educaciéon CTSA y
la EAC se analiza, a manera de ejemplo, la CSCA de produccién y posterior
prohibicion del DDT en la agricultura, que implicé consolidar evidencias
y argumentos en contra de su uso, por mas de 40 afos. Este caso es muy
significativo y clasico para los procesos de ensefianza de las ciencias y la
educacion ambiental por la potencialidad que ofrece en la comprension
de controversias sociocientificas y ambientales. El texto de Rachel Carson
de 1969, ademas de ser un cldsico y de su necesaria lectura para los(as)
profesores de ciencias y educadores ambientales, denuncia la situacion que
desencadenaba el uso de estas sustancias en los organismos y para efectos

metodoldgicos es un buen trabajo, que aborda temas de participacion
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ciudadana y toma de decisiones que se requieren en el ambito guberna-
mental frente al uso de agrotoxicos, que deben recrearse en la educacion,

asi como la regulacion del desarrollo cientifico por parte del Estado.

Como parte del ejercicio profesional de los futuros profesores(as) y de
los(as) profesores(as) en ejercicio, conocer el estado actual de la inves-
tigacion del abordaje de las CSCA en Iberoamérica es significativo, ya
que, desde este lugar, ademds de conocer nuevos referentes tedricos, se
puede apreciar procesos metodologicos para ser desarrollados con los
estudiantes, pues la investigacion hace parte de la practica docente. Inves-
tigar para ensefiar es indispensable, tal como nos ensefia Paulo Freire en
su texto de la autonomia del profesor (2002, p. 29): “Ensenio porque busco,
porque indagué, porque indago y me indago. Investigo para comprobar,

comprobando intervengo, intervengo, interviniendo educo y me educo”.

Aproximar al profesorado de ciencias y a los(as) educadores(as)
ambientales a la produccién académica sobre CSCA entre 2019 y 2024 es
importante y se avanzo en ello, a partir de los planteamientos esbozados
en el cuarto capitulo, que constituye una invitacién para sumergirse en
la literatura académica existente sobre el tema, para continuar profundi-
zando en las diferentes tendencias identificadas, especialmente en aquella
que hace alusion a la formacion del profesorado y al establecimiento de
relaciones entre la educacién ambiental, la educacién en ciencias y el

consecuente abordaje de las CSCA.

En este sentido, hay una clara coherencia con la democratizacién del
acceso abierto al conocimiento cientifico, porque, asi como se realiza un
analisis critico al desarrollo de la ciencia y la tecnologia en la modernidad,
actualmente las légicas capitalistas del utilitarismo en el cual son pilares
la eficiencia, la productividad y la competencia, nos cuestiona y nos lleva
a defender el derecho al conocimiento como patrimonio comun que no

debe comercializarse.
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En este cuarto capitulo nos adentramos en diferentes revistas académicas
para revisar categorias de interés, permitiendo tener un mapa general del
abordaje de las CSCA en los diversos paises iberoamericanos, centrando
la mirada en los propios desarrollos de América Latina. Los procesos de
exclusion ocurren también en la visibilidad de las regiones y colocan el
desafio de configurar una comunidad académica mas fuerte en el abordaje
de las cuestiones sociocientificas y ambientales para nuestros contextos, ya
que no encontramos revistas indexadas en Publindex, SciELO y Latindex en
Ecuador, Venezuela, Peru, Bolivia y en paises centroamericanos, a excepcion
de México, que hagan alusion especifica a la ensefianza de las CSCA o temas
afines. Esto nos lleva a reflexionar profundamente sobre lo que circula en
revistas que gozan de un importante prestigio en nuestra regién por los
rigurosos procesos de arbitraje y edicion. Es necesario buscar otras fuentes de
consulta, como libros, ensayos y publicaciones no indexadas, especialmente
en esos paises para rastrear que esta ocurriendo con la enseilanza de
controversias o indagar directamente con los profesionales responsables por

la formacion de formadores.

La categoria naciente referida a la educaciéon ambiental y las CSCA
que sustentan el avance hacia aspectos propios del didlogo de saberes,
el buen vivir, conflictos ambientales, sustentabilidad y cambio climatico
representa una esperanza para construir una mirada compleja y transdis-
ciplinar frente a la fragmentacion que caracteriza el curriculo. El signifi-
cado de las CSC hacia lo ambiental es central para responder a la crisis que
vivimos en términos de destruccién de la biodiversidad, agudizacion de la
contaminacion del aire, el suelo y el agua, asi como la crisis climatica y los

problemas de justicia ambiental.

En el quinto y ultimo capitulo, se plasmo la propuesta concreta del
abordaje de las CSCA para la practica docente sustentada en la perspectiva
critica y transversal de la ciencia, al igual que en los aportes de la episte-
mologia compleja y la justicia ambiental a manera de categorias centrales

para articular la ensefianza de las ciencias con la educacién ambiental. Este
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cuadro tedrico es dialéctico, dialdgico y holistico porque busca superar
la fragmentacion histérica de la sociedad occidental con la naturaleza y
desestructurar la racionalidad técnica e instrumental de la ciencia que ha

apoyado ese proceso de fragmentacion y explotacion de la Madre Tierra.

El didlogo entre los referentes criticos de la ensefianza de las ciencias
y de la educacion ambiental critica potencializa el cuestionamiento del
modelo de desarrollo capitalista, que afianza la ruptura de la sociedad
occidental con la logica extractivista gananciosa de grandes multinacio-
nales y corporaciones privadas. Ademas, se legitima con la complicidad de
sus nuevas formas de dominio, como lo es el neoliberalismo, que reduce
al maximo la intervencién estatal en el mercado y reduce significativa-
mente la materializacion de derechos sociales que, por supuesto, ignora
por completo los derechos de la naturaleza o los tergiversa para no conce-
derlos, fundamentando esto en la doctrina liberal del derecho, la cual
considera el principio de equivalencia central para el establecimiento un
valor monetario a todas la cosas, incluyendo a la naturaleza y al propio ser
humano. Es lalégica de la compensacion econdémica para, supuestamente,
reparar el dafo; esto es evidente en el funcionamiento de las compaiifas de

seguros y en los créditos de carbono.

La busqueda de la justicia ambiental constituye un referente central
para lograr construir acuerdos entre los agentes sociales que disputan sus
posiciones en las controversias sociocientificas y ambientales. Los avances
de las luchas emprendidas por los pueblos de Bolivia y Ecuador repre-
sentan una muestra concreta para materializar esta justicia, especialmente

en el segundo caso, que la ha hecho realidad en su constitucion.

La participacién social y, para ello, la alfabetizacion cientifica y
ambiental estructura otra dimensién relevante en el abordaje de las
CSCA, que también se basa en la lectura del mundo y su problematizaciéon
a partir del lenguaje y el didlogo conforme Paulo Freire ensené. Este

proceso politico y transformador supera la acepcion predominante de la
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alfabetizacion cientifica de herencia anglosajona, que centra la atencion en
el conocimiento de la ciencia y sobre la ciencia. Queda como horizonte de
sentido que desafia al profesorado y a los educadores(as) para fomentar
el pensamiento critico como otra perspectiva de trabajo para formar
y empoderar a los(las) estudiantes y educandos(as) frente a la crisis social y

ambiental que padecemos como sociedad occidental.

El abordaje de las CSCA en la practica docente se colma de sentido y
promete la gesta de importantes cambios en la ensefianza cuando se realiza
a través de colectivos de maestros o comunidades de practica que basan su
actuacion en la investigacion sobre su propio ejercicio docente. Guiados
por el principio de reflexion-accion, accion-reflexion, se evidencia el
avance de varias experiencias de maestros(as) en Colombia y Brasil que dan
cuenta de los aportes formativos en el abordaje colectivo interdisciplinar
de controversias constituidas a partir del propio contexto social de los(as)

estudiantes.

A partir de experiencias docentes concretas e investigaciones sobre el
abordaje delas CSCA se propone una bitacora de viaje para atreverse a desafiar
laensenanza convencional que dar pasoaun ejercicio didacticocomprometido
con la problematizaciéon de controversias, la transdisciplinariedad y el
desarrollo de acciones sociopoliticas para la sustentabilidad ambiental. El
profesorado y los(as) educadores(as) son invitados a crear multiples entradas
y relaciones entre las dimensiones comprendidas en la bitacora de viaje, que
hacen alusidn al andlisis critico de la ciencia, la sustentabilidad ambiental,
la alfabetizacion critica, el desarrollo de pensamiento critico y las acciones
sociopoliticas para construir otros mundos posibles en medio de las distintas

crisis que vivimos.

A manera de ejemplo, se discuti6 la crisis climdtica como una CSCA,
caracterizando las disputas existentes en el campo cientifico para caracterizar
el cambio climatico como un problema generado por la actividad antrépica

exacerbada en el capitalismo industrial, el extractivismo y la financierizacién
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de la naturaleza. El analisis transdisciplinar y complejo de la crisis climatica
pasa por la comprension de los aportes del IPCC, los académicos europeos
que documentan el sobrepaso de los nueve limites planetarios por
cuenta del modelo desarrollista hegemonico, hasta el analisis critico de
las propuestas de adaptacion y mitigaciéon como discurso dominante de la
agenda internacional de las politicas ambientales impulsadas por la ONU,
como la Agenda 30 y los ODS. El problema estructural de la crisis climatica
ancorado en la propia crisis de la civilizacién occidental y, especificamente,
en la defensa del mito de justicia y libertad de la democracia liberal que
también sustenta el capitalismo, se torna inviable y desolador porque gesta la

posible extincidon de miles de especies, incluyendo la especie Homo sapiens.

La sin salida creada por el propio modelo de desarrollo adoptado en los
ultimos siglos por Occidente nos conduce a construir un nuevo proyecto
politico, econémico y ambiental para buscar alternativas a la crisis clima-
tica como expresion de la crisis ambiental. Este proyecto va mas alla de
nuestra propia perspectiva critica y se encuentra en la teoria decolonial,
que revitaliza de esperanza nuestras busquedas para rescatar nuestras

raices ancestrales y reconstituir la identidad.

Este nuevo horizonte decolonial esta irrumpiendo con fuerza en la
educacion en ciencias y en la educacién ambiental. Promete constituirse
en un referente indispensable para el abordade de las CSCA en la préctica
de profesores de ciencias y educadores ambientales. Se trata de un
cuestionamiento epistemoldgico profundo del pensamiento occidental

dominante en nuestras practicas y comunidades.

Junto con los elementos propuestos por Enrique Dussel, que se han
abordado en este libro sobre el comienzo de la modernidad en Latinoa-
mérica, a partir de la conquista, y con ello la instauracién de un conjunto
de relaciones sociales, econdmicas y politicas coloniales, que se conti-
nuan reproduciendo en el capitalismo de nuestros tiempos. Es importante

ensamblar otros aportes, tales como los ofrecidos por el puertorriqueio
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Ramon Grosfoguel y la estadounidense Catherine Walsh —residente en
Ecuador por més de 30 alos—, entre otros autores, para dialogar amplia-
mente con sus aportes para recontextualizarnos en la educacién en cien-

cias y la educacion ambiental.

La perspectiva decolonial potencializa o revaloriza positivamente
la teoria critica que ha sustentado nuestro trabajo en el abordaje de las
CSCA en los ultimos 22 afios, ya que, en términos epistemoldgicos y
educativos, avanza y revitaliza el cuestionamiento de la légica dominante
del pensamiento eurocéntrico que orienta gran parte de las dinamicas de
formacion construida en las universidades, para entender los procesos
de dominacién social, exclusion, desigualdad, violencias materiales
y simbdlicas que se enuncian en proceso de segregacion y exclusion,
conforme cuestiones de clase, raza, género y creencia. Todo el entramado
de injusticias aun perdura en nuestros paises y hace parte de una cultura
occidental que se inviste de autoridad universal para desconocer otros
sistemas de pensamiento que aun resisten y existen en los territorios

locales posibilitando la diversidad y la otredad.

Conviene preguntarnos si en la ciencia que enseflamos existe una
herencia colonial y qué caracteristica tendria. Para aproximarnos a
respuestas plausibles podemos retomar el analisis propuestos por Gros-
foguel (2023), quien ubica la construcciéon del pensamiento cartesiano
dualista que separ6 el ser humano de la naturaleza, instrumentalizandola
y cosificandola, se sustenta en cierta forma en la emergencia del método
racionalista de la ciencia moderna como parte de un proceso de seculari-
zacion de las narrativas de la cristiandad que se instald desde Constantino
en el Imperio romano para hacer alusion a la representacion de Dios a
través de los poderosos de la época, que estarian envestidos de divinidad
y por esa razdn se les arrogaba el derecho de ejercer su poder en la tierra.
En esta légica dualista la naturaleza es vista como algo oscuro y maligno,

de tal forma que el hombre debe dominarla y controlarla.
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La premisa cartesiana de: “Yo pienso, luego existo” envuelve una concep-
cién del yo eurocéntrico, de pensadores oriundos de cinco paises esencial-
mente: Alemania, Francia, Inglaterra, Estados Unidos e Italia. El trabajo
académico de estos estos pensadores parece tener una superioridad en rela-
cion con el resto del mundo, es decir que el yo no puede ser un indigena,
africano, mestizo, musulman y, peor atn, el yo se despoja del género feme-

nino porque se ostentan en la autoridad masculina patriarcal.

La violencia que se ejerce sobre pueblos y cuerpos de los seres humanos
en procesos coloniales del capitalismo, como los que se presentan en
Ucrania y Gaza, tienen practicamente el mismo modus operandi de los 4
gran epistemicidios que denuncia Grosfoguel (2006) y que consistieron no
solamente en un barbarie fisica, sino una pretension directa de eliminar
grandes sistemas de pensamiento, como el drabe, el indigena, el africano y
la sabiduria popular de la mujeres que en los tribunales de la inquisicion se
denominaron brujas. La herencia colonial pretende violentamente arrasar
otros sistemas de pensamiento, en nuestro caso, se ataca el pensamiento
ancestral indigena, afrodescendiente y el pensamiento mestizo popular

porque no se alinea con los intereses del capital.

La propia ciencia en sus origenes fue perseguida por poderes basados
en la cristiandad, hoy el negacionismo como ataque directo ejercido por
poderosos del norte como gobernantes republicanos, tales como George
Bush y Donald Trump atacan a la evidencia cientifica compilada por afios
de investigacion frente al claro cambio climatico generado por la actividad
antropica desde la Revolucidon Industrial e intensificado por el uso del

petrdleo como pilar central de la matriz energética capitalista.

Descolonizar la ciencia significa cuestionar la tesis de que este tipo de
conocimiento es producto de la cultura occidental proveniente de Grecia
y Roma. Es pensar que es una construccién cultural, ahora si universal
porque abarca los distintos sistemas de pensamiento del mundo, parti-

cularmente la cultura milenaria arabe, que aporté significativamente a
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la ciencia en los campos de la quimica, la astronomia, las matematicas y
la medicina. Es cuestionar la concepcidn cientificista que la ciencia occi-
dental es superior a otros sistemas de pensamiento como los de los pueblos
indigenas, es aceptar que la ciencia aprende, se potencializa a partir del
dialogo de saberes y que debe seguir principios éticos de respeto a todas las
formas de pensamiento. Por ejemplo, una buena parte del conocimiento
cientifico existente sobre principios activos de las plantas estuvo presidido
de un saber profundo de los pueblos indigenas acerca de los poderes cura-
tivos de ellas. El problema esta en que la herencia colonial que se instala
en el desarrollo cientifico de occidente pretende despojar de sentido estos
saberes para mostrar los estudios de las ciencias como superiores porque
se disfrazan de autoridad dada, entre otras cosas, por el método objetivo

de la experimentacion.

Para descolonizar la ciencia desde el ambito pedagégico podemos
retomar los aportes de Walsh (2013), quien realiza una lectura minuciosa
de Paulo Freire, Frantz Fanon y Manuel Zapata Olivella para proponer una
pedagogia para sentir, pensar, resistir, levantarse y actuar frente a todo tipo
de injusticia social y ambiental. Se trata de reconstituir memorias de luchas
y resistencias de los pueblos, por ejemplo, aquellas de las comunidades
afro en el pacifico ecuatoriano, que se oponen al extractivismo de la palma
o la lucha del pueblo u'wa en Colombia contra la explotacién petrolera en
territorios sagrados. Son muchos los casos de luchas locales, tanto rurales
como urbanas, llevadas a cabo por mujeres, jovenes, indigenas, afros y, en
fin, por todos los seres humanos que sufren explotacion, discriminacion y
segregacion social en las 16gicas dominantes del capital. También la Madre
Tierra es victima de explotacion y, por lo tanto, se requiere su valorizacion
y respeto profundo, a partir de procesos educativos basados en la ética y

la justicia ambiental.

El gran ideario decolonial es retomado por varios autores representa-
tivos de la educacion en ciencias y la educacién ambiental, por ejemplo,

Cassiani et al. (2023) proponen un amplio analisis teérico-metodologico
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de esta perspectiva en estas dreas de interés y pueden constituir un valioso
fundamento para el abordaje de las CSCA en la practica docente. Esta
perspectiva podemos resumirla ampliando las consideraciones expuestas
por los autores citados, en cinco principios centrales para pensar la educa-

cidén en ciencias y, por lo tanto, el abordaje de las CSCA en la ensefianza.

El primer principio hace alusion a reconocer y visibilizar los sistemas
de pensamiento de los pueblos ancestrales, indigenas, afros, campesinos,
jovenes y mujeres que sufren procesos de exclusion y racismo. En él se

busca rescatar sus saberes y aportes a la construccion de la ciencia.

El segundo consiste en descolonizar la ciencia en los espacios educativos
formales y no formales, de tal manera que a través de un analisis histdrico
critico se dé cuenta de procesos de dominacion, exclusion y segregacion
en la propia ciencia, para abrir paso a una ciencia ética y comprometida
con la humanizacién y el respeto a la naturaleza. La propuesta de ciencia
ciudadana constituye una alternativa para trabajar colectivamente entre
estudiantes, profesores, cientificos y comunidades locales, de tal forma
que el reconocimiento de los distintos saberes constituye un punto central
en la produccion de conocimiento cientifico, tal como es discutido por
Morais (2022).

El tercer principio centra la atencion en la reconstruccion de la iden-
tidad del profesor de ciencias y el educador ambiental, de tal forma que
reflexionemos sobre nuestro desarrollo profesional en términos de buscar
una articulaciéon de este con saberes de las comunidades y los movi-
mientos sociales, para contribuir con la construccion de sociedades justas

e incluyentes.

Y el cuarto principio se relaciona con el anterior, pero exige una mate-
rializacion concreta de estrategias y propuestas de enseflanza que articulen
los saberes étnicos y ancestrales a las practicas concretas que realizamos en

espacios formales o informales.
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El ideario decolonial como una propuesta que potencializa la pers-
pectiva critica en la educacion en ciencias y la educaciéon ambiental se
inscribe en un horizonte mas amplio de busqueda de la transmodernidad.
Es el proceso de superacion de la vision eurocentrista de Occidente, es
el encuentro en la otredad, es el florecimiento de la accién sociopolitica
basada en las resistencias y alternativas construidas con las gestas de los
indigenas, los(as) afrodescendientes, los(as) campesinos, los(as) cienti-
ficos, los(as) educadores(as) y todos aquellos que converjan en la defensa
de la Pachamama, de Abya Yala, de la Madre Tierra, porque es el momento
de revertir el pasado para vivir el presente y sofiar con el futuro fraterno,

ético y solidario.
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