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Resumen

Este articulo forma parte de una investigacién sobre
el uso de cuestiones socio-cientificas a fin de pro-
mover las competencias para el pensamiento critico
en estudiantes universitarios.

La primera parte presenta las apreciaciones de un
grupo de estudiantes en formacién docente acerca
de la criticidad de la ciencia y lo que entienden por
ciencia critica. También, se presenta y se discute so-
bre las experiencias de algunos investigadores per-
seguidos debido a sus contribuciones cientificas, ya
que tuvieron implicaciones sociales, o cuestiones
sociocientificas.

Palabras Clave: Ciencia critica, Cuestiones so-
cio-cientificas, Implicaciones sociales.

Abstract

This paper is part of a research about the use of
scientific-social issues to promote critical thinking
skills in university students.

The first part presents the considerations of a group
of teacher training students about the criticality of
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science and what they understand about critical
science. It also presents and discusses the experien-
ces of some researchers who were persecuted be-
cause of their scientific contributions with social
implications or scientific social issues.

Keywords: Science Review, socio-scientific social
implications, social issues.

Resumo

Este artigo é parte de uma investigacdo sobre o
uso de questdes sociais cientificos, para promo-
ver habilidades de pensamento critico dos estu-
dantes da universidade. A primeira parte apresenta
os motivos que levaram um grupo de estudantes
de formacao de professores sobre a criticidade da
ciéncia e o que eles querem dizer com uma cién-
cia critica. Ele também apresenta e discute alguns
investigadores perseguidos por suas contribui¢oes
cientificas para implicagdes sociais ou questdes
sociais cientificos.

Palavras-chave: Science Review, implicagdes sociais
socio-cientificos, socioscientific issues.
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Introduccion

Este trabajo surge a partir de una investigacion
efectuada por los autores sobre el uso de cues-
tiones sociocientificas (en adelante, CSC) a fin
de promover competencias para el pensamiento
critico (Solbes & Torres, 2013; Torres, 2014).

Para considerar la ciencia como pensamiento
critico, es necesario abordar cuestiones cientificas
con implicaciones sociales (CSC) que cuestionen
el discurso o los intereses de las clases y pode-
res dominantes. Tal determinacion les generé con-
flictos a cientificos como Galileo, Charles Darwin,
Nikoldi Vavilov, Rachel Carson, Andrés Carrasco,
Robert Belle y Gilles-Eric Seralini —estos dltimos
revelaron los efectos del glifosato en el ambiente y
en la sociedad-.

De hecho, la ciencia pierde su caracter critico
si evita expresar rechazo ante los intereses indivi-
duales que no responden a necesidades sociales
y colectivas. Que la ciencia promueva el cuestio-
namiento, implica un esfuerzo por desafiar opi-
niones, ideas o creencias. Esto requiere generar
reflexiones a partir de la historia de las ciencias
y de sus implicaciones sociales, hablar sobre las
persecuciones cientificas y las condiciones insti-
tucionales que promueven intereses individuales.

Por todo lo anterior, se justifica la creacion de
espacios dialogicos en el aula con base en las CSC
que desafien el pensamiento de estudiantes y do-
centes (Acar, Turkmen, & Roychoudhury, 2010;
Zeidler, Sadler, Simmons, & Howes, 2005). Por
tanto, consideramos que la ciencia se hace critica
si aborda una dimensién ética, tal como se justi-
fica en la competencia IV que plantearon los au-
tores de esta investigacion (Solbes & Torres, 2013;
Torres, 2014).

El avance de la ciencia debe vincularse al pen-
samiento critico que desafia los discursos do-
minantes. De lo contrario, estos se fijan como
verdades absolutas y a la vez, se cierran los espa-
cios de discusién, lo cual imposibilita el avance
del conocimiento.

Esta perspectiva hace énfasis en el cuestiona-
miento de los hechos observables, aspecto im-
portante en la evolucién de la ciencia, asi como
la capacidad de enfrentarse a situaciones difici-
les que superan las visiones lineales (Kuhn, 2010;
Dawson & Venville, 2010; Osborrne, 2010).

Galileo Galilei es un ejemplo conocido de un
hombre que, al alejarse del pensamiento de su
época, cuestiond la teoria aristotélica sobre la que
se sustentaba la vision cristiana del mundo; las
contribuciones de Charles Darwin hicieron que lo
acusaran de contradecir las doctrinas de la Igle-
sia en temas como el origen del hombre y de la
vida. Einstein, Russell, Pauling, Oppenheimer y
Joliot-Curie denunciaron los peligros de la proli-
feracion nuclear y sefalaron que tales armas ame-
nazan la existencia de la humanidad. Por su parte,
Bernadine Healy y James Thomson, investigadores
sobre células embrionarias, han hablado sobre las
implicaciones de manipular este tipo de unidades.

También hay casos de campanas de despresti-
gio, censura politica y obstaculos académicos que
han retrasado la publicacién o han impedido que
se realicen investigaciones que afectan los intere-
ses de algunas multinacionales. Es el caso de Ra-
chel Carson y sus estudios sobre el Dicloro Difenil
Tricloroetano (DDT), o Clair Patterson, por sus ha-
llazgos sobre el Pb atmésferico que provenia de
la gasolina con Pb. En el caso de esta ultima, el
American Petroleum Institute (Instituto Estadouni-
dense del Petréleo] y el Servicio de Salud Pdblica
de Estados Unidos decidieron cancelar sus con-
tratos y la Ethyl Corporation (Compania del Etil]
presiond a los directivos de Caltech para que la hi-
cieran callar o la expulsaran, ademas de excluirla
de una de las comisiones del Consejo Nacional de
Investigacion.

Algo similar sucedié con Jeffrey Wigand, quien
denunci6 la manipulacién intencional de nicotina
en la Brown and Williamson Tobacco Corporation
(Compaiiia de tabaco Brown y Williamson), por lo
que fue expulsado y perseguido. Otros ejemplos
de esta indole se presentan en la Tabla 2.
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Las situaciones mencionadas ilustran la necesi-
dad de insistir en la interpretacién profunda de los
problemas y la evolucién de la ciencia en el aula;
es preciso dejar de lado el conformismo, las expli-
caciones superficiales y los prejuicios personales.
En cambio, hay que utilizar principios causales,
revisar informacion, proponer posturas creativas e
inquietantes que les permitan a los estudiantes su-
perar las visiones neutrales y cerradas, y conside-
rar las implicaciones éticas y sociales alrededor de
temas cientificos que superan los intereses indivi-
duales y econémicos.

Este trabajo describe las apreciaciones de un
grupo de estudiantes universitarios acerca de la
criticidad de la ciencia y lo que entienden por
ciencia critica. También, presenta y discute las ex-
periencias de algunos cientificos que fueron per-
seguidos por sus contribuciones cientificas, las
cuales dan lugar a CSC.

El abordaje de estos aspectos en el aula es una
oportunidad para que los estudiantes comprendan
la importancia de la ciencia critica, que hace parte
de la libertad académica, en la que se generan hi-
potesis, preguntas y se desarrollan investigaciones.
Asimismo, es relevante discutir los casos en los que
se han utilizado errores y fraudes en revistas espe-
cializadas, o el desprestigio de los estudios. Como
ha sefalado el cientifico Andrés Carrasco, en mu-
chos casos, la comunidad cientifica es la que igno-
ra la evidencia o la malinterpreta (Aranda, 2009).
También, manifiesta que las mismas empresas im-
ponen el tipo de ciencia e investigacion cientifica
que debe hacerse.

Por tanto, este escrito destaca la necesidad de for-
talecer el pensamiento critico desde la ensefianza de
las ciencias para evaluar el tipo de investigaciones
actuales y considerar los impactos de las mismas.

Metodologia

Valorar cudl es la concepcion de los estudian-
tes respecto a la ciencia critica o metodoldgica-
mente critica. Para ello, se plante6 el siguiente
cuestionamiento: ;La ciencia es critica?

e Discutir las contribuciones y los conflictos

de cientificos como Nicolas Copérnico, Ga-
lileo Galilei, Charles Darwin, Nikolai Vavilov,
Odon de Buen, Albert Einstein, Ervin Schrodin-
ger, Linus Pauling, Robert Oppenheimer, Irene
Joliot-Curie, Rachel Carson, Andrés Carrasco,
Robert Belle, Gilles—Eric Seralini, Rodolfo Pa-
ramo, Jorge Kaczewer, Alejandro Oliva, Adolfo
Maldonado, Federico Paggi, Rick Relyea, Jaime
Gonzdlez, Dario Gianfelici, Cristian Velot, Ja-
mes Hansen, José Royo, Blas Cabrera y Enrique
Moles.

Participantes

En esta actividad, participaron cincuenta y seis
estudiantes de un programa de formacion de li-
cenciatura en Ciencias Naturales y Educacién Am-
biental de una universidad colombiana. Estaban
cursando la asignatura Didactica de las ciencias
en el ano 2012. El 19.6 % eran hombres y el 80.4
% eran mujeres. Fueron los colaboradores en el
programa de intervencion sobre pensamiento cri-
tico y CSC (Torres, 2014). La informacion que se
presenta en este texto corresponde a la guia de
contextualizacion desarrollada en grupos de tra-
bajo de tres y cuatro estudiantes, en dos sesiones
de ciento veinte minutos cada una.

También, se presentan los resultados obteni-
dos con cuarenta vy siete estudiantes de la Facul-
tad de Magisterio en la Universidad de Valencia.
El 10,6% eran hombres y el 89,4% eran mujeres
que cursaban la asignatura de Historia de las cien-
cias y Curriculum de ciencias, en el que se abordé
el cambio del modelo geocéntrico al de Copér-
nico, la oposicion que experimentaron Galileo y
Darwin, las persecuciones contra algunos cienti-
ficos durante periodos dictatoriales y las falacias
respecto a las centrales nucleares durante gobier-
nos democraticos. La actividad se desarroll6 de
manera individual.

Para presentar las intervenciones de los parti-
cipantes, se utilizard el cédigo EC (estudiante co-
lombiano) y EE (estudiante espafol). Lo anterior
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se realizé con el fin de promover una contex-
tualizacién acerca del pensamiento critico y las
CSC.

Resultados
;:Es la ciencia critica o metodolégicamente critica?

Cuando se formulé esta pregunta al grupo de parti-
cipantes, se obtuvieron opiniones afirmativas y ne-
gativas, como lo presenta la tabla 1.

En el caso de los estudiantes colombianos, la
mayoria de ellos (60 %) dieron razones afirmati-
vas; el 38,6 % puede desglosarse en un 21,4 %
que sefala que si hay espacios para la autonomia,
la reflexién y la opinién, y un 17,2 % que indica
que se hace uso de métodos y técnicas para hacer
ciencia. De este grupo, la siguiente afirmacion es
bastante representativa:

EC1: “Si, porque nos permite investigar sobre
fendmenos o teorias a partir de diferentes métodos
y técnicas. Es critica porque la ciencia es una bdus-
queda continua de saberes que permite debatir si
es cierta o no, y llega a conclusiones a fin de que
la entendemos y sepamos cual es su objetivo en la
sociedad”.

El 23 % que senala que la ciencia no es critica,
argumenta que la principal razén de la ciencia es
promover necesidades de consumo.

Es sintomdtico que el porcentaje de estudian-
tes espanoles y colombianos que considera que la
ciencia es critica cuando aborda las CSC sea simi-
lar: 25,5 % y 21,4 % respectivamente. Esto pone

de manifiesto que las CSC estan bastante ausentes
en otras materias de las respectivas carreras, a pe-
sar de la intervencién realizada por los investiga-
dores. Es probable que el elevado porcentaje de
estudiantes espanoles (70,2 %) que indica que la
ciencia es metodolégicamente critica se deba al
uso del método cientifico como una forma de pro-
bar afirmaciones en la experiencia del plano in-
clinado de Galileo. Por esta razén, asumen que la
ciencia cuestiona las creencias o los argumentos
subjetivos de parte de una autoridad.

Los estudiantes afirman que los enunciados de
la ciencia tienen que probarse con experiencias
y observaciones, les parece que esto evidencia
que la ciencia es metodolégicamente critica, pues
permite llegar a conclusiones. Sin embargo, des-
de una perspectiva sociocultural, se entiende que
las teorias de las ciencias son construcciones hu-
manas que no pueden considerarse como simples
observaciones sistematicas de la naturaleza (Mar-
tinez, 2010).

Los participantes también destacan algunos
planteamientos, como el uso de pruebas y el cues-
tionamiento de las ideas, caracteristicas importan-
tes del pensamiento critico. No obstante, dejan de
lado aspectos sociales y contextuales del mismo,
que de ser tenidos en cuenta, evitarian una visién
dogmadtica y descontextualizada de la ciencia. Por
ejemplo:

EE19: “Si, la ciencia es pensamiento critico por
diversos motivos. En primer lugar, porque se basa en
la evidencia empirica, es decir, puede experimen-
tar y repetirse por otros experimentadores, llegando
a los mismos resultados (con la mayor exactitud y

Tabla 1. Porcentaje de respuestas a la pregunta: ;La ciencia es critica?

Si, es critica a nivel | Si, aborda No Depende de la persona
metodologico CSC o NS/NC que hace ciencia
EC (N=56) 38,6 % 21,4 % 23 % 21 %
EE (N=47) 70,2 % 25,5 % 4,3 % 0 %

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 * Bogota-Colombia ¢ No. 22 * pp. 31-44

[34]



Alternativas para reflexionar sobre aspectos criticos de la ciencia en el aula. Revista Cientifica

Sotses, J. v TOrRres, N.Y.

fiabilidad posible). Ademas, se centra en el razona-
miento l6gico, pues se razona con objetividad, sin
tener en cuenta creencias o argumentos subjetivos
o que provengan de alguna autoridad, evitando asi
el conformismo o la estandarizacién. También, po-
demos decir que la ciencia es pensamiento critico
porque se cuestiona constantemente las ideas, re-
formulandose nuevas preguntas y asi puede llegar al
resultado correcto.”

EC12: “Si, la ciencia es una manera de poner en
duda determinado objeto o cualquier cosa que se
encuentre dentro de esta tierra y ain fuera de ella.
Se cuestiona la manera y el porqué de ésta. Indaga,
pregunta y busca encontrar una posible solucion,
cuenta con los materiales y la tecnologia que tiene.
Ademas, no se conforma con los argumentos ya di-
chos, sino que cuestiona cada uno de ellos, utiliza la
investigacion como medio facilitador para mejorar
sus teorfas. En pocas palabras, la ciencia es critica
pues da a conocer sus argumentos, formas de anali-
zar y pensar a través de la investigacion, el cuestio-
namiento, la comparacién y la indagacién de dicho
tema o creacion.”

Asimismo, se observan apreciaciones como las
de EC18 y EE12, quienes mencionan que la cien-
cia permite formular leyes y teorias:

EE12: “Por otra parte, hay que decir que la cien-
cia ayuda (y es en si) un pensamiento critico, ya que
gracias al método, siempre se pone en cuestion lo
que creemos como cierto. Uno de sus objetivos es
que cualquiera puede repetir el experimento para
comprobar si el resultado se da siempre igual, por lo
que se demuestra su universalidad.”

EC18: “La ciencia es critica porque para llegar a
formular una ley o una teoria, se requiere que ésta
sea comprobada con fundamentos validos con los
que se puede llegar a falsear o validar dicha ley o
teoria.”

Consideramos que la ciencia no solo debe pro-
ponerse para explicar hechos de validez, sino tam-
bién para contribuir a la satisfaccion de necesidades

sociales, la humanizacién de la ciencia y la solu-
cién de los problemas del mundo (Solbes, 2013;
Torres & Altuzarra, 2014). Como indican las inter-
venciones previamente citadas, el hecho de que
la ciencia pueda corregir sus deficiencias, permi-
te avanzar en la busqueda de la verdad y mejorar
la construccién de conocimientos. Estas aprecia-
ciones destacan lo que sehala Popper (1972): “La
base del progreso del conocimiento cientifico es la
constante bdsqueda de la critica, que significa ser
puesto a prueba. Esto hace que se generen contra-
dicciones y nuevos problemas significativos en el
avance de la ciencia.”

También se encontraron respuestas como las de
EC14 y EE33, quienes consideran que la ciencia
tiene intereses econémicos que direccionan las in-
vestigaciones, como por ejemplo, la creacién de ar-
mas bioldgicas o la produccion de medicamentos:

EC14: “La ciencia tal vez empieza a tener una
posicion critica desde su necesidad de resolver una
pregunta, un problema o de satisfacer las necesida-
des de la sociedad. Ahora, cabe anotar que en mu-
chos de los casos, los actores directos de la ciencia
desde sus aspectos intelectuales y econémicos, no
hacen evidente su critica. Esto se evidencia en expe-
rimentos y productos que acaban con la calidad de
vida, por ejemplo, el lanzamiento de la bomba at6-
mica, el antrax, el uso de farmacéuticos con efectos
secundarios.”

EE33: “La ciencia (...) es critica, ya que en su
entorno, las sociedades tienen intereses. Por tanto,
sea en religion, la ciencia discrepa con el discurso
dominante de la iglesia (...) o en la politica, depen-
diendo de quién tiene el poder (...) se decide si se
investiga una cosa o se deja de investigar. Por ejem-
plo, se puede utilizar la ciencia para descubrir la
cura de algunas enfermedades o para crear armas
mas potentes. Y los cientificos, quienes hacen la
ciencia, también tendran sus inclinaciones hacia un
lado o hacia otro.”

Este tipo de planteamientos propuesto por los
estudiantes permite analizar el tipo de problemas
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que resuelve la ciencia y valorar si esta abierta a
satisfacer necesidades sociales —como medica-
mentos y vacunas— o, por el contrario, solo atiende
necesidades particulares en productos de consu-
mo, tales como productos de belleza.

EC55: “Si pero, es importante mirar si lo que gene-
ra la ciencia va a favorecer a las personas y al ambien-
te. Por ejemplo, son importantes las investigaciones
que se hacen para disminuir la contaminacién y ter-
minar con enfermedades como cancer, epidemias,
etc. Si, por el contrario, solo promueven el consumis-
mo con la publicidad, no se actiia con pensamiento
critico. Por eso, es importante que, como futuros pro-
fesores, generemos la capacidad de preguntarnos qué
consumimos y que esta habilidad nos permita ver lo
bueno y lo malo de esos productos.”

Otras valoraciones negativas estan relacionadas
con las necesidades de consumo vy el interés eco-
noémico que tienen las instituciones:

EC37: “Creemos que el aspecto critico que mane-
ja la ciencia es muy bdsico y casi nulo, puesto que,
generalmente, la ciencia se preocupa por avanzar de
acuerdo con las necesidades individuales de consu-
mo que tienen las personas, pero no tiene en cuenta
las consecuencias que esto genera en la sociedad.
En muchos casos, saca nuevas modas (tiles, pero no
estan fundamentadas en los pros y contra que tie-
nen y logra mejores economias para la industria. No
permite que la sociedad en general participe en este
proceso, ya que esta actividad se ha limitado a per-
sonas que viven en un laboratorio o en industrias.”

En la intervencion anterior, se observa un re-
chazo a los intereses individuales que no respon-
den a necesidades concretas de la sociedad, sino
que dependen de las utilidades que puedan recibir,
como el crecimiento monetario que generalmente
satisface los deseos individuales (Ndfiez, s.f.). Este
autor afirma que los poderes politicos y militares,
la gestion empresarial y los medios de comunica-
cién masiva descansan sobre pilares cientificos y

tecnolégicos. De igual manera, la vida del ciuda-
dano estd totalmente influida por los avances tec-
no-cientificos, por lo que es necesario pensar al
respecto. Esta linea de pensamiento se articula
con lo que planteaba Habermas (1981) respecto al
conocimiento cientifico: se ha direccionado para
satisfacer las necesidades de mercado y se ha ale-
jado de un proceso emancipativo y de autoconsti-
tucion del género humano.

El' EC38 manifiesta que la ciencia, regida por
ciertos principios y orden, esta lejos de ser criti-
ca. En muchos casos, solo contribuye a tener visio-
nes simplificadas, por lo que deja de lado su valor
como construccién cultural:

EC38: “La ciencia, como tal, no es critica en
nuestro concepto. Se trata de una disciplina que esta
sujeta a un orden de forma determinada. Esa serie
de parlamentos establecidos no la deja ser critica.
Solo muestra unos resultados, pero no su relevancia
en un contexto. En la ensefianza de la ciencia, se le
puede hacer una critica y a partir de esos parame-
tros, hacer una profundizacién sobre su utilidad en
la cotidianidad.”

Otras opiniones vinculan la ciencia con la
docencia:

EE40: “Si, y de hecho, la asignatura de ciencias es
una de las que se encarga de desarrollar en los alum-
nos el pensamiento critico porque es una de las com-
petencias de la ensefianza obligatoria. La ciencia es
metodolégicamente critica en su método, ya que rea-
liza elecciones racionales y juicios fundamentados
como elementos de las decisiones que se toman para
resolver problemas. La ciencia muestra su pensamien-
to critico al cuestionar la validez de los argumentos,
rechazar conclusiones no basadas en razones validas,
detectar errores de pensamiento y comprobar la cre-
dibilidad de las fuentes de informacién.”

Se resalta que la ensefianza de las ciencias es
una posibilidad para comprender la ciencia como
construccién humana y tener una postura critica
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al respecto, a partir de las valoraciones sobre las
implicaciones sociales e histéricas que tiene. En
este sentido, Solbes (2013) senala que la ciencia
es metodolégicamente critica —algunos estudian-
tes estan de acuerdo con esta postura—. Entonces,
para que pueda considerarse como pensamiento
critico y se actde en el ambito social con base en
esa premisa, es necesario abordar las CSC, cues-
tionar el discurso o los intereses de las clases y los
poderes dominantes:

EE34: “La ciencia consiste en un pensamiento
critico porque dentro de una sociedad, la forma en
que se planteen los conocimientos cientificos pue-
de contribuir a que ésta mejore, cambie o incluso,
puede ser la causa de movimientos o revoluciones
sociales que hasta la actualidad han marcado la his-
toria. Por esta razén, la ciencia se encuentra al al-
cance de cambios politicos, econémicos, de podery
sociales. A lo largo de la historia, encontramos ml-
tiples cientificos que han planteado teorias o méto-
dos que con el paso del tiempo han sido refutados
por los avances de la ciencia. Algunas de estas teo-
rias han sido apoyadas o financiadas por sectores
concretos de la sociedad porque de alguna forma
les interesaba (...) por ejemplo, el creacionismo si-
gue recibiendo apoyo aunque la experimentacion
cientifica lo refute.”

EE38: “Asimismo, la ciencia se opone a las creen-
cias aceptadas en la sociedad, sean religiosas o no, e
incorpora la duda y la reflexién constante mediante
preguntas continuas sobre los fenémenos que nos
rodean. Ejemplos de esto son el modelo heliocén-
trico de Copérnico, la teoria de la evolucién de La-
marck, los postulados de Darwin y de Wallace, o la
critica a las centrales nucleares.

La influencia del contexto en la criticidad de la
ciencia

Otra actividad que se les plante6 a los estudiantes a
fin de discutir la influencia del contexto en la criti-
cidad de la ciencia fue la lectura de textos respecto
a la vida de Galileo y Einstein para analizar algunas

convergencias y divergencias entre estos cientifi-
cos. Los estudiantes sefialaron algunas similitudes:

Ambos se basaron en aportes e influencias de
sus predecesores o en teorias cientificas.

Los dos utilizaron las matematicas.

Trataron de comprobar lo que buscaban a par-
tir de experimentos.

Se caracterizaron por la bdsqueda constante
de respuestas a sus preguntas, no desistieron
de sus ideas.

Dentro de las divergencias, sefialaron que Gali-
leo no tuvo un ambiente propicio, en términos de
libertad, para ejercer su vocacién cientifica debido
al poder de la iglesia, el cual limit6 la investiga-
cién cientifica. Este aspecto estd relacionado con
la diferencia de época en que cada uno realizé
sus hallazgos. Algunos estudiantes evidencian que
sus logros se deben a que superaron concepciones
antiguas:

EC51: “La nocién conservadora de Aristételes
rechazaba la tesis de Copérnico sobre la movilidad
de la tierra alrededor del sol, que Galileo demostré.
Einstein también desarrollé una teoria que buscaba
la simplicidad y unia las leyes de la naturaleza.”

EC30: “Galileo fue, desde nuestro punto de vista,
unos de los primeros en utilizar el método cientifico
desde sus comienzos, por lo que hizo grandes apor-
tes respecto a la ubicacién del sol y la rotacion de la
tierra a su alrededor. Era una persona curiosa debi-
do a su necesidad de ir mas alla de lo que hacia, al
punto de discrepar con la religién por refutar las teo-
rias antiguas. Por su parte, Einstein hizo importantes
descubrimientos que revolucionarian la ciencia, la
filosofia y la fisica del siglo XX.”

Una tercera actividad que se les propuso a los
participantes consistio en indagar sobre las con-
tribuciones y los conflictos de algunos cientificos
que podrian utilizarse desde el enfoque de las CSC
para el desarrollo del pensamiento critico. A conti-
nuacion, se presenta una sintesis del proceso:
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Cientificos perseguidos por sus contribu-
ciones cientificas, o por motivos politicos y
econdémicos

En esta actividad, se generé una discusion acerca
de hechos que pueden tener impacto en la salud
publica. Entre ellos, pueden citarse ciertos produc-
tos de Monsanto, Novartis y Bayer. Lo ideal seria
divulgar sus efectos negativos, pero es evidente
que algunas empresas o personas dificilmente lo
harian debido a diversos intereses.

Este escenario permitié hablar sobre las per-
secuciones que experimentaron cientificos como
Rachel Carson, Andrés Carrasco, Robert Belle y
Gilles Eric Seralini, quienes denunciaron las con-
secuencias de los agros toxicos a partir de sus in-
vestigaciones. Sin embargo, sus hallazgos fueron
descalificados.

Por otro lado, se examinaron varios documen-
tos, como el estudio realizado por la Comision In-
teramericana para el Control del Abuso de Drogas
sobre los efectos de la aspersion aérea del glifo-
sato en humanos y en el medio ambiente (Solo-
mon, Anadon, Cerdeira, Marshall, & Sanin, 2005).
Fue realizado por un equipo investigador de dis-
tintas universidades que concluye que la exposi-
cién al glifosato y sus adyuvantes, utilizados en los

Tabla 2. Cientificos perseguidos

programas de erradicacién de amapola, no causan
efectos adversos agudos en las personas expuestas
por diferentes rutas.

Estos resultados son controversiales y opues-
tos a los hallazgos de investigaciones indepen-
dientes, como las de Andrés Carrasco, Rafael
Paramo, Jorge Kaczewer y Gilles-Eric Seralini,
quienes demostraron que el glifosato interfiere
en el metabolismo enzimatico de todos los ver-
tebrados y produce malformaciones congénitas.
Este dltimo investigador, de la Universidad de
Caen (Francia), confirmé los efectos letales en
células humanas de embriones, placenta y cor-
dén umbilical por el consumo de soya transgé-
nica fumigada con glifosato. Tal evidencia alert6
sobre las consecuencias sanitarias y ambientales
del herbicida, por lo que el investigador exigio la
realizacién de estudios publicos sobre transgé-
nicos y agro-toxicos. Al igual que otros hombres
de ciencia que ya mencionamos, fue objeto de
seflalamiento y hubo campafas de desprestigio
hacia sus estudios.

En el siguiente cuadro, se presentan varios cien-
tificos que han sido perseguidos por sus contribu-
ciones cientificas y que pueden mencionarse en
clase para discutir sobre las implicaciones de una
ciencia con sentido critico:

Cientifico Contribuciones Cuestion sociocientifica Consecuencias
S . C Cuestiond la astronomia de Su libro, que se publicé al afio de
Nicolas Teoria heliocéntrica del oy . : . P
- . Aristételes que defendia la su muerte, fue incluido en el Indice
Copérnico | sistema solar. . . 0
Iglesia. de libros prohibidos.
. Sus observaciones cuestionan | En 1610, fue advertido por la
Observaciones o s :
P frases de la Biblia que no Inquisicion y lo juzgaron en 1632. Lo
. astrondémicas a favor del . .
Galileo ; . pueden afirmarse como amenazaron con torturas y lo obligaron
o sistema copernicano. . . . .
Galilei La ciencia del verdades, lo cual puso en a abjurar. Su libro fue incluido en el
. duda la autoridad de la Indice de libros prohibidos hasta 1835.
movimiento. : )
Iglesia. Su condena se prolong6 hasta 1992.
Lo . No fue perseguido, aunque su
Contradiccién a las doctrinas . .
. teoria fue censurada en paises
Charles . s de la Iglesia, tales como el N o
) Teoria de la Evolucién . como Espafia (de Buen) y continta
Darwin origen del hombre y de la y
. siéndolo en algunos estados de
vida. PR
EE.UU. y en paises islamicos.

Revista Cientifica ® ISSN 0124-2253 o e-ISSN 2344-2350 * Bogota-Colombia ¢ No. 22 * pp. 31-44

[38]



Alternativas para reflexionar sobre aspectos criticos de la ciencia en el aula. Revista Cientifica

Sotses, J. v TOrRres, N.Y.

Defendié la genética,

Nikoldi Ley de las series concepto que opuesto al Fue condenado a hacer trabajos
Vavilov homologas de variacion. | lamackismo de Lysenko que | forzados en Siberia, donde murié.
apoyaba Stalin.
Fue despedido de su catedra en
Introdujo las doctrinas Tuvo conflictos con el obispo | la universidad. Sin embargo, fue
darwinistas a Espafa. de Barcelona por promover restablecido por presién de los
Odén de Fundador de la la teoria de Charles Darwin. | estudiantes.

Buen oceanografia y Fue defensor de la legalidad | Fue encarcelado por los franquistas.
director del Instituto republicana. Después, fue canjeado por otros
Oceanografico. prisioneros y estuvo exiliado en

México, donde fallecid.
Judio, pacifista y de izquierdas.
Teoria especial y general FundG el Comité de
pecialy' s Emergencia de Cientificos Fue perseguido por la dictadura
de la relatividad. - 0 . .
iy P Atémicos (CECA) y escribié nazi, por lo que tuvo que huir de
Albert Fisica cuantica (efecto T L .
. . L L el manifiesto Russell-Einstein, Alemania.
Einstein fotoeléctrico, emision L .
. P en el que cuestion6 el uso de | Fue perseguido por el FBI en EEUU,
estimulada, estadistica ) :
o armas nucleares. donde le abrieron expediente.
de Bose-Einstein). .. . .
La fisica aria cuestiond la fisica
relativista y cuantica.
Sin ser judio, discuti6 la
- . politica antisemita de Hitler | Huy6 de Alemania.
. Mecdnica ondulatoria y . .
Erwin en 1933. Fue perseguido por los nazis en

Schrédinger

del modelo cuantico del
atomo.

Fue cuestionado cuando
Austria fue ocupada por
Alemania en 1938.

Austria y vivié como exiliado en
Irlanda.

Robert
Oppenheimer

Director cientifico del
proyecto Manhattan y
“padre” de la bomba
atémica.

Se opuso a producir una
bomba mas poderosa, la de
hidrégeno.

Fue juzgado por el comité de
Actividades Antiamericanas en
1954 y fue apartado de sus cargos.

Linus Pauling

Naturaleza cuantica del
enlace quimico

Fue miembro de CECA, firmé
el manifiesto Russell-Einstein.
Cuestiono las explosiones
nucleares en la atmdsfera.

Su pasaporte fue confiscado en
1952.

En 1955, lo citaron para
comparecer ante el subcomité de
Seguridad Interior del Senado de
EE.UU.

En 1950, el Primer Ministro Bidault

Irene - Participaron en la Llamada S P .
ney Descubrimiento de la p destituyo6 a Frédéric como Director
Frédéric . o de Estocolmo contra el L . L.
. . radiactividad artificial. de la Comision de Energia Atémica.
Joliot-Curie armamento nuclear. . N
En 1951, lo hizo con Iréne.
Hizo denuncias contra
multinacionales. Como
Rachel Denuncio los efectos del | resultado, se promovié la Fue perseguida por las compafiias
Carson DDT en la vida silvestre. | creacién de la Agencia de productoras de productos quimicos.

Proteccién Ambiental. En
1972, se prohibi6 el DDT.
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Investigaciones independientes

Denuncia contra

Recibié amenazas anénimas,
campanas medidticas de

Andrés . Lo L .
Carrasco sobre el efecto del glifosato en multinacionales desprestigio y presiones
embriones humanos. productoras de quimicos. | politicas. Se negé la existencia
de sus investigaciones.
Robert Belle | Investigaciones sobre glifosato
y y su incidencia en las primeras
Gilles-Eric | etapas de cancerizacién y
Seralini muerte celular.
Denuncia sobre malformaciones
Rodolfo P S gy
. genéticas e inhibicién del acido
Paramo -
félico en el cuerpo humano,
y Jorge . .
producto de fumigaciones con
Kaczewer .
glifosato. .
Denuncian a la . Lo
multinacional Monsanto Sus investigaciones son
Relaciones causales entre cancer Du thact | : refutadas por autoridades
leiand y malformaciones infantiles en enuncian a las publicas.
Alejandro habi f multinacionales L
Oli abitantes expuestos a factores L. Hay falta de apoyo econémico
iva d S biental productoras de quimicos . L
€ contaminacion ambiental, para sus investigaciones.
como agroquimicos.
Adolfo Denuncia sobre la alta toxicidad
Maldonado, | del glifosato para animales
Federico y personas. Indican efectos
Paggi, Rick | adversos en todas las categorias
Relyea, Jaime | estandar de toxicologfa:
Gonzidlez, subcrénicas, cronicas,
Dario carcinogenéticas, mutagénicas y
Gianfelici reproductivas.

Cristian Velot

Debate sobre los transgénicos
con base en la transformacién
bésica y médica que usa la
industria alimentaria.

Denuncia los impactos de
los transgénicos.

Fue acusado de participar en
la oposicién publica ante la
OMG. Se comprobé que no
era cierto.

James
Hansen

Advertencia sobre la
desaparicion de flora y fauna

si continla el calentamiento
global.

Contribuciones al estudio sobre
el calentamiento global.

Fisica del cambio energético

Denuncia sobre las
consecuencias del uso de
combustibles fésiles.
Exige un cambio en las
politicas energéticas.

Se le prohibe difundir sus
ideas a través de los medios de
comunicacion.

Alteracion de testimonios.

José Royo y
Gbémez

Organizacién de los servicios
geoldgicos de Colombia y
Venezuela.

Contribuciones a la
investigacion geologica en
Colombia.

Fue diputado republicano

Fue condenado a muerte por el
gobierno fascista de Franco.
Se exilié en Colombia en 1939
y después, en Venezuela en
1951. Tiempo después, fallecié.
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Contribuciones al campo de las

propiedades magnéticas de la Defensa de Py los f : .
Blas Cabrera | materia la legalidad catedrdtico por los franquistas, sin

Participé en el Congreso Solvay | republicana. garantias procesales s

en 1930 Se exilié en México, donde fallecid.

Fue despedido de su cargo de

Reconocimiento internacional

Director general
de pdlvoras

Enrique por sus trabajos sobre la oxlosivos Espana en 1941.Lo liberaron en
Moles determinacion de los pesos éel pobierno 1945. Nunca recuperd su catedra
atébmicos. repugblicano y tuvo que trabajar en laboratorios

Se exilié en Francia y fue
encarcelado cuando regresé a

privados.

Esta ejercicio también es una oportunidad para
conocer mas sobre historia de la ciencia colom-
biana o espafiola. Evitar hacerlo contribuye a una
vision WASP de la ciencia y fortalece el arraigo
de la misma en paises que no son primeras po-
tencias cientificas (Solbes & Traver, 1996 y 2003).
Por tanto, podrian abordarse las importantes con-
tribuciones al campo cientifico de Jorge Reynolds,

Salomoén Hakim, Emilio Yunis, Martha Lucia Guar-
diola, Carmenza Duque Beltran, Dolly Montoya,
Luis E. Garcia, Pedro Prieto, Raul Cuero, Rodolfo
Llinds y de algunas instituciones como Cenecafé
(Segura, 2002).

A continuacion, se presentan algunos cientifi-
cos de origen colombiano que han hecho impor-
tantes contribuciones a la ciencia:

Tabla 3. Algunos cientificos colombianos que han hecho importantes contribuciones

Cientifico

Profesion

Contribuciones

Jorge Reynolds

Ingeniero eléctrico

Inventé el marcapasos.

Adriana Ocampo

Astrénoma y gedloga

Responsable de una misién robética en la NASA.

Martha Gémez Veterinaria Investigaciones sobre especies en peligro de extincién.
Contribuciones a la neurologia.
Salomén Hakim Médico Descubridor del sindrome de hidrocefalia normotensiva,
inventd una valvula para su tratamiento.
Manuel E. Patarroyo Médico Desarroll6 la primera vacuna sintética contra la malaria.
Emilio Yunis Genetista Contribuciones a la genética humana y médica.
Nelson Sabogal Ingeniero Investigaciones relevantes sobre la capa de ozono.

Juan Pablo Hineztroza

Ingeniero quimico

Contribuciones a la nanotecnologia.

Carmenza Duque

Quimica

Contribuciones a la quimica de productos naturales.

Dolly Montoya

Ingeniera farmacéutica

Desarrollo de productos biotecnolégicos.

Rodolfo Llinas

Medico

Grande aportes a la neurociencias.

Jairo Quiroga Puello

Quimico

Sintesis de sustancias organicas para combatir hongos,
tumores, tuberculosis e incluso, algunos virus.
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Raudl Gonzalo Cuero Microbidlogo

Inventor de elementos que remueven téxicos de la tierra.
Inventor de material antibacteriano.

Angela Restrepo Bacteriologia

Efectos del Paracoccidioides brasiliensis, nombre cientifico

del hongo.
. 3 Investigaciones sobre la enfermedad de Alzheimer y de
Francisco Lopera Neurélogo .
Parkinson.
Nubia Mufioz Calero Médico Investigacion sobre el cancer de papiloma humano.
Moisés Wasserman Bioquimico Investigaciones sobre enfermedades tropicales.

Jaime Garzon Ferreria Bidlogo marino

Investigaciones sobre arrecifes de coral.

Luis Fernando Garcia Médico

Bases moleculares celulares sobre la tuberculosis.

Fisico

Juan Pablo Negret

Fisica experimental de altas energias.

En Espafa, se realiz6 un trabajo con los es-
tudiantes en el que, ademas de hablar sobre los
cientificos antes mencionados, se incluy6é a Die-
go de Zuhiga (Universidad de Salamanca), quien
acepto las ideas de Copérnico en 1584; a Jeronimo
Munoz, quien escribi6 el Libro del nuevo cometa
(1573) a propésito de la supernova de ese ano —su
obra fue citada por Tycho Brahe y Galileo—. Tam-
bién, se reconocié la obra de Domingo de Soto
(de Salamanca), quien identificé en 1572 el movi-
miento de caida de graves con el movimiento uni-
formemente acelerado —antes que Galileo-.

En Medicina, se mencion6 a Miguel Servet,
quien sugirié la teoria de la circulacién menor
de la sangre, y Pedro Jimeno y Luis Collado,
quienes defendieron la nueva anatomia de Vesa-
lio. Durante el periodo de la Ilustracién (s. XVI-
[I) destacamos a Antonio de Ulloa y Jorge Juan,
quienes participaron en la expedicion organiza-
da por cientificos franceses para medir el arco
del meridiano terrestre en Perd. En el campo de
la quimica, se destacan Fausto de Elhuyar, quien
descubrié junto con su hermano Juan José el
tungsteno o wolframio; por su parte, Andrés del
Rio descubri6 el vanadio en un mineral mexica-
no en 1801; y Antonio de Ulloa contribuyé al
descubrimiento del platino.

En botanica, se destacan Antonio José Cava-
nilles, quien se formé en Paris con Jussieu y fue

nombrado director del Jardin Botdnico de Madrid
en 1801. En medicina, Maestre de San Juan y Lluis
Carracido introdujeron la histologia a Espaia en
el XIX; Jaume Ferran descubrié la vacuna contra
el célera; y Ramon y Cajal hizo una contribucién
muy importante al estudio de las neuronas que fue
reconocida con el Premio Nobel de Medicina en
1906.

Asimismo, cabe destacar la labor matematica
que realizé el ingeniero y literato José Echegaray
en la primera mitad del siglo XX. También, se des-
tacan los matematicos Julio Rey, quien fue profesor
en Argentina durante muchos afos; Puig Adam,
los fisicos Miguel A. Catalan, quien trabajé con
Sommerfeld; Arturo Duperier, Julio Palacios, con
Kamerling Onnes; el quimico Rocasolano, espe-
cialista en movimiento browniano a quien visitd
Einstein; y médicos como Nicolas Achdcarro, Pio
del Rio-Hortega o Severo Ochoa, premio Nobel de
Medicina en 1959.

No se sigue con otros cientificos debido al des-
conocimiento de la relevancia de sus contribucio-
nes. También se mencionan cientificas, como la
bioquimica Margarita Salas; Celia Sanchez Ramos,
fundadora del Laboratorio Neuro-Computacién y
Neuro-Robética; Pilar Mateo, presidenta de Ines-
fly Corporation, S.L. y del Movimiento de Muje-
res Indigenas del Mundo (MOMIM); o la oncéloga
Maria A. Blasco.
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Consideraciones finales

Las apreciaciones de los estudiantes permiten ge-
nerar reflexién en el aula sobre diversos temas,
como la criticidad de la ciencia a nivel metodol6-
gico. Sin embargo, en el medio académico no se
tienen en cuenta cuestiones cientificas con impac-
to social (CSC) y cuando algunos investigadores las
abordan y hacen criticas a las instituciones, sufren
las consecuencias, como el desprestigio y la des-
calificacién de su trabajo. En ocasiones, las vidas
de algunos estuvieron en peligro.

Se destaca que lo ideal seria divulgar los efec-
tos negativos de los productos, pero es eviden-
te que algunas empresas o personas dificilmente
lo harfan porque hay intereses de por medio. Los
casos de cientificos como Rachel Carson, Andrés
Carrasco, Robert Belle, Gilles Eric Seralini, entre
otros, quienes denunciaron las consecuencias de
los agros toxicos, son apenas una muestra.

Los planteamientos presentados en este escrito
permiten apreciar como la ciencia ayuda a com-
prender mejor el mundo. Sin embargo, es nece-
sario crear espacios de reflexion ética respecto a
las implicaciones de su uso y abuso, y la posterior
toma de decisiones.

Por tanto, es preciso analizar cuales son las
orientaciones que se deben tener presentes en
la formacion de profesores y otros profesiona-
les del drea de las ciencias, como la articulacién
de aprendizajes significativos con la sociedad, y
la reflexién de los estudiantes sobre sus actitu-
des al respecto. De esta forma, se puede com-
prender que los hechos cientificos se desarrollan
en un contexto historico y por ende, reciben in-
fluencia de diferentes factores sociales, politicos
y econémicos.

Por dltimo, se recomienda generar procesos de
analisis respecto a los conflictos que han enfren-
tado algunos cientificos a lo largo de la historia
debido a las CSC. Es un tema que promueve las
competencias para desarrollar el pensamiento cri-
tico que permite valorar las implicaciones éticas
de este tipo de investigaciones.
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