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871 [a intolerancia es parte mdispensable de un pensamiento de dominio,
la actividad critica es el primer paso de un pensamiento liberador... la ciencia
v la filosofia han cumplido un papel desmutificador frente al fanatismo
religioso y la intolerancia moral y, deberian seguir cumpliéndolo frente al

dogmatismo 1deologico, oponiendo a la intolerancia el caricter universal del
saber ético y objetivo...

LuisVilloro T. (1922-2014)
Creer, Saber y Conocer (2014), p. 292.
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Introduccion

INTRODUCCION

El pensamiento critico, es una nocion que ha cobrado fuerza en los tltimos afios.
La razon, se debe a que se le suele conceptualizar como un elemento importante de
la denominada educacion ciudadania. Ante la complejidad, los problemas y las
contradicciones que caracterizan al mundo contemporaneo, se ha edificado la idea
de que la escuela debe responder formando ciudadanos capaces de entender, valorar
y participar para tomar parte en las discusiones, asi como en la toma de decisiones
que armonicen su entorno y la vida en democracia. Para el logro de lo anterior, se
debe de potenciar tanto en el dmbito formal como informal un accionar intelectual

que vaya desde la reflexion hasta la accion (Satisteban, 2012).

En afios recientes la interaccion entre la comunicacion de la ciencia y la educacion
cientifica se ha hecho mas evidente gracias al reconocimiento de la gran influencia
que tiene la ciencia en el rumbo que esta tomando el planeta y la humanidad. Como
resultado de lo anterior, divulgadores y educadores coinciden en la necesidad de
ofrecer una visién de la actividad cientifica a la poblacion que enriquezca su bagaje
cultural y sea consistente con el ideal ciudadano. Ademas de los museos y las charlas
divulgativas, la incorporacion del discurso medidtico sobre ciencia y tecnologia en
el ambito escolar estd contribuyendo a dilucidar los beneficios que representa el
accionar conjunto de las dos esferas educativas antes mencionadas.

Actualmente, existen algunos trabajos que dan cuenta de las ventajas que provee
el empleo de este tipo de informacion en la ensefanza de la ciencia. En ellos, se
menciona su uso como fuentes y complementos de aprendizaje, como herramientas
didécticas e inclusive como un objeto de investigacion (Blanco, 2004). Este estudio,
se ha propuesto aprovechar el potencial de la comunicacion escrita de la ciencia para
desarrollar el pensamiento critico sobre el acontecer cientifico en las clases de
quimica del bachillerato de la UNAM.

La idea de promover el pensamiento critico en torno a la ciencia presente en los
medios de informacion escrita, se fundamenta en tres razones. La primera de ellas,
se relaciona con el hecho de que estos recursos textuales representan una de las vias
principales con las que los estudiantes mantendrdn contacto con el desarrollo
cientifico fuera de las aulas independientemente de su grado escolar o perfil
profesional. La segunda, con que suelen abordar tematicas de frontera, las cuales
ademas de dotar de cierta dosis de actualidad al proceso de ensefianza son de interés

1
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publico o ciudadano, pues su andlisis implica la consideracion de derechos, intereses
y obligaciones. Finalmente, la tercera se asocia con la alta carga de subjetividad
presente en los medios de comunicacion en general, una cuestion que puede
moldear malintencionadamente las opiniones e inclusive las acciones de las
personas. En consecuencia, resulta crucial preparar a los alumnos desde la escuela
para interpretar meticulosa y reflexivamente este tipo de publicaciones, asi como
para usar este tipo de informacion de manera responsable.

Para promover el desarrollo del pensamiento critico, se analiza a este proceso
intelectual desde la epistemologia con el objetivo de contar con marco filosofico que
dote de claridad su conceptualizacion y permita apoyar con mayor solidez la
pertinencia de su desarrollo en el analisis del discurso medidtico sobre ciencia y
tecnologia. En lo referente a la dimension disciplinar de este proyecto, se decidio
abordar aspectos relevantes sobre el campo de la nanotecnologia de carbono. Un
tema que ademads de ser vanguardista y oportuno en el contexto de la educacion
quimica, posee amplias implicaciones tecnoldgicas, ambientales, éticas y sociales, las
cuales dieron pauta al desarrollo de un trabajo educativo innovador.

Esta tesis doctoral se divide en cinco capitulos. En el primero de ellos, se
presentan los antecedentes de la investigacion. Tal es el caso de generalidades sobre
el campo de la comunicacion de la ciencia, su cercana relaciéon con la educacion
formal, aspectos que muestran el importante papel que tiene la lectura en las clases
de ciencias, asi como el estado del arte alrededor de la utilizacién de textos
informales en el proceso de ensefianza-aprendizaje del conocimiento cientifico.

En el segundo capitulo se analizan elementos relacionados con la nocion filosofica
de este estudio, el pensamiento critico. Para ello, al comienzo de este apartado se
indaga sobre el origen y la relevancia de este proceso cognitivo en la geografia de la
filosofia analitica. Posteriormente, se centra la atencion en la definicion propuesta
por Richard Paul (1940-2015) y Linda Elder—representantes de la Critical Thinking
Community' (Fundacion para el Pensamiento Critico)—. Debido a que, es una de las
mas referenciadas y aceptadas en la literatura. Posteriormente, se revisa desde una
perspectiva epistémica, el valor que tiene esta perspectiva de la criticidad en la
interpretacion del conocimiento disciplinar, una labor que contribuye a hacer frente
a la ambigiiedad que existe al respecto en el campo de la ensefianza de las ciencias.

! https://www.criticalthinking.org/
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Por su parte, en el tercer apartado son descritos los referentes tedrico-
metodoldgicos de la estrategia de lectura critica propuesta en esta tesis. Los
primeros hacen alusion a la tematica disciplinar que guio a este estudio—la
nanotecnologia del carbono—. Mientras que, los segundos se refieren a los criterios,
las estrategias y los trabajos que influyeron significativamente en la labor de campo
efectuada. El cuarto capitulo estd centrado en pormenorizar elementos
metodoldgicos del proyecto, como es el caso de la descripcion de las etapas mas
significativas que comprendio su realizacion, el proceso de seleccion de los
materiales de lectura, las caracteristicas de la muestra de estudiantes encuestados y
el conjunto de actividades que involucré la implementacién de la estrategia de
comunicacion del tema en las clases de quimica del bachillerato de la UNAM.

En el quinto apartado, se exponen con detalle los resultados obtenidos en la
estrategia de andlisis textual propuesta y se arguye sobre su viabilidad en el
desarrollo del pensamiento critico. Este ultimo capitulo finaliza con una breve
discusion, donde se esbozan las contribuciones mas relevantes que se desprenden
de esta investigacion al &mbito de la comunicacion y ensefianza de la quimica.

Educar para el logro de una sociedad informada y comprometida tanto con el
desarrollo de la democracia como con la sustentabilidad del planeta requiere
fomentar la capacidad de pensar criticamente. El presente estudio es una apuesta en
esta direccion, en la medida en que propone una ruta de comunicacion del
conocimiento cientifico mas flexible, abierta, y participativa. Al tiempo que, da lugar
a la formacion de redes multidireccionales que fortalezcan y susciten una renovacion
del trabajo epistemoldgico en las aulas. En conjunto, constituye una loable propuesta
para dotar de actualidad, reflexion y pluralidad a la educacion quimica.



Objetivos

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

El proposito de este trabajo doctoral, es realizar un estudio que permita emplear

textos provenientes de la comunicacion publica de la ciencia para abordar el tema

de nanotecnologia del carbono en la educacion quimica preuniversitaria, con la

finalidad de desarrollar elementos de pensamiento critico que contribuyan a

impulsar una cultura cientifica.

Objetivos Especificos

Como metas especificas a cubrir se planted:

>

Monitorear la cobertura que se da a la nanotecnologia del carbono en
editoriales periodisticas y divulgativos relevancia nacional, esto con el
objetivo de seleccionar textos que permitan dar un tratamiento a esta tematica
en las clases de quimica del bachillerato universitario.

Trazar una caracterizacion del pensamiento critico en el marco de la teoria
epistemoldgica de virtudes que posibilite analizar y apoyar su pertinencia en
el andlisis de la ciencia presente en los medios de comunicacion.

Elaborar una propuesta de analisis textual donde se muestre como desarrollar,
reconocer y evaluar el pensamiento critico mediante la lectura de fuentes
informales en la ensefianza de la quimica.

Indagar sobre los beneficios que provee la utilizacion y el analisis de recursos
provenientes de la comunicaciéon publica de la ciencia en la formacion del
pensamiento critico, asi como en el impulso de una cultura cientifica en el
ambito escolar.
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I. ANTECEDENTES

En este capitulo, se exponen los antecedentes que dan sustento a la incorporacion
de textos provenientes de la comunicacion publica de la ciencia en las clases de
quimica del bachillerato universitario. Para ello, se ha dividido en tres secciones. En
la primera, se indaga sobre la definiciéon de comunicacion de la ciencia, sus objetivos
mas distintivos y relevancia en el contexto actual. Mientras que, en la segunda se
discute sobre la importancia que algunos autores asocian a la presencia de la
comunicacion de la ciencia en el &mbito escolar. Por ultimo, se esbozan algunos
resultados reportados en la literatura alrededor de la utilizacion de publicaciones

informales tanto en la ensefianza como en el aprendizaje del conocimiento cientifico.
1.1 Aspectos tedricos sobre comunicacion de la ciencia
1.1.1  Una aproximacion a la nocién de comunicacion de la ciencia

En la actualidad, no existe una definicién precisa y universal que abarque todos
los aspectos tedricos y practicos que atafien al campo de la comunicacion de la
ciencia. No obstante, algunos especialistas sugieren concebir a esta actividad en
principio como un asunto de comunicacién (Fayard, 2004). Entendido este, como la
accion de hacer participar a un individuo, o a un sistema situado en un punto dado,
de los estimulos de un medio ambiente de otro individuo o de un sistema situado
en otro lugar o época, utilizando los elementos que tienen en comdn (Trigueros,
2002). De esta forma, comunicar implica una relacion entre dos entes y un mensaje
entre ellos. Ademas, es fundamental tener en cuenta un contexto que le dé sentido
al flujo de informacion entre receptor y emisor. En consecuencia, la comunicacion
puede contemplarse como un proceso de interpretacion y compromiso donde el
significado de aquello que se comunica no depende exclusivamente de su estructura
formal, sino también de la participacion activa del receptor en un contexto

determinado.

A pesar de la falta de criterios de homogeneidad para construir un concepto
global de la comunicacion de la ciencia, en la literatura es posible rastrear algunas
definiciones que responden a diferentes tradiciones y enfoques al conceptualizar

esta actividad alrededor del mundo. A continuacion, se citan algunas de ellas:
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» La comunicacion de la ciencia es una accion informativa que ocurre en los medios
impresos y electrdnicos, los museos tradicionales, el gobierno y programas del sector
publico, la industria privada, los centros de investigacion y en la comunidad cientifica
en general para incentivar la comprension de la ciencia (Wellcome Trust and the
Office of Science and Technology, 2000).

» La comunicacion de la ciencia se define como el uso de habilidades escritas, orales o
audiovisuales para producir una o mds de las siguientes reacciones: apreciacion, interés,
formacion de opinién ylo entendimiento de la ciencia (Burns, O’Connors y
Stocklmayer, 2003).

» La comunicacion publica de la ciencia (CPC) integra a todas las actividades de
comunicacion que poseen contenidos cientificos destinados a piiblicos no especialistas
en situacion no cautiva, con el objetivo de poner al alcance de la sociedad los cambios
que se derivan de la evolucion de la ciencia y la tecnologia (Fayard, op. cit.).

» El concepto de comunicacion de la ciencia abarca el conjunto de actividades de
comunicacion que tienen contenidos cientificos, desde la comunicacion entre
especialistas, pasando por la ensefianza, hasta la divulgacion destinada al publico lego
(Sanchez, 2010).

En un sentido general, estas definiciones coinciden en que la comunicacion de la
ciencia es un proceso dindmico que ocurre entre una comunidad de expertos—
cientificos y comunicadores— y un publico diverso, el cual suele ser no
especializado. Esta labor tiene como finalidad difundir, mediar y recrear el
conocimiento cientifico a partir de una variedad de estrategias y medios en contextos
educativos tanto informales como formales.

Acorde con lo descrito, la comunicacion de la ciencia no implica una traduccion
literal de los logros y resultados que provee la ciencia, sino un proceso creativo de
transcodificacion que los recrea para ser presentados de forma mas asequible,
interesante y significativa a un auditorio. Por lo anterior, comunicar la ciencia
requiere ademds de proporcionar informacién cientifica que sea fidedigna, el
impulso de formas de razonamiento y actitudes que favorezcan el compromiso y la
participacidn responsable en torno al conocimiento cientifico. Luis Estrada (2014)
ilustra de manera muy clara esta vision al sefialar, que la comunicacion de la ciencia
es una accion activa, es decir, un “ir y venir” de conocimientos, opiniones, criticas y
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aclaraciones que mediante la accion dialdgica favorece la apropiacion del saber
cientifico en un publico determinado.

Por cuestiones que tienen que ver con tradiciones culturales alrededor del
mundo, se suele asociar a la comunicacion de la ciencia con otra terminologia al
situar y analizar localmente su practica. Asi, en los paises anglosajones se utilizan
términos como popularization, vulgarization, public understanding of science (PUS),
scientific literacy, science writing; en la escuela francesa se habla de communication
scientifique publique (CSP);, en Espafa de periodismo cientifico, en Latinoamérica de
popularizacion de la ciencia o comunicacion publica de la ciencia. En México, el término
mas arraigado para denotar a la comunicacion de la ciencia es el de divulgacién
cientifica (Sanchez, 6p. cit.). No obstante, se considera que equiparar ambos términos
constituye un error conceptual porque la divulgacion es un subconjunto o actividad
que esta inmersa dentro del proceso comunicativo (Estrada, op. cit). Por tanto, en
este trabajo se utilizard tiinicamente el termino comunicacion de la ciencia, ya que
este es el mas apoyado por la comunidad de especialistas y unifica criterios
explicativos alrededor de esta actividad.

1.1.2  Objetivos distintivos de la comunicacion de la ciencia

El gran desarrollo cientifico y tecnoldgico suscitado en las ultimas décadas ha
planteado importantes retos para la comunicacion de la ciencia. Por ejemplo,
ampliar su cobertura a las tecnologias digitales—que son en la actualidad uno de los
vehiculos mas utilizados por la poblacion joven al adquirir informacion—, fomentar
juicios reflexivos y el pensamiento critico hacia el conocimiento cientifico, asi como
la formacion de valores que contribuyan a fortalecer la democracia alrededor del
mundo. En la literatura, se reportan como algunos de sus objetivos prioritarios: la
apreciacién publica de la ciencia, la busqueda y consolidaciéon de una cultura
cientifica, la integracion entre ciencias y humanidades, la gratificacion del saber, el
empoderamiento ciudadano y el bienestar social (Sanchez, 6p. cit.).

Con miras a presentar de forma sintética los para qué mas importantes que
persigue la comunicacion de la ciencia, estos serdn agrupados en tres ejes:
apreciacion publica de la ciencia, fomento de la cultura cientifica y participacion
ciudadana.
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Apreciacion Publica de la Ciencia

El origen del término apreciacion o comprension publica de la ciencia se acufo
en Inglaterra a mitad de los afios 80’s y se consolidd en la siguiente década en el
resto de los paises anglosajones con el movimiento Public Understanding of Science
(PUS), el cual recibié un apoyo inusitado por parte de instituciones de investigacion
y agencias gubernamentales de primer nivel. Este reconocido enfoque encamino las
primeras investigaciones sobre las formas en que la sociedad asimila, se interesa,
accede y valora la produccion cientifica. En un inicio, su fundamento descansaba en
una Optica lineal, segiin la cual, el respeto y la aprobacion hacia el trabajo de la
comunidad cientifica era el resultado de una apropiada comprension social de los
avances que esta producia.

En el contexto nacional, estd superada visién donde el proceso comunicativo se
concebia de forma unidireccional-—de los expertos hacia un publico lego— fue la
vertiente que privilegiaron los grupos de divulgadores. A este esquema en la
actualidad se le denomina como modelo de déficit, debido a que su funcion
primordial era llenar un vacio cognitivo alrededor de la ciencia en la poblacion para
aminorar sus inquietudes hacia esta actividad y no poner en riesgo su
financiamiento ni en duda su legitimidad. Actualmente, el concepto de concepcion
publica de la ciencia remite a un proceso de comunicacion social, asi como al impacto
de este sobre la formacion de conocimientos, actitudes y expectativas sociales sobre
ciencia y tecnologia (Polino y Fazzio, 2003).

Para indagar sobre la apreciacion publica de la ciencia, las investigaciones han
adoptado dos estrategias: por una parte, se han desarrollado estudios
conceptuales—cualitativos—; y por otra, se han monitoreado opiniones en
dimensiones mesurables, a través de la ldgica de construccion de indicadores (Polino
y Fazio, dp. cit.). Estos altimos, generalmente estan agrupados en tres categorias: a)
interés del ptblico en la ciencia y la tecnologia; b) comprension de conceptos basicos
y naturaleza de la ciencia y c) actitudes hacia la ciencia y la tecnologia. La
articulacion de estos indicadores de percepcion constituye una serie de termdmetros
sociales utiles para el establecimiento de politicas publicas que fomenten la
participacion ciudadana y contribuyan a la democratizacion del conocimiento
cientifico (Albornoz, 2010).
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Estudios recientes han mostrado que el interés por la ciencia figura entre los
aspectos culturales mas impopulares en la sociedad, a pesar de que muchos de sus
productos son una compania constante en la vida cotidiana (De la Pefia, 2005). Son
varias las razones que se asocian con esta tendencia, como el mal tratamiento que se
da a las disciplinas cientificas en la ensefianza formal a todos niveles, las
reaccionarias campanas anticientificas llevadas a cabo por instituciones religiosas
que desgraciadamente auin cobran una buena cantidad de adeptos en los paises
subdesarrollados como el nuestro, la propaganda medidtica de las pseudociencias,
la falta de apoyo de los gobiernos a la investigacion y divulgacion cientifica, entre
otras. En esta dialéctica, la comunicacion de la ciencia se devela como un elemento
critico para crear conciencia en la sociedad sobre las ventajas y el riesgo que genera
la actividad cientifica, para propiciar un mejor entendimiento de esta empresa, asi

como de las implicaciones sociales, éticas y ambientales que le son inherentes.

Por lo anterior, la imagen de la ciencia que se debe ofrecer al publico en un
proceso de comunicacion, debe ser la de una actividad constructiva realizada por
seres humanos y no por genios, que sus resultados son temporalmente verdaderos,
y que la palabra “verdadero” tiene para los cientificos un significado especial basado
en la argumentacion racional y el consenso. Asimismo, se debe mostrar que la
ciencia es una labor colectiva como pocas, hecho que obliga a los comunicadores a
enfatizar mas en los procedimientos que utilizan los cientificos en la construccion de
nuevos conocimientos, que en la presentacion de resultados. Para ello, es
fundamental que la comunicacion cientifica se apoye en la historia y la filosofia de
la ciencia, pues solo de esta forma se puede incorporar un humanismo al recrear o

contextualizar los contenidos cientificos (Regules, 2007).
Fomento de la cultura cientifica

Al indagar sobre los objetivos mas relevantes de la comunicacion de la ciencia, se
hace fundamental referenciar el desarrollo de una cultura cientifica, una finalidad
que ha dado sentido e identidad a este loable campo. Para ahondar sobre el termino
cultura cientifica, Luis Estrada (0p. cit.) recomienda conceptualizar a esta de manera
similar como ocurre con el caso de la cultura civica, artistica o literaria. De manera
que, la aculturacion de la ciencia es una cuestion que va mas alla de la comprension

de ciertos contenidos que se consideran bdsicos o fundamentales, se requiere
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también de cualidades disposicionales que permitan ejercer la critica de las practicas
cientificas, valorar sus aportaciones, reconocer y poner en relieve sus problematicas,

asi como utilizar este tipo de conocimiento de manera ética.

Abogar por una cultura cientifica es invitar a la reflexion sobre el valor que tiene
la ciencia en el plano social con el objetivo de adquirir un cimulo de herramientas
criticas de pensamiento, que sean utiles en contextos cambiantes y en situaciones
tanto de la vida personal como colectiva (Ibidem). Para Méndez (2002), es un
proposito que permite promover el didlogo entre ciencias y humanidades, asi como
un factor que coadyuva en la consolidacion de sociedades libres y democraticas.
Esto, al mencionar que el espiritu racional propio de la ciencia es un rasgo intelectual
que inmuniza el virus de la mentira, la falsedad y la manipulaciéon. En sintesis, se
puede decir que la cultura cientifica es una ambiciosa meta que contribuye al
empoderamiento intelectual y social de las personas. En el siguiente capitulo se
analiza con mas profundidad el origen de esta nocidn, su significado y relevancia en

este trabajo doctoral.

Participacion ciudadana

Los gobiernos autoritarios tanto de derecha como de izquierda, se han
distinguido por una marcada desconfianza hacia la ciencia, sobre a todo a la libertad
de conciencia y expresion que esta exige de sus participantes. Fallaron los intentos
de los nazis por descalificar la teoria de la relatividad llamandola “ciencia judia”,
también los intentos de los comunistas de la URSS por descreditar a la mecanica
cudantica calificAndola como “ciencia burguesa”. De estos dos ejemplos resulta claro
que, el avance de la ciencia hace una y otra vez descubrimientos que resultan
incomodos y trastocan las convicciones mads arraigadas en el dogma y el

pensamiento mitologico (Méndez, 6p. cit.).

Al hablar de participacion ciudadana, la comunicacion de la ciencia incorpora a
su marco de accion elementos provenientes de las ciencias sociales como la
sociologia, la economia y la politica. Una perspectiva de analisis que ha cobrado
fuerza en los ultimos anos, pues se han publicado una gran cantidad de trabajos al
respecto. En ellos, se atribuyen funciones socioculturales a esta labor como la

creacion de una conciencia cientifica colectiva para reforzar la democracia; incidir
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en la politica cientifica; informar a la sociedad sobre los riesgos a la que estad
expuesta; ser el puente entre distintos sectores (ciencia-industria-gobierno) para
buscar objetivos comunes; ser un vehiculo por excelencia para propagar mensajes
ideoldgicos con aureola de falsa neutralidad; fomentar el apoyo y la adhesion social
a valores representados como indiscutibles que benefician al poder, etc. Lo cierto
es, que la comunicacion publica de la ciencia depende plenamente de la sociedad de

la cual emerge y de la cual refleja tanto tensiones como evoluciones (Fayard, op. cit.).

La ciencia es un medio que favorece el pensamiento reflexivo y libre en un mundo
en que las personas tienen cada vez mas que decidir sobre cuestiones que les afectan
y benefician con informacién, rigor y responsabilidad. En consecuencia, es
apremiante que, en una sociedad democratica y plural, el conocimiento cientifico sea
accesible para la mayoria de las personas con independencia que estas sigan o no
una vocacion cientifica, pues su comprension, asi como adecuado manejo es un
factor clave para incentivar la participacion activa de la ciudadania sobre temas de

interés publico que guarden relacion con el trabajo de los cientificos.
1.1.3 Relevancia de la comunicacion de la ciencia en el contexto actual

Para ilustrar lo pertinente que resulta el proceso de la comunicacién de la ciencia,
el astronomo y divulgador norteamericano Carl Sagan (1997), sostenia que hemos
creado una civilizaciéon globalizada donde sus elementos cruciales dependen
profundamente de la ciencia y la tecnologia, pero al mismo tiempo, es muy corto el
margen de la poblacién que comprende estas areas de conocimiento. Segun este
afamado divulgador, son cuatro la razones que dotan de valor al proceso de
comunicar la ciencia: 1) para las naciones en desarrollo, la ciencia puede ser la ruta
ideal para salir de la pobreza y la marginacion; 2) la ciencia nos alerta sobre los
peligros que implican las tecnologias que alteran el ambiente; 3) la ciencia aborda
las mas profundas cuestiones sobre nuestro lugar en el universo y 4) los valores
propios de la ciencia y de la democracia son a menudo indistinguibles. Para este
autor, la ciencia es una fuente de conocimiento inagotable que favorece una mejor
comprension de nuestro entorno natural y social, por tanto, es uno de los saberes

mas provechosos que posee la humanidad.

11



|. Antecedentes

Por su parte, las divulgadoras Ana Maria Sanchez (2010) y Guadalupe Zamarron
(2002) ofrecen un recuento mas amplio de los motivos que hacen imprescindible a
la comunicacion de la ciencia en el escenario actual, tomando en consideracion las
ideas de los movimientos Public Understanding of Science (PUS) y Communication
Scientifique Publique (CSP)":

e Lacienciaesparte dela cultura universal.

e Laciencia es una manera de conocer e mundo que ha resultado muy exitosa.

e Lacienciay latecnologia desempefian un papel crucial en las sociedades actuales.

e Laprosperidad de las naciones descansa en la ciencia y en la tecnol ogia.

e Laindustria nacional sera mas competitiva si los administradores o tomadores de
decisiones entienden mejor que es la ciencia y se auxilian de sus aportaciones.

e Loscientificos deben aprender a comunicarse con €l publico.

e El publico financia ciencia y tecnologia con sus impuestos.

¢ Losciudadanos no pueden permanecer al margen delos debates en materia de ciencia
y tecnologia.

e Lacomunicacion de la ciencia es necesaria para tener acceso a la informacion.

e Lainformacion esimprescindible para tomar decisiones democraticas.

e Lainformacién es basica para tomar decisiones personales.

e Comprender la naturaleza es una fuente de gozo personal.

e Integrar al individuo al mundo contemporaneo, producto del conocimiento de ciencia
y tecnologia.

e Acortar la brecha que existe entre la educacion escolar entre paises subdesarrollados
y desarrollados.

e Contribuir aincrementar la vision integral del mundo por medio del conocimiento de
la ciencia en relacion con otros saberes.

e Ampliar la curiosidad y la imaginacion, desarrollando actitudes criticas y analiticas
en la poblacion.

Como puede observarse, son multiples los factores que hacen de la comunicacion
de la ciencia un elemento trascendental en lo que se ha denominado como sociedad
del conocimiento. En resumen, se puede sostener que esta practica contribuye al
desarrollo humano, en la medida que incrementa el conocimiento de las personas y
favorece las capacidades de tomar mejores decisiones.

1 Communication Scientifique Publique (CSP) es la denominacién de un movimiento que surgié afios
posteriores a PUS en Francia y que ha sido adoptado en Espafia. Este se caracteriza por promover la
demoacratizacién del conocimiento cientifico y el empoderamiento de los ciudadanos en materia de cienciay
tecnologia, en este enfoque los especialistas en e andlisis socia y filosofico de lacienciatienen gran influencia.
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Finalmente, es importante sefialar que, la comunicacion de la ciencia se auxilia de
una diversidad de medios para cumplir sus cometidos, los cuales van con el disefio
de estrategias didacticas tradicionales hasta las ferias, juegos y concursos en el
contexto escolar. Fuera de este &mbito son incontables los canales en que se da esta
labor: conferencias, exposiciones, talleres, carteles, folletos, teatro, campamentos y
turismo cientifico, centros o cafés de ciencia, museos, libros, revistas, periddicos,
radio, cine, television, blogs y animaciones digitales, Internet y muchas
combinaciones mas. Para la comunicacion cientifica todos los formatos son ttiles y
validos, independientemente si son antiguos o modernos; la eleccion de unos u otros
depende del publico y del contexto del acto comunicativo.

En la siguiente seccion, se indaga sobre aspectos generales alrededor de la
comunicacion escrita de la ciencia, ya que el andlisis de los productos que genera
esta labor constituye un referente en el trabajo metodoldgico de este estudio.

1.1.4 La comunicacion escrita de la ciencia y sus vertientes

Como se ha mencionado, difundir los logros que cosecha la ciencia, se ha vuelto
hoy en dia una tarea de amplia relevancia social. La comunicacién escrita de la
ciencia representa uno de los canales mas eficaces en el logro de este cometido, pues
se vale de una amplia gama de recursos, como es el caso de los libros y revistas de
divulgacion cientifica, la prensa escrita, los portales de agencias periodisticas o de
instituciones académicas presentes en internet, los hoy tan populares blogs digitales
de ciencia, los carteles, folletos y mamparas que son parte indisociable de los
museos de ciencias, asi como guiones radiofénicos y televisivos.

En esta modalidad comunicativa destacan dos vertientes. Por un lado, esta la
tradicién inglesa, para la cual, el discurso de la comunicacién cientifica debe ser
auténomo y creativo, es decir, no debe reducirse al mundo de lo cientifico ni a los
canones del periodismo tradicional, por lo que debe situarse cerca de la literatura y
el arte. Por el otro, la escuela espafiola mas vinculada con el analisis de la
informacion de corte cientifico que transcurre en los medios masivos de
comunicacion. Segun esta ultima, la comunicacion escrita es una clase de periodismo
especializado en ciencia que difiere solamente en matices de la labor informativa
tradicional. Lo cierto es, que ambas perspectivas al contrario de lo que pareciera,
tienen mas similitudes que diferencias al caracterizar su practica. A continuacion, se
muestra brevemente aspectos basicos de cada enfoque.
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Para los comunicadores adscritos a la tradicion inglesa, la relacion que guarda la
ciencia y la literatura es antigua. Por ejemplo, Carlos Lépez (2002) sostiene que
cualquier escrito cientifico del siglo XVIII es por lo comtin un goce literario. Esto se
debe a la cortesia y la pulcritud con que el lector es recibido en él, la presencia de
frases memorables, asi como los esfuerzos de autores como Galileo, Newton, Bacén,
Boyle entre otros, para plasmar con claridad sus ideas y resultados. Sin embargo,
durante la segunda mitad del siglo XIX, comenzo a gestarse un divorcio entre la
ciencia cada vez mas especializada y el espacio comun del lenguaje natural. En los
albores del siglo XX, esta fractura se dio por completo debido a que las publicaciones
cientificas en pro de una mayor dosis de objetividad borraron en su discurso casi en
su totalidad cualquier referencia humana.

En la actualidad, gracias al reconocimiento del andlisis de trabajos provenientes
del campo de la historia de la ciencia, se ha consolidado en el seno de la comunidad
cientifica el reconocimiento de que este aislamiento ha sido un grave error. Para
corregirlo, las esferas vinculadas con el rumbo que toma el desarrollo cientifico estan
apoyando como nunca a la comunicacion cientifica. Conscientes de ello, los
divulgadores se esfuerzan por devolver al discurso cientifico su sentido social y
humano. Para lograrlo, han trazado un puente con la literatura porque este arte
ademds de coadyuvar a encontrar significados culturales de lo que se lee sobre
ciencia de manera informal, crea un vinculo afectivo entre quién produce y lee un
texto divulgativo (Sanchez, 6p. cit.).

Entre los recursos literarios que se han incorporado al discurso divulgativo
destacan el establecimiento de analogias y metaforas, el apoyo en la historia y la
tradicion, el uso de la ironia y el humor, la referencia a lo popular o cotidiano, el
nexo entre arte y ciencia, asi como la desacralizacion de lo cientifico (Sanchez, 2002).
Usar figuras literarias al difundir la ciencia entre la poblacion tiene una finalidad
que sobrepasa la mera comunicacion de ideas, permite captar la atencion del lector
y comprometerlo con el proceso de interpretacion de un texto, un hecho que
constituye una ventaja con respecto al enfoque informativo tradicional.

Por su parte, el periodismo cientifico es un dmbito de comunicacion que se
distingue por el énfasis que le da al vehiculo que utiliza para acercar la ciencia a la
sociedad: los medios de comunicacién. Manuel Calvo (2003)—un pionero en esta
vertiente—, lo define como una especialidad informativa que consiste en contar al
publico asuntos relacionados con la actualidad cientifica y tecnoldgica. Dicha tarea

14



|. Antecedentes

contempla la elaboracion de reportajes o noticias, la descripcién de laboratorios y
centros de investigacion, el acercamiento a la personalidad del investigador, la
creacion de un clima de interés hacia la ciencia, asi como el impulso de una
conciencia publica sobre el valor que tiene esta empresa.

Al periodismo cientifico se le atribuyen una gran variedad de funciones, las cuales
van desde informar hasta crear tendencias politicas e ideoldgicas muchas veces
infundadas sobre la practica cientifica. No obstante, existe el consenso que son tres
sus metas mas importantes: informar, educar y sensibilizar a la poblacion en materia
de ciencia y tecnologia. La primera es inherente a la condicién periodistica, la
segunda se relaciona con saciar la curiosidad intelectual de las personas y estimular
las mentes de los lectores, finalmente, la tercera se relaciona con concientizar a la
audiencia sobre lo valiosa que es la ciencia en el mundo actual.

Concretamente, en lo que respecta a las caracteristicas del discurso del
periodismo cientifico en medios escritos como la prensa, al igual como ocurre en la
tradicion inglesa se reconoce que comunicar la ciencia no es un simple mecanismo
de traduccion literal, sino una forma de recontextualizar tematicas y practicas para
hacerlas mas comprensibles. Este reconocimiento supone que los textos presentes en
los periodicos, revistas y espacios noticiosos deben facilitar la representacion social
del saber cientifico (Alcibar, 2004). Para ello, los periodistas deben crear patrones
discursivos que ayuden al lector a contrastar la informacién consultada con su

bagaje cultural, sus convicciones éticas o intereses particulares.

Desde esta Optica, el compromiso del periodismo cientifico esta en hacer circular
socialmente a la ciencia, construyendo nuevas narrativas a partir de discursos ya
elaborados en comunidades especializadas, estimulando la curiosidad, el asombro,
la capacidad critica y el debate sobre tematicas cientificas de interés publico. Para el
logro de estas metas, los profesionales en el campo se valen de las siguientes
estrategias:

e Relacionar el contexto del informante con el del receptor, sujeto de comunicacion.

e Reducir el lenguaje especializado presente en las principales fuentes cientificas al
lenguaje popular y llano —nivel léxico—

e Redactar con oraciones directas y precisas, las cuales posibiliten estructuras

sintdcticas que promuevan la comprension integral del texto —nivel sintdictico—
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e Hacer uso de recursos narrativos como pardfrasis, analogias y metiforas —nivel
semantico—

e Preponderancia a resaltar aplicaciones y consecuencias sobre los contenidos
presentados.

e Uso planificado de recursos visuales con fines persuasivos y lidicos.

e La incorporacion de opiniones, juicios de valor y apreciaciones como elementos

retoricos o de persuasion (Alcibar, 6p. cit.).

Un aspecto a resaltar, es que la informacion presente en espacios periodisticos, se
transforma en un discurso construido por las intenciones o intereses del drgano
mediatico que la respalda, es decir, en funcién de un contrato de comunicacion. El
hecho de que el periodismo cientifico responda a las expectativas de un contrato
mediatico, le impone someterse a ciertas exigencias, tales como la visibilidad,

relevancia y emotividad al presentar sus contenidos (Marincovich, 2006).

Como cierre de este subapartado, se hace prudente mencionar en cuales
productos o recursos textuales estan representadas las dos escuelas antes
mencionadas. Generalmente, los libros y las revistas de corte divulgativo usuales en
circulos académicos de prestigio siguen los cdnones inherentes a la tradiciéon inglesa,
esto es, el apego a codigos de produccion muy cercanos a la literatura. Mientras que,
como resulta obvio los textos de ciencia y tecnologia provenientes de los medios de
comunicacion estan inscritos en la tradicion espanola del periodismo cientifico. Lo
cierto es que, ambas escuelas se han influenciado mutuamente para hacer de la
comunicacion escrita de la ciencia un arte que tiene como cometido transformar la
informacion cientifica en un producto ameno, significativo, veraz y oportuno para
sus lectores. En las siguientes secciones, se discute acerca de la utilidad e
importancia que tiene esta modalidad comunicativa en la educacion cientifica

escolar.

1.2 Aportaciones de la comunicacidn de la ciencia al ambito escolar

Tanto la comunicacion de la ciencia como la educacién cientifica escolar son las
vias principales para acercar la ciencia a la sociedad, ambas fungen como
intermediarios entre la comunidad cientifica y la ciudadania. A pesar de lo anterior,
estos dos enfoques poseen diferencias notables en importantes dimensiones: sus
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objetivos mads concretos, el publico al que se dirigen, los contextos en lo que se
realizan y los medios o recursos que suelen utilizar. En las siguientes paginas, se
presenta un bosquejo de las caracteristicas, diferencias y relacion de ambas esferas
educativas, el cual sirve como preambulo para analizar las ventajas que representa

la utilizacion de textos cientificos informales en el proceso de ensenanza.
1.2.1 Interrelacion entre la comunicacion de la ciencia y la educacion cientifica

Como se ha mencionado, la comunicacion y la ensefianza de la ciencia poseen
diferencias notables que se deben considerar al examinar su accionar conjunto. La
educacion cientifica esta inscrita en lo que se denomina como educacion formal, lo
que implica que obedece a un tipo de formacion gradual, obligatoria y altamente
sistematizada. Su principal medio es la escuela y se caracteriza por hacer llegar los
fundamentos, las aplicaciones y el impacto social de la ciencia a los estudiantes. Los
contenidos que aborda, asi como el nivel de profundidad en su tratamiento, son
determinados y homogeneizados por instituciones gubernamentales a través de
curriculos o programas de estudio. Los criterios para su disefio, generalmente
responden a las capacidades cognitivas propias de los estudiantes a los que van
dirigidos, a situaciones contextuales locales y a la intencionalidad del sistema
educativo de un pais o region.

En términos generales se pueden identificarse dos grandes finalidades en la
educacion cientifica: a) formar cientificos, es decir, permitir el acceso a la practica de
la ciencia a un sector de la poblacién para que se conviertan en agentes activos del
desarrollo cientifico y tecnologico de una region determinada y, b) mejorar el nivel
de conocimientos cientificos de la sociedad. La ciencia escolar es el resultado de un
proceso de reelaboracion, no siempre explicito conocido como transposicion
didactica, el cual no debe percibirse como simplificaciones sucesivas de las teorias
cientificas (Chevallard, 1991). En la transposicion didactica, se conjugan de forma
equilibrada contenidos cientificos que revisten cierto grado de complejidad—pero
que son considerados relevantes desde la dptica disciplinar— con algunos criterios
pedagogicos. Su proposito, es promover un tratamiento didactico apropiado de

estos contenidos con la intencion de potenciar su comprension en el estudiantado.
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Otra caracteristica de la educacion formal es el rigor de su evaluacion y su
certificacion oficial. La educacion cientifica es evaluada formalmente desde etapas
tempranas hasta la universidad, para monitorear el aprovechamiento escolar en
diferentes ambitos—individual, colectivo e institucional— Por su parte, la
certificacion simboliza el medio para legitimar ante la sociedad los logros y el grado

de especializacion obtenido durante el proceso educativo.

Por su parte, la comunicacion de la ciencia se suele ubicar en la geografia de la
educacion informal, por lo que es una actividad paralela e independiente del sistema
educativo, espontdnea, voluntaria porque consiste en la libre participacion en
situaciones de aprendizaje, permanente porque puede cultivarse durante toda la
vida de una persona, no dirigida ya que su audiencia se caracteriza por la
diversidad. Generalmente es una practica carente de evaluacion y certificacion. Se
manifiesta en una gran variedad de medios: museos, libros, revistas de divulgacién,
prensa escrita, productos audiovisuales (radio, cine, video y television), tecnologias

digitales, ferias, centros, clubes y cafés de ciencias, por mencionar algunos.

En la comunicacion de la ciencia al igual que en la educacion cientifica, la forma
de presentar el contenido disciplinar no reside en una traduccion simplificada del
mismo. Pero a diferencia de esta, la comunicaciéon no reelabora el conocimiento
cientifico, sino como se ha mencionado, lo recrea por medio de la incorporacion en
su discurso de elementos artisticos—figuras literarias o recursos visuales— y
contextuales. A este proceso, se le suele denominar como recontextualizacion
discursiva, su funcién es social y tiene que ver con democratizar el conocimiento
cientifico, es decir, ponerlo al alcance de los ciudadanos al tiempo que los hace

conscientes de su importancia (Bonfil, 2002).

Tomando en cuenta la comparacion realizada en la tabla 1, es claro que tanto la
comunicacion de la ciencia como la educacion cientifica operan con un conjunto de
reglas, restricciones y medios diferentes. Tan es asi, que hace algunos afos estos
medios eran concebidos como campos ajenos y distantes Actualmente, gracias al
reconocimiento politico, econémico y social de la influencia que tiene la ciencia en
el mundo contemporaneo, incentivar el interés por lo cientifico ha dejado de ser una
loable convicciéon de algunos circuitos académicos, para convertirse en una

inaplazable necesidad educativa. En afios recientes, la divulgacion y la ensefianza
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de las ciencias han acortado distancias y empiezan a compartir metas, como es el

caso del fomento de una cultura cientifica.

Tabla 1. Diferencias significativas entre comunicacion de la cienciay educacion cientifica

Educacion cientifica Comunicacion cientifica
Obligatoria Voluntaria
Planificada, estructurada y secuenciada Poco estructurada
Dirigida y legislada No legislada
Evaluada y certificada Poco evaluada y carente de certificacion
Cerrada Abierta
Centrada muchas veces en el profesor Centrada en el publico o audiencia
Formativa Ludica
Utiliza el modelo de transposicion Utiliza el modelo de recontextualizacion
didéactica al ofrecer informacion discursiva al ofrecer informacion

Prueba de lo anterior, es el amplio reconocimiento que dan trabajos educativos
recientes a la labor divulgativa. En estos, la divulgacion ha dejado de ser
referenciada como un adorno menor que acompafa al proceso escolarizado,
otorgdndole el estatus de una herramienta imprescindible para introyectar
informacion en las aulas que favorezca el debate y la participacion en torno al
acontecer cientifico (Jarman y McCune, 2011). Por el lado de la divulgacion también
se han cedido posiciones, ya que la linea que demarcaba a esta labor como
prioritariamente ludica comienza a atenuarse, concediéndole importancia a
investigaciones que tratan de elucidar el impacto educativo de algunos de sus
productos en contextos formales e inclusive su incorporacion a los curriculos de
ciencia (Blanco, 2004).

Hoy la cercania entre educacion y divulgaciéon es tal, que las relaciones que
anticip6 el francés Philippe Roqueplo (1983) hace unas cuantas décadas en su
reconocida publicacion el “reparto del saber”, se han hecho insuficientes para
caracterizar el entramado de interacciones que reviste este binomio. Segun

Roqueplo, existen cuatro relaciones claras entre la divulgacion y la ensefianza:

1. Complementariedad. Se deriva de la necesidad de especializacion de los docentes

y del retraso de los programas escolares en relacion con el progreso de la ciencia.
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2. Relacion de dependencia directa. La divulgacion solamente sera accesible y eficaz a
quienes hayan recibido una ensefianza suficiente que les permita obtener un
beneficio real de las novedades cientificas consultadas. En el caso contrario, la

divulgacién corre el riesgo de convertirse en un recurso hueco o ambiguo.

3. Dependencia negativa. Se refiere a la falta de interés de la comunidad cientifica por
otorgar atencidn a aspectos que estan fuera de su dominio como el acercar la
ciencia a la sociedad, asi como el prejuicio que tiene la ciudadania respecto al
conocimiento cientifico producto en su mayoria de una ensenanza poco

significativa en los niveles basicos.

4. Dependencia Inversa. Alude al creciente interés de la educacion formal hacia la
divulgacion y sus productos como los museos de ciencia, exposiciones

cientificas, libros, revistas de divulgacion y notas periodisticas.

Desde esta perspectiva, la divulgacion cumple una funcion complementaria a la
ensefianza porque llena vacios informativos concernientes a los nuevos
descubrimientos que la ciencia esta desarrollando, contribuye al desarrollo de la
educacion permanente y fomenta actitudes positivas hacia el conocimiento cientifico
(Calvo, 2003). En afios recientes, divulgadores y educadores estan coincidiendo en
que la comunicacion no sdlo es una deseable compafia de la educacion formal sino
un area que hace posible la creacidon e implementacion de novedosas herramientas
didacticas que estan modificando de manera importante la forma de presentar los
contenidos en las aulas, como es el caso de los blogs de ciencia, las revistas
divulgativas, los distintos tipos de software para modelar el mundo estelar, celular
y nanoscopico, los enlaces quimicos, los cambios en el clima, la evolucién de las

especies entre otras tematicas (Reynoso, 2002).
Considerando las contribuciones que estan realizando los productos de la
divulgacién de la ciencia a la educacién cientifica, Angel Blanco (6p. cit.) propone

estudiar su impacto en tres ejes:

i.  Recurso diddctico. Medios como la prensa escrita y el cine permiten fomentar

actitudes positivas de los alumnos hacia la ciencia, asi como hacer
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il.

i1,

significativos los aprendizajes, conectando lo que se ensena en clase con la

vida cotidiana.

Fuente de Aprendizaje. La divulgacion de la ciencia representa,
indudablemente, para la mayor parte de la poblacion escolar, una fuente
importante de aprendizaje. Estd constatado que las concepciones o ideas
previas de los alumnos sobre la ciencia tienen origenes muy diversos, entre
los que se encuentran los discursos presentes en los medios de comunicacion.
Por ejemplo, algunos conceptos basicos en quimica (como sustancia, mezcla,
compuesto o elemento) tienen distintos significados en la vida cotidiana—
que es el discurso que permea a los medios de comunicacion—. Estos
significados trastocan el aprendizaje si no se ayuda a los alumnos a
integrarlos o diferenciarlos. Los lenguajes que se utilizan en los diferentes
contextos cotidianos, son una fuente de aprendizaje informal que es necesario

tener en cuenta en la ensenanza de la ciencia

Objeto de estudio. Esta dimension alude a la importancia de capacitar a los
estudiantes en el manejo y comprension de la ciencia presente en los medios.
Larazon, es que seran los vehiculos que consultardn a lo largo de toda la vida.
Una competencia que comienza a aparecer en los nuevos curriculos de

ciencia.

Las tres perspectivas son legitimas y necesarias para analizar las relaciones que se

estan fincando entre la divulgacion y la educacion cientifica. Sin embargo, es

importante considerar que cada una de ellas sirve a propdsitos o fines distintos. En

la era del conocimiento y la informacion, los educadores no deben obviar la

influencia de la comunicacién de la ciencia a través de sus multiples canales en el

proceso de ensenanza, por el contrario, es necesario que reconozcan que la escuela

ya no es hoy en dia—al menos para los estudiantes de etapas obligatorias—, la tinica

instancia ni la fuente mads atractiva para adquirir informacion cientifica. Por

consiguiente, la educacion cientifica debe apoyarse de la comunicacion de la ciencia,

teniendo en cuenta que, las formas y los enfoques para hacerlo constituyen asuntos

abiertos de investigacion (Ibidem).
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1.2.2 La presencia de la comunicacion escrita de la ciencia en la educacion formal

Concretamente, en lo relacionado con la incorporacion de textos provenientes de
los medios de comunicacion en las clases de ciencias, se considera que preparar a los
estudiantes para su adecuada interpretacion constituye una ruta viable para suscitar
aprendizajes contextualizados y reflexivos del quehacer cientifico. Debido a que,
ofrecen informacion sobre temas novedosos y de interés publico relacionados con la
ciencia, analizan implicaciones socioculturales y muestran la relevancia que tiene la
ciencia en la vida mas alld del aula (Gadea y Vilchis, 2009). Ademas, al ser textos
cortos—con poco volumen de informacion— pueden ser de gran utilidad en
intervenciones docentes que tengan como propdsito redondear el estudio de una
unidad o tematica en particular, promover la investigacion documental y fomentar

el pensamiento critico, como es el caso de esta investigacion.

En la literatura, se mencionan tres usos potenciales que se les puede dar a la
lectura de textos provenientes del campo de la comunicacion de la ciencia en el
contexto escolar: 1) apoyar el aprendizaje de las ciencias, 2) mostrar la dimension
social de la actividad cientifica y 3) abordar el estudio del riesgo. En el primer caso,
se trata de utilizar este tipo de fuentes para apoyar la comprension de terminologia
y conceptos estudiados en el salén de clases (Hutton, 1996). Desde esta dptica, los
textos informales pueden verse como provechosos recursos para monitorear la
comprension de un tema especifico, asi como para ampliar y reforzar su aprendizaje.

En lo respectivo a mostrar la faceta social de la actividad cientifica, se sefiala que
el hecho de llevar un periodico a una clase de ciencias o dedicar una sesion para
buscar en la red material informativo sobre un contenido curricular, constituye un
acto que empieza a tender un puente entre ciencia y sociedad. Aunado a ello, este
tipo de publicaciones, se caracterizan por examinar las virtudes y limitaciones de la
empresa cientifica en la resolucion de problemas que impactan la vida de las
personas, por incorporar en su discurso la pugna de intereses alrededor de las
aplicaciones o productos que emergen de esta actividad, por indagar sobre el
ejercicio de valores, derechos y obligaciones de los agentes implicados alrededor de
un tema o problematica en cuestion. En otras palabras, suelen abordar cuestiones
cientificas que interesan o afectan al individuo como ciudadano, esto es, como una
persona con voz, derechos, intereses y responsabilidades. Razon por la cual, algunos

22



|. Antecedentes

autores suelen considerar a estas fuentes como materiales vivos y vehiculos idoneos
para dar cauce a la denominada educacion ciudadana (Ratcliffe & Harris, 2004).

En lo concerniente al tercer uso de este tipo de materiales de lectura, se sabe que
son medios eficaces para alertar a la poblacion sobre cualquier tipo de riesgo. En el
caso concreto de la ciencia, este se suele vincular con las consecuencias que se
derivan de la practica cientifica. Hay una serie de factores que se debe tomar en
cuenta para al abordar esta nocién en las aulas, como su naturaleza, escala, si es
calculado y consensado o fortuito e impuesto, etc. Lo cierto es, que en un mundo
donde pocas son las cosas que pueden darse por seguras o sentadas, el estudio del
riesgo se devela como un contenido trascendental en la educacion actual (Garritz,
2010). Por consiguiente, la informacion cientifica presente en los medios puede ser
de gran utilidad para incorporar el andlisis del riesgo en el estudio de teméticas de
frontera (ciencia que se estd haciendo). Para que la consulta de este tipo de textos
contribuya al analisis de las incertidumbres cientificas, se hace necesario que se
promueva una respuesta critica hacia esta clase de informacion, pues el
entendimiento y manejo del riesgo requiere movilizar de forma coherente
conocimientos sobre ciencia, ética y ciudadania.

Finalmente, una ventaja adicional asociada con la utilizacion de noticias y
articulos divulgativos, es que posibilitan a los estudiantes ampliar sus experiencias
de aprendizaje. Un aspecto digno de considerar, porque si los jovenes en el proceso
educativo tinicamente tienen contacto con un solo tipo de materiales de lectura—
libros de texto o manuales de laboratorio— es dificil pensar que se convertiran en
personas cientificamente cultas.

1.3 Estado del arte sobre la incorporacion de textos informales en la educacion

cientifica

En esta seccion, se expone de forma breve la importancia que tiene la lectura en
el proceso de ensefianza de las ciencias, ya que este analisis permite contextualizar
los resultados que se han reportado en la literatura sobre la utilizacién del discurso
mediatico sobre ciencia y tecnologia en las aulas. Estos, se presentan en dos
subapartados, los que se centran en la labor docente y los que estan focalizados en
el aprendizaje, es decir, en el trabajo con los estudiantes.
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1.3.1 La importancia de la lectura en el proceso de ensefianza de las ciencias

La lectura constituye uno de los pilares sobre los que esta cimentada la educacion,
gracias a ella es posible desarrollar una serie de habilidades y estrategias cognitivas
que se ponen en marcha durante toda la vida. En tratados educativos internacionales
como el proyecto PISA-OCDE, la definen como una competencia? basada en
comprender, analizar y utilizar textos escritos con el fin de lograr objetivos
personales, desarrollar conocimientos y posibilidades que faciliten la participacion
plena en la sociedad (OCDE, 2007).

La lectura, ya sea dentro como fuera del aula permite que los estudiantes se
apropien de nuevos conocimientos, aprendan el lenguaje de la ciencia y puedan
confrontar sus puntos de vista con otras personas (Marba y Marquez, 2009). Por ello,
la educacidn cientifica deberia estimular mas el placer por la lectura, pues es una
labor que contribuye a edificar una formacién integral en el estudiantado. Sin
embargo, la tendencia no ha ido en esta direccidn. La falta de interés del alumnado

sobre los textos cientificos tradicionales —y por la ciencia en general— ha
ocasionado que los docentes simplifiquen al maximo la actividad lectora. Como
resultado predomina en los salones de clase la revision de manuales, folletos,
diapositivas y secciones de libros de textos como estrategia tanto para memorizar
como para dominar informacion, en lugar de procesos criticos centrados en su
interpretacion.

Prueba de lo anterior, son los resultados que ofrece PISA en sus informes sobre
competencia lectora en el drea de ciencias. Segun este organismo, en la mayoria de
los paises que lo integran, un gran numero de estudiantes no es capaz de
comprender lo que lee cuando lee ciencia (OCDE, 2010). Sus estudios, estan
mostrando que la mayoria de los alumnos pueden recordar que han leido algo sobre
ciencia, pero no utilizar esta informacion para ejercer el pensamiento y obtener algin

beneficio sociocultural.

Para revertir esta situacion, varios académicos han planteado la necesidad de
redimensionar el papel de la lectura en la educacion cientifica, asi como ampliar el

abanico de recursos textuales presentes en la ensefianza. En el primer caso, existe el

2 En el dmbito delaeducacién se entiende por competencia a un conjunto de habilidades cognitivas, sensoriales,
psicoldgicas y socio-afectivas que un sujeto moviliza parallevar exitosamente una actividad.
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consenso de que la lectura va mas alla de ser un simple instrumento para la
transmision del conocimiento, contemplandose como una actividad que permite
contrastar las ideas y teorias de la ciencia con las creencias de un lector, posibilitando
con ello, que estas sean revisadas, modificadas o reforzadas. Por ejemplo, Olson
(2001) define a la lectura como una tarea epistemoldgica donde un sujeto interactta
con tres mundos distintos: el mundo de papel representado por un texto, el mundo
del lector con sus ideas previas y el mundo exterior con su contexto. De esto se sigue,
el reconocimiento de que los textos no son los que proveen significados en el proceso
de lectura, sino la materia prima a partir de la cual cada persona pude construir
conocimientos (Marquez y Prat, 2005). En otras palabras, lo valioso es el contexto

porque este demarca el por qué y para qué leer.

En lo referente al uso de materiales de lectura de distintos géneros en las clases
de ciencias, el fildsofo Daniel Cassany (2010) sostiene que la pertinencia de preparar
a los jovenes a interpretar todo tipo de textos, se debe a que esta labor coadyuva a
edificar un verdadero saber social. Esto, si se considera que interpretar requiere
tomar conciencia del valor y el uso que tiene un texto tanto en el plano individual
como en el colectivo. Para el logro de este objetivo, este autor invita a tomar en

cuenta las siguientes acciones:

e Utilizacion de textos auténticos. Serefiere alabulsqueday utilizacion de textos rel acionados con
el entorno de los estudiantes o de sus temas de interés. Es importante, respetar 1os formatos, €
disefio y la presentacidn original, para que los alumnos mantengan su interés en elos.

e Uso de textos paralelos, opuestos o relacionados. El uso de textos paralelos u opuestos— que
cuestionan o muestran rechazo a un contenido en estudio—pueden ser Utiles, para que los
alumnos comparen diferentes puntos de vista, establezcan acuerdos y desacuerdos, y puedan
experimentar |os efectos sociales que provoca € lengugje. Por el contrario, las tareas de lectura
de textos aislados son mas irreales y descontextualizadas.

e Inclusion de textos multimedia. Llevar d aula fotografias, gréficos, infografias y videos, forma
parte del acto de leer, porque las imégenes se integran en la escritura 'y porque para referimos a
ellas necesitamos | as pal abras. Las tareas de describir imégenes, videos contribuyen al desarrollo
de capacidades expresivas y a uso del lenguaj e especializado.

e Evitar la respuesta Unica o la correccion convergente. Las tareas de lectura que persiguen una
respuesta Unica, la correcta o preestablecida por e profesor o € libro de texto matan la
interpretacion personal y transfieren la falsa percepcion de que hay un unico significado en un
texto, de que todos leemos del mismo modo y de que quien ha entendido ago distinto es porque
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lee mal. Por el contrario, se cree gque son mas interesantes las tareas divergentes, que fomentan
respuestasindividual es, extensasy razonadas, que permiten al alumno desarrollar puntosdevista.

e Indagar sobre € propdsito y el punto de vista del autor. Latarea tradiciona de buscar laidea
principal debe ser sustituida por otras que adoptan una perspectiva mas socia: ¢qué pretende el
texto?, ¢por qué lo escribid el autor? Sin duda, son preguntas mas dificiles que exigen haber
comprendido antes |as ideas principales del texto (6p. cit.).

Por lo expuesto es posible aseverar que, impulsar la lectura en la educacion
cientifica ofrece importantes ventajas en la formacion de los estudiantes como
favorecer la argumentacion, el dialogo, asi como la busqueda de certezas en el
trabajo intelectual. Por ende, uno de los retos actuales del profesorado es conseguir
que una vez que el alumnado haya finalizado la educacion obligatoria, siga leyendo
e intentando interpretar la ciencia en la medida de sus posibilidades, que comprenda
que la lectura de un texto cientifico puede ser una aventura tan apasionante y

placentera como leer una prestigiosa novela o mirar un intrigante filme.

Como se ha sefalado en paginas anteriores, el andlisis de textos provenientes de
la comunicacion publica de la ciencia —notas periodisticas y articulos
divulgativos— en el entorno escolar, es una linea de investigacion que ha cobrado
importancia en los tltimos afios porque esta contribuyendo a diversificar tanto los
objetivos como los escenarios y métodos de aprendizaje (UNESCO, 2006). Ademas,
algunos trabajos que guardan cercania con esta labor estan indicando que este tipo
de publicaciones ofrecen mejores resultados en la evaluacion de la competencia
lectora porque gozan de mayor aceptacion entre los estudiantes (Goncalves, 2010).

Laidea de analizar textos de naturaleza mediatica en las clases de ciencias gira en
torno a dos cuestiones. Por un lado, para la mayoria de las personas con
independencia de su grado escolar o formacion, los textos presentes en los medios
son una de las principales vias de informacion sobre ciencia y tecnologia, lo que los
convierte en importantes recursos comunicativos. Por el otro, por su alta carga de
subjetividad pueden moldear malintencionadamente las conciencias, las opiniones
e inclusive las acciones de las personas. Por consiguiente, resulta crucial preparar
desde la escuela a los jovenes para que puedan interpretar y utilizar este tipo de
informacion de forma apropiada.
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Acorde con lo anterior, una educaciéon que contemple entre sus objetivos la
apropiacion cultural del conocimiento cientifico debe promover formas que hagan
posible el analisis critico de la ciencia presente en los medios. Segun Phillips y Norris
(1999), los estudiantes cuando se enfrentan a un texto cientifico informal pueden
posicionarse epistemoldgicamente de tres formas: 1) adoptar una postura débil o
pasiva hacia un material de lectura, permitiendo que éste se imponga a sus
conocimiento previos, al grado de llegar a interpretaciones contrarias a sus propias
ideas, 2) asumir una postura dominante, lo que se asocia con mostrar una
exacerbada confianza en sus conocimiento o creencias previas condicionando los
contenidos presentes en un texto a estas, lo que imposibilita su adecuada
internalizacion y 3) desarrollar un posicionamiento critico, entendido como la
capacidad de emprender una negociacion interactiva entre el texto y las ideas
previas del sujeto que lee con la finalidad de que la interpretaciéon resultante del
proceso sea lo mas completa posible.

Esta ultima, es una postura afin con la meta central de este estudio, pues busca
que los jovenes no solamente lleguen a comprender los datos o contenidos cientificos
presentes en una publicacion, sino que sean capaces de construir significados,
indagar acerca de su veracidad, formular opiniones y adoptar una posicion en torno

a un tema con base en razones fundamentadas.
1.3.2 La comunicacion escrita de la ciencia en la prdctica docente

Trabajos pioneros sobre como es asumida por los docentes la utilizacion de textos
informativos en la ensefianza de las disciplinas cientificas, se le atribuyen al inglés
Jerry Wellington (1991), quién trata de dar respuesta a la siguiente interrogante: ;la
informacién cientifica que aparece en los peridodicos complementa o entra en
conflicto con los objetivos educativos presentes en los curriculos de ciencias? La
respuesta que ofrece este investigador es que la falta de rigor y de objetividad que
caracteriza a este tipo de fuentes puede trastocar el proceso de aprendizaje de la
ciencia. A pesar de ello, considera que su andlisis representa una excelente
oportunidad para integrar la ciencia escolar con la vida real. Por tal, recomienda
para afrontar el problema antes descrito, que la lectura de recursos periodisticos se
dé siempre con el apoyo del profesor y en combinacion de materiales mds rigurosos,
como es el caso de los libros de texto.
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Seguin Millar y Osborne (1998), para que la comunicacion escrita de la ciencia se
convierta en un medio que potencie la reflexién sobre aspectos relacionados con el
acontecer cientifico, resulta imprescindible que los profesores formulen y
comuniquen previamente a los estudiantes metas de aprendizaje claras, las cuales
tengan relacion directa con el marco conceptual de la asignatura que imparten.
Ademas, su utilizacion debe responder a un programa sistematico arduamente
planificado, de lo contrario coinciden con Wellington en que el analisis de este tipo
de fuentes puede generar dispersion, ambigiiedad e ideas confusas en el trabajo
educativo. En este trabajo, se comparte esta idea pues si los docentes no se
comprometen y asumen con seriedad la complejidad que representa esta labor
resulta dificil la obtencion de resultados favorables.

Por su parte, Jarman y McClune (2002 y 2011) —dos académicos que han
trabajado en esta area de investigacién por décadas— ofrecen una serie de datos
interesantes sobre como utilizan los profesores el material periodistico en sus clases.
Sus hallazgos, se muestran en la tabla 2 y son el resultado de una encuesta realizada
a docentes, investigadores y comunicadores en Irlanda del Norte.

Tabla 2. Sintesis de resultados relacionados con el uso que hacen los profesores de articulos
periodisticos que abordan contenidos cientificos. Tomada de Jarman y McClune (2011).

e Un elevado nimero de profesores utilizan periddicos como material de apoyo en la
ensefianza (el 92% de |os encuestados).

¢ Lamayorialos utiliza de manera accidental o esporadica, ya sea para evaluar habilidades de
comprension o para enriquecer |as exposiciones de | os estudiantes.

e Los profesores que utilizan recursos informativos generalmente lo hacen por iniciativa
propiay no como resultado de normas o estrategias que gocen de reconocimiento oficial. A
menudo, es unaactividad que aparece en los denominados clubes de | ectura donde participan
Unicamente | os estudiantes de grados superiores y mas capaces.

e Cas latotalidad de los encuestados indic6 que utilizan las noticias de corte cientifico para
ilustrar el vinculo que existe entrelacienciaescolar y €l mundo real o parareforzar conceptos
estudiados previamente.

e Todos los educadores reconocieron que una meta importante que se asocia con €l uso de
textos informativos es € propiciar una respuesta critica en € estudiantado. Sin embargo, €l
84% manifestd sentirse incomodos si se les encomendara llevar a cabo esta labor debido a
gue no cuentan con laformacion suficiente.

e El trabgjo alrededor de las publicaciones periodisticas suel e reducirse a un nicho limitado de
estrategias didéacticas (resolucion de cuestionarios donde predominan las preguntas cerradas
o literales, la elaboracion de resimenes y exposiciones).

e Lagran cantidad de contenidos presentes en los curriculos de las asignaturas cientificas, asi
como el predominio de esquemas de evaluacion donde las posibilidades de éxito recaen
mayoritariamente en lo conceptual hacen que los profesores contemplen € andlisiscritico de
la ciencia en |os medios como unatarea no prioritaria.
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Lo reportado en la tabla 2, es una muestra de que, en naciones desarrolladas,
como es el caso del Reino Unido (UK)}—donde sus programas de estudio suelen estar
acorde con lo que reivindican los tratados educativos modernos—, auin subsisten en
la practica docente remanentes muy marcados del neopositivismo, un obstaculo que
impide que el analisis de la ciencia en los medios adquiera la relevancia adjudicada
en la literatura. También explica el por qué, esta actividad contintia siendo como un
mar con importantes regiones sin cartografiar. En el contexto iberoamericano, el
escenario es similar e inclusive mas adverso, debido a que el apoyo que recibe la
ciencia en sus diferentes rubros—investigacion, ensefianza y comunicacion— es mas
limitado. No obstante, lo descrito en parrafos anteriores respalda lo pertinente que
es esta investigacion.

1.3.3 La comunicacion escrita de la ciencia en el aprendizaje

En trabajos centrados en las experiencias de aprendizaje con la lectura de textos
informales, se menciona que los estudiantes tanto del nivel bachillerato como de los
primeros cursos universitarios tienden a sobreestimar el grado de certidumbre y la
veracidad de lo leido en estas fuentes, esto al otorgar en su interpretacion mayor
certeza de lo que en realidad se presenta en ellas (Norris & Phillips, 1994 y 2003).
Para los académicos canadienses antes citados, este resultado dificulta el desarrollo
posiciones criticas, puesto que los jovenes al mostrar capacidades limitadas para
cuestionar tienden a confiar de manera ingenua en esta clase de informacion. En el
caso de los estudiantes universitarios, los autores reportan que a pesar de mostrar
mayor confianza y calificar la lectura de textos informativos como una tarea menor
o cotidiana, en realidad su desempefio dista mucho de esta percepciéon. Un hecho
que demuestra lo compleja que puede llegar a ser esta tarea.

Por su parte, los académicos griegos Halkia y Matzouridis (6p. cit.) examinaron
la percepcion y las actitudes de los estudiantes de secundaria (edad de 14-17afios)
hacia los productos de la comunicacion escrita de la ciencia. Sus hallazgos indican
que la mayoria de los adolescentes encuestados no leen con regularidad los
periddicos y prefieren las revistas de divulgacién cuando han decidido leer algo
sobre ciencia. Estos autores mencionan que, los alumnos de manera general suelen
responder positivamente a la lectura y el analisis de articulos informales tanto por
su formato como por el tipo de tematicas que abordan, pero principalmente, por su
lenguaje analdgico, preciso, sencillo y emotivo con el que presentan los contenidos.
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En el escenario iberoamericano destacan los trabajos realizados por el profesor
Mariano Gordillo (2003 y 2005) adscrito a la OEI—Organizacion de Estados
Iberoamericanos para la Educacién, la Ciencia y la Cultura—, asi como de las

investigadoras Begofia Oliveras y Neus Sanmarti (2009; 2012 y 2013). En el primer
caso, el autor sefiala que analizar textos periodisticos mediante lo que ha
denominado como casos simulados®, puede servir como contexto para dimensionar
socialmente el aprendizaje de la ciencia, promover la deliberacion racional, el
didlogo y la participacion en las aulas.

En concordancia con la vision de lectura critica de Phillips y Norris descrita en
parrafos anteriores, las educadoras Oliveras y Sanmarti (2009) han desarrollado y
probado en método de lectura denominado C.R.I.LT.I.C., el cual busca fomentar
aprendizajes significativos mediante la utilizacion de todo tipo de textos. Para estas
autoras, el analisis critico de una publicacion requiere de la activacion de un modelo
tedrico o disciplinar alrededor del cual, se valida informacidn, se contrastan ideas,
se examinan puntos de vista y se realizan inferencias.

Finalmente, desde un enfoque cercano con esta vision McClune y Jarman (2012)
sostienen que, en el ambito del aprendizaje de la ciencia generar una respuesta
critica hacia la informacién presente en los medios escritos permite la construccion
de opiniones informadas, asi como el desarrollo de actitudes positivas hacia el
trabajo de los cientificos. Para generar elementos de pensamiento critico, estos
académicos han propuesto un modelo operacional que alude a la coherencia entre
cuatro dominios: conocimientos sobre ciencia, destrezas alfabéticas, conciencia en
los medios y actitudes. El valor de esta propuesta estriba en que representa una ruta
amplia, sistemdtica y progresiva para impulsar en el estudiantado el logro de
posiciones criticas hacia el discurso mediatico sobre ciencia y tecnologia. En la tabla
3, se resumen los resultados claves que se han reportado alrededor del uso de la
ciencia en los medios en el aprovechamiento escolar.

Los trabajos de Gordillo como los de Oliveras y Sanmarti seran retomados en el
tercer apartado de esta tesis, pues son referentes en la labor metodologica llevada a
cabo. Mientras que, el modelo operacional de Jarman y McClune sera una referencia
constante porque encamino y dio sentido a la propuesta de analisis reportada en esta
investigacion.

3 Estrategias docentes creadas para dar cauce al abordaje de controversias o problemas reales que permitan
ejemplificar la dindmica que se da entre ciencia, tecnologfa y sociedad.
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Tabla 3. Sintesis de resultados encontrados sobre la respuesta de los estudiantes hacia los textos
provenientes del campo de la comunicacién de la ciencia.

e Losestudiantes tienden a sobrestimar e grado de certidumbre y la veracidad expresado en
meaterial es informativos de corte cientifico.

e Los alumnos tienden a adoptar una postura débil o pasiva frente a lo que leen en
publicaciones mediéticas, solamente una minoria se posi ciona criticamente frente a este tipo
de informacion.

e Losjovenesqueinician launiversidad manifiestan unainusitada confianza en la evaluacion
criticade laciencia en los medios, la cua no corresponde con su desempefio intelectual .

e Los estudiantes responden positivamente a codigo de comunicacion de las publicaciones
cientificas de naturaleza mediatica, especialmente a su estructuray emotividad discursiva.

e Cuando se utilizan este tipo de textos en escenarios pedagdgicos previamente planificados,
pueden servir como contexto para promover la deliberacion, la participacion y € desarrollo
de actitudes positivas haciala ciencia.

e Cuando se utilizan este tipo de textos en escenarios pedagdgicos previamente planificados,
representan una gran oportunidad para conectar la ciencia escolar con e mundo real,
contextualizar informacion, reforzar y activar contenidos cientificos e impulsar tanto la
coherencia como la argumentacién en el aprendizaje.

Como cierre de este capitulo, se puede aseverar que en un contexto donde se tiene
el privilegio de contar con una producciéon como nunca en materia de comunicacion
escrita de la ciencia, seria una imperdonable omision por parte de los educadores no
aprovechar este arsenal informativo para enriquecer la formacion de los estudiantes,
para ayudarlos a pensar el conocimiento cientifico como lo que es, un preciado bien
intelectual, social y cultural. En el siguiente capitulo, se analiza la nocién que dota
de sentido a la presencia de la comunicacién escrita de la ciencia en esta
investigacion, el desarrollo del pensamiento critico.
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II. EL PENSAMIENTO CRITICO

En un contexto donde impera el flujo constante de informacion, el riesgo y la
incertidumbre asociada a problematicas complejas, promover el desarrollo de
habilidades para analizar, argumentar y discernir adquiere relevancia. No es de
extranar entonces que, en el discurso social, cultural y educativo el termino
pensamiento critico (PC) sea uno de los mas mencionados. El resurgimiento y la
fuerza que ha cobrado esta nocion, se debe a que se le percibe como un logro
epistémico que dota de rigor, autonomia e integridad a la vida intelectual de las
personas (UNESCO, 2006).

En el contexto de la educacion formal, se le suele contemplar como un medio que
favorece la comprension significativa y reflexiva de los contenidos disciplinares, la
resolucion de problemas, asi como la toma de decisiones. A pesar de su amplio
reconocimiento, la evidencia disponible indica que, el PC se promueve poco de
manera sistematica en todos los niveles de estudio (Wright, 2001 y Fancione, 2007).
Una de las razones de peso que explican esta tendencia, es la falta de claridad que
impera en los docentes sobre lo que significa pensar criticamente, es decir, sobre sus
objetivos, alcances, asi como su valor dentro como fuera de las aulas. Pues, ensefiar
a pensar criticamente presupone una concepcion clara del PC en la mente del
profesor (Paul y Elder, 2006).

Este capitulo trata de contribuir a hacer frente a este vacio conceptual en el campo
de la ensenanza de las ciencias. Para ello, se ofrece una caracterizacion del PC
consistente con los requerimientos epistémicos que demanda esta labor. Dada la
polisemia del término, como prefacio se precisa el significado de las dos palabras
que lo componen y se traza una diferenciacion del uso historico que se le ha dado
en el &mbito de la filosofia. Se centra la atencion en la vision de PC que se desprende
de la tradicion analitica, ya que ademas de ser cercana con el uso que se reporta
sobre este término en el dambito de la investigacion educativa, le da contexto al
trabajo reportado en esta tesis. Al final de este aparatado, se discute el papel que
juega este proceso epistémico en la ensefianza de las ciencias.
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2.1 Caracterizacion del pensamiento critico

El término pensamiento es un sustantivo que proviene del latin pensare y que hace
alusién al verbo pensar, una accién que segun la literatura se asocia con la capacidad
de recrear la realidad mediante estimulos interno y externos para diferentes fines.
Actualmente, existe un debate en la forma que interactia dichos estimulos y en las
metas que deben contemplarse en el horizonte del pensamiento. Como en el caso del
conocimiento existe una gamma de teorias internistas y externitas para explicar el
acto de pensar. Por razones practicas, y debido que no es menester en este trabajo
indagar sobre este debate, se toma como definicion de pensamiento la que ofrece
Manuel de Vega (1990), puesto que es una de las mas aceptadas en el campo de la
psicologia cognitiva. Segin este autor, se entiende como pensamiento a una
actividad compleja del sistema cognitivo que surge cuando nos enfrentamos a una
tarea o un problema, con un objetivo definido y con cierto nivel de incertidumbre en

la forma de su realizacion.

Por otro lado, la palabra critico procede del griego kritikos que posteriormente fue
latinizada como criticus y que en espanol hace alusion a critica, por lo que puede
asociarse a toda accion que tiene como objeto criticar o problematizar. Uno de los
primeros filosofos que asocio el término de critica con el razonamiento fue el filosofo
Immanuel Kant (1724-1804). Para este pensador, la critica puede contemplarse como
un proceso que hace posible que la razén construya conocimientos fundamentados
e incluso asocié a esta accién la funcién de dar legitimidad a todo intento de
raciocinio (Kant, 2002). El éxito de su trabajo contribuy6 de forma importante, para
que el estudio del razonamiento se consolidara de manera formal en el seno de la
filosofia.

Tomando en cuenta lo mencionado en parrafos anteriores, se puede considerar al
PC como una accion intelectual encaminada al andlisis o problematizacion racional
de un tema, fenomeno o hecho de interés. Su propdsito es generar cuestionamientos,
mejores juicios y razonamientos orientados a una comprension exitosa del mundo.
Ahora bien, como se ha senalado el estudio del PC se ha desarrollado en diferentes
esferas del conocimiento, no obstante, por el enfoque que han dado a este término,
su definicion puede situarse dentro de dos vertientes generales, la correspondiente
a las disciplinas sociales y la proveniente de la filosofia analitica, particularmente
del area de la logica y la epistemologia.
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2.1.1 El pensamiento critico en la filosofia continental

En el ambito de las humanidades, el PC tradicionalmente ha tenido como
fundamento el compromiso ético y politico con el bienestar de la humanidad. Es un
término que ha acompanado a la historia del pensamiento de izquierda, por tal tiene
como antecedentes directos las utopias de Thomas Moro (1478-1535), los
planteamientos del manifiesto de los iguales de Sylvain Maréchal (1750-1803) y
Babeuf Gracchus (1760-1797) en el siglo XVIII, los escritos de los socialistas utopicos
del siglo XIX como Charles Fourier (1772-1837). En la literatura se sefala que, la
primera sistematizacion que se da del PC bajo esta Optica, la iniciaron Carlos Marx
(1818-1883) y Federico Engels (1820-1895) al sustentar planteamientos innovadores
que promovian cambios en la organizacion del tejido social, estos se extendieron
vigorosamente alrededor del mundo dando lugar al surgimiento de diversos
movimientos revolucionarios. El segundo momento, se dio en el instituto de
investigaciones sociales de la ciudad de Frankfurt, con la participacion activa de
pensadores como Walter Benjamin (1892-1940), Erich Fromm (1900-1980), Franz
Neumann (1900-1954) y Herbert Marcuse (1898-1979), quienes desarrollaron una
teoria del pensamiento critico denominada Teoria Critica de la Humanidad. Su
objetivo central era la renovacion del marxismo desde una perspectiva
interdisciplinar y promover el distanciamiento con la unién soviética, la obra de esta
agrupacion intelectual se popularizé con el nombre de escuela de Frankfurt.

El tercer y ultimo momento del PC en las disciplinas sociales estd representado
por la siguiente generacion formada en la escuela de Frankfurt. Tal es el caso, de los
escritos de Karl-Otto Apel, Oscar Negt y Jiirgen Habermas. Aunque no son
herederos directos del pensamiento de Frankfurt, se suele asociar a esta corriente al
socidlogo Pierre Bourdieu (1930-2002), al economista Samir Amin y al destacado
lingtiista Noam Chomsky. Aunque, en la obra de estos intelectuales
contemporaneos hay un notable abandono del marxismo, en sus escritos se puede
advertir una constante critica al poder economico mundial y la busqueda por una
organizacion politica, econdmica y social mas justa.

Esta forma particular de entender la criticidad molded de manera significativa el
desarrollo del pensamiento iberoamericano, iconicos personajes vinculados a la
educacion como José Marti (1877-1895), Paulo Freire (1921-1997), Adolfo Sanchez
Vazquez (1915-2011) y Hugo Zemmelman (1931-2013) fueron impulsores de orientar
la critica hacia la trasformacion social. Un caso paradigmatico en el pais es la obra
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de Pablo Gonzélez Casanova quién ha contribuido de manera sobresaliente al
crecimiento e identidad de nuestra UNAM. En el presente, el PC en el campo de las
ciencias sociales y humanidades sigue siendo sinénimo de pensamiento liberador,
pensamiento de izquierda, pensamiento de cambio o pensamiento altermundista
(Saladino, 2012).

2.1.2 El pensamiento critico en la filosofia analitica
Si bien, la nocién de PC adoptada en este trabajo de tesis comparte la vision de

un compromiso ético con el desarrollo intelectual y social, sus antecedentes son mas

modestos—de naturaleza académica—, por lo que poco tienen que ver con

planteamientos revolucionarios. En cuanto a sus objetivos, estos se vinculan mas con
el desarrollo y la integridad intelectual de las personas, lo que le hace una vision
muy pertinente para dimensionar aspectos concernientes a los dos ejes que articulan

esta investigacidn, la comunicacion y ensefianza de la ciencia.

En palabras del filésofo mexicano Alejandro Herrera (2008), la expresion “critical
thinking” (pensamiento critico) en el ambito de la filosofia del lenguaje comenzo6 a
figurar a mediado de la década de los setentas. Esto se dio con un movimiento que
se generd en paises anglosajones—Canadd, Estados Unidos e Inglaterra— por
profesores insatisfechos con los logros de aprendizaje obtenidos en los cursos
tradicionales de ldgica formal o proposicional. Como alternativa este movimiento
académico promovid la ensefianza del PC. Uno de los primeros filosofos en hacer
uso del término de PC como titulo de un libro de légica fue Max Black (1952).
Posteriormente, para referenciar su estudio se usaron titulos como ldgica practica,
logica aplicada y 1égica informal, siendo este ultimo el que logro mayor aceptacion.

Herrera narra también, que fue en el afio de 1978 cuando se ofrece una primera
definicion de la logica informal, esto ocurrié en las paginas del Informal Logic
Newsletter, la publicacion especializada en este nuevo campo de estudio de la ldgica.
En su primer ntimero, la légica informal fue definida por dos vias—negativa y
positiva—, en la primera como todo lo que no podia ser publicado en The Journal of
Symbolic Logic (la revista de logica simbolica), mientras que, en la segunda, como
una gamma de cuestiones tedricas y practicas que surgen al examinar desde un
punto de vista normativo, los razonamientos cotidianos de las personas. Otros
trabajos que trazaron un puente comun con la légica informal fueron los referentes
a la argumentacion y la retorica. En estos sobresalen la obra de los filosofos Stephen
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Toulmin (1922-2009) y Chaim Perelman (1912-1984) respectivamente. En términos
generales, la argumentacion puede definirse como el proceso de ofrecer razones a
favor de una conclusion. Por su parte, la retdrica tiene como objetivo persuadir a un

interlocutor mediante el uso razonable de la argumentacion.

Enlalédgica informal, la argumentacion es vista como un proceso donde la validez
de un argumento no es demostrable, esto es, no es una cualidad objetiva transferida
de las premisas a la conclusion, sino que es posible admitir su cardcter razonable, a
partir de lo que un auditorio o comunidad informada admite en un proceso
deliberativo (Toulmin, 2006). De manera que, las tesis iniciales en una
argumentacion pueden ser lugares comunes, es decir, ideas que son aceptadas por
el sentido comtn, conocimientos ampliamente consolidados en el seno de una
disciplina especifica e inclusive practicas sociales propias de una comunidad. En
consecuencia, al apoyarse sobre hechos, principios, opiniones y valores admitidos
por el auditorio, es en gran medida un proceso contextual, lo que impide su
formalizacion.

Considerando lo anterior, el PC inscrito en la ldgica informal tiene como objetivo
analizar la estructura del razonamiento sobre cuestiones cotidianas o significativas,
y tiene una doble faceta analitica y evaluativa. Por un lado, se propone superar el
mecanicismo inherente a la légica deductiva, por el otro, intenta suscitar el
entendimiento y la evaluacion de argumentos en sus habitats naturales, como es el
caso del juridico, estético, ético, cientifico, politico, etc. (Herrera, 6p. cit.).
Actualmente, existen numerosas publicaciones, foros y agrupaciones académicas
donde se debate aspectos relacionados con la logica informal, el PC y la
argumentacion'. Aunque vale mencionar que, muchos trabajos relacionados con el
desarrollo y andlisis de esta visién del PC transcurren también en las paginas de
revistas, asi como en foros de discusion que forman parte del campo de la
investigacion educativa.

L Enlo referente a editorial es especializadas destacan Informal Logic, Argumentation, Philosophy and Rhetoric,
Critical Thinking Across the Disciplines, Teaching Philosophy, Thinking: The Journal of Philosophy for
Children. En € habla hispana, la revista argentina Ergo, La Revista |beroamericana de Argumentacion, €
boletin de la Academia Mexicana de Légica Modus Ponens y las memorias de |os encuentros internacional es
sobre didécticade lalégica. En cuanto asociaciones, se encuentrala Association for Informal Logic and Critical
Thinking (ALICT) que sesiona anualmente junto con la American Philosophical Association (APA) y The
Foundation for Critical Thinking (The Critical Thinking Community) fundada por Richard Paul, la cual agrupa
alas asociaciones estadounidenses mas reconocidas en el campo.
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2.2 La acepcidn analitica del pensamiento critico: el grupo de los cinco

Con el fin de mostrar el sentido que guarda el PC en el contexto de la logica
informal, en este subapartado se ofrecen las definiciones propuestas por el
denominado grupo de los cinco? es decir, por los autores que se consideran mas
representativos en el campo. Aunque, como complemento de este analisis se citan
algunas aportaciones provenientes de trabajos recientes.

Una de las primeras descripciones del PC que se pueden rastrear en la literatura,
la realizd John McPeck (1981), al sefialar que es la habilidad y la propension a
comprometerse en una actividad con escepticismo reflexivo. Para este autor, la
condicion escéptica permite identificar las mejores razones alrededor de una idea,
las cuales dependen tanto de la epistemologia como de las normas relativas de cada
disciplina. Asi, el PC puede variar entre una disciplina y otra. Por tanto, no puede
entenderse como un conjunto de habilidades universales facilmente transferibles.
Segun este autor, para que las habilidades de PC aprendidas en un contexto de
conocimiento puedan ser trasladadas a otro, es necesario que exista una marcada
conexion disciplinar, de lo contrario resultaria muy complicado. Este sefialamiento
de Mcpeck fue muy polémico en su tiempo y poco compartido, por lo que su
definicion es poco referenciada. Sin embargo, se le considera un pionero en los
estudios acerca de la criticidad del pensamiento.

Por otra parte, Robert Ennis (1985) sefiala que el PC es una forma de pensar que
se orienta a una decision de creer o hacer. Dicha orientacidn, alude a un tipo de
pensamiento que es autodirigido de manera consiente, es decir, que no acontece por
accidente o arbitrariamente. Segiin este académico norteamericano, con el ejercicio
del PC es posible evaluar las ideas que hemos decidido creer y los actos que
emprendemos, es decir, es una forma de sustento intelectual. En un trabajo posterior
(1993), Ennis resume en 10 elementos, el perfil que debe poseer un pensador critico
y precisa que estos pueden ser la base para promover el PC en la educacion formal.
Dichos elementos se muestran en la tabla 1.

2 Denominacién acuiiada por € filésofo Ralph Johnson (1992), para denotar a los autores mas destacados en
€l andlisis de la acepcion del pensamiento critico en la educacion.
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Tabla.1 El perfil de un pensador critico, segtin Ennis (1993)3.

Elementos que caracterizan al pensamiento critico
1. Evaluacion de la credibilidad de las fuentes.

N

Reconocimiento de las conclusiones, razones y suposiciones.

@

Valoracion de la calidad de un argumento (aceptabilidad de las
razones, suposiciones y hechos en los que se apoya).
Elaboracion de un punto de vista propio sobre un tema.
Formulacion de proposiciones y aclaracion pertinentes.
Concepcion y evaluacion de la experiencia.

Definicion de términos en funciéon del contexto.

Manifestacion de una mente abierta.

o0 NS0T

Realizar un esfuerzo constante por estar bien informado sobre un
area de interés.
10. Formulacién de conclusiones.

Otra definicion que se considera relevante, es la ofrecida por Harvey Siegel (1989),
quién presenta al PC como una forma de razonamiento coherente que ejerce una
persona que piensa y actiia con base en razones. Para explicar su idea sobre la
criticidad, este autor establecié una conexion entre el PC y la racionalidad. Segun
Siegel, la racionalidad del pensamiento reside en dos elementos, los conceptos de
principio y la coherencia. Los principios son los que dotan de pertinencia y fuerza a
las razones, estos pueden ser de dos tipos, los que son propios de un éarea de
conocimiento especifica y los principios generales asociados a la cognicién—como
la induccion o la deduccion— Por consiguiente, un individuo que piensa
criticamente debe ser capaz de reconocerlos y utilizarlos de manera coherente, esto
es, sin contradicciones. Aunado a ello, propone un elemento adicional al que
denomina espiritu critico, el cual no es mas que la invitaciéon a desarrollar habitos o
actitudes intelectuales que sean congruentes con las razones que fundamentan una
cognicion critica. Sin embargo, no ahonda en su descripcion.

Paralelamente, Mathew Lipmann (1991) —un pedagogo, filsofo e iniciador del
campo de la filosofia para nifilos— definié al PC como un tipo de razonamiento
autocorrectivo que potencia la capacidad de establecer juicios razonables y es
sensible al contexto de su aplicacion. Para este pensador, son dos criterios los que
dotan de validez a la construccion de juicios a los que clasifica como meta y
megacriterios. Los primeros se relacionan con la coherencia, la fuerza y la

3 Este recurso es una reelaboracion de la tabla presente en: Boisvert, J. 2004. La formacién del pensamiento
critico, FCE, México, p.35

38



Il. Pensamiento Critico

pertinencia de los razonamientos alrededor de un tema. Mientras que los segundos
apelan a lo verdadero, lo falso, lo justo y lo bello, es decir, son cualidades valorativas
universales o de orden superior que suelen estar presentes en la formulacion de
juicios. La aportacion mads valiosa de Lipmann a la nocion de PC fue la posibilidad
de autocorreccion. Esto al sefialar, que buena parte de los pensamientos se suelen
formar por procesos asociativos no criticos, como la memorizacion donde la
veracidad y la validez no son importantes. La deteccion de debilidades en el
pensamiento para su rectificacion enriquecio el estudio de la reflexion critica.

En la contemporaneidad, uno de los autores mas citados al definir el PC es
Richard Paul (1940-2015), quién junto con Gerald Nosich fundo la Critical Thinking
Community. Los escritos editados por esta organizacion son los que estan guiando
de manera importante el trabajo educativo alrededor del tema. De ahi que, sea su
vision la que da sustento tedrico a este trabajo doctoral. Una primera definicion que
ofrecié Paul (1992) sobre el PC, fue el de un proceso intelectual que consiste en
conceptualizar, aplicar, analizar, sintetizar y evaluar activamente informacion
reunida a partir de, o generada por, la observacion, la experiencia, la reflexion, el
razonamiento o la comunicacion, como una guia para el conocimiento y la accion.
Para este filosofo, la criticidad puede ser orientada a una variedad de temas y
disciplinas, como es el caso del pensamiento cientifico, matematico, histdrico,
antropoldgico, ético, filosofico, etc. En su obra indica que esta en la naturaleza
humana pensar, pero que gran parte de nuestro pensamiento por descuido o
alienacion suele estar prejuiciado o distorsionado por lo que es apremiante
autocorregirlo, ya que una mala calidad del pensamiento es un defecto costoso tanto
en el plano econdomico como en la vida privada y social. La conceptualizacién de
Paul ha evolucionado en los ultimos afos haciéndose mas sistematica y precisa.
Dado que, su vision representa un referente en esta tesis, su andlisis se expone con
mayor amplitud en la siguiente seccion del presente capitulo.

Trabajos recientes sobre el PC lo definen como el juicio autorregulado y dirigido
hacia una meta especifica, el cual da como resultado la interpretacion, el analisis, la
evaluacién y la inferencia, como también la explicacion de las consideraciones de
evidencia, conceptuales, metodolodgicas o contextuales en las cuales se basa el juicio
informado sobre un tema (Facione, 2007). A esta tipologia de razonamiento, Facione
anade el compromiso ético y la responsabilidad social como elementos reguladores
de la criticidad. Para aclarar esta posicion, el autor sefiala que en la historia de la
humanidad ha habido individuos que se han destacado por poseer habilidades de
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pensamiento superiores y fuertes habitos mentales, pero que desafortunadamente
han utilizado su talento epistémico para fines socialmente cuestionables. Para este

académico —al igual que Paul—, el pensamiento critico debe ser una nocioén que
haga referencia tanto al proceder ético como moral.

En el caso iberoamericano, Guzman y Sanchez (2008) afirman que una persona
que ha desarrollado la capacidad de pensar criticamente es alguien que utiliza
criterios intelectuales especificos y cambiantes para evaluar razonamientos que le
permitan tomar mejores decisiones. Por su parte, Nieto y Saiz (2009) sefialan que lo
fundamental, para desarrollar el PC son las competencias metacognitivas y su
valoracion epistemologica, es decir, evaluar y reflexionar sobre lo que se piensa.
Para Lopez (2012), es un tipo de pensamiento que se caracteriza por manejar, revisar
y dominar ideas, siendo su principal funcion clarificar lo que se entiende, se procesa
y comunica. Finalmente, autores mexicanos como Diaz-Barriga (2001) y Glazman
(2007) en sus trabajos invitan a encauzar el ejercicio del PC hacia la consolidacion de
la democracia tanto en la esfera del saber como en el de la gobernanza. Una vision
que es ampliamente compartida en el ambito académico.

En sintesis, se puede decir que con diferencia en algunos matices y rigor
explicativo, el PC desde una perspectiva analitica es entendido como un tipo de
razonamiento reflexivo que puede ser aprendido y tiene su origen en una disonancia
cognitiva—la resolucion de un problema, la interpretacion deliberativa de una
tematica compleja o la toma de una decision—, la cual implica el desarrollo e
implementacién de una serie de habilidades cognitivas y metodoldgicas que dotan
de rigor al trabajo intelectual, asi como la puesta en marcha de hdabitos o
disposiciones que sean congruentes con estas facultades. En las siguientes paginas,
se centra la atencidn en la definicidén propuesta por Richard Paul y Linda Elder (2006;
2007), ya que al ser una de las mas estructuradas y mencionadas en la literatura,
constituye la nocion adoptada del PC en esta investigacion.

2.3 El pensamiento critico en la educacion
2.3.1 La nocion de pensamiento critico de Paul y Elder
Desde sus inicios, la organizacion en pro del pensamiento critico—The Critical

Thinking Community— ha explicitado su intencion por mejorar y transformar la
educacion a todos niveles mediante el impulso del PC en las aulas. Actualmente, en
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el portal electrénico de esta fundacion se pueden rastrear una gran cantidad de
materiales y recursos que fundamentan la importancia que tiene promover la
criticidad en contextos educativos®.

En textos recientes de esta comunidad conformada por académicos y educadores,
la nocidon de PC parece haber evolucionado en comparacion con la ofrecida en sus
primeros afios, ahora es presentada de manera mas precisa y concreta. En estos
materiales, se define al PC como un modo de pensar sobre cualquier tema, contenido
o problema, en el que el pensador mejora la calidad de su pensamiento inicial, esto
al ocuparse con habilidad de las estructuras inherentes al acto de pensar y evaluarlas
mediante estandares intelectuales (Paul y Elder, 2006). Asi, para estos autores la clave
para desencadenar una mejora del pensamiento estd en restructurarlo como
producto de su andlisis y evaluacion efectiva. Desde esta perspectiva, un pensador
critico se distingue por mostrar los siguientes rasgos intelectuales:

e Formula problemas y preguntas vitales, con claridad y precisién.

e Acumula, maneja, evalla informacidn relevante y usa ideas abstractas para
interpretar esa informacion efectivamente.

e Llega a conclusiones y soluciones, probandolas con criterios y estandares
relevantes.

e Piensa con una mente abierta dentro de los sistemas alternos de pensamiento.

e Reconoce y valora, segiun es necesario, los supuestos, implicaciones y
consecuencias practicas alrededor de un tema

e Alidear soluciones a problemas complejos, se comunica efectivamente®.

Como se puede constatar, en esta tipologia Paul y Elder incorporan en su vision
del PC elementos de algunos de los autores citados con anterioridad, pero lo hacen
de una forma estructurada. La definicion de PC que enarbola esta fundacidn, se basa
en una articulaciéon sistemdtica que contempla tres rubros: elementos de
pensamiento, estandares intelectuales y caracteristicas o virtudes intelectuales. La
conjuncién de estos elementos hace que el PC sea un proceso auto-dirigido, auto-
disciplinado y auto-regulado, pues implica desarrollar habilidades orientadas a la
resolucion efectiva de problemas, asi como someterse a rigurosos estandares en su
evaluacién (Paul y Elder, 2007).

4 http://www.criticalthinking.org/
> Traduccién de: Paul, R. & Elder, L. 2006. The Miniature Guide to Critical Thinking-Concepts & Tools.
The Foundation for Critical Thinking, p. 3.
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Los estandares de razonamiento son vistos como criterios universales, estos
deben de usarse cuando se pretende valorar la calidad del razonamiento sobre un
problema o tema de interés. Asi, pensar criticamente requiere dominar el uso de
estos criterios. Los estdndares presentes en esta definicion son claridad, exactitud,
relevancia, l6gica, profundidad, amplitud e imparcialidad. La claridad tiene como
funcion eliminar la ambigiiedad en el pensamiento y la adopcion de una posicion
manifiesta, la exactitud se relaciona con la construccion de un saber respaldado por
evidencias, la relevancia a la pertinencia que tienen las ideas formuladas en un
campo disciplinar o contexto determinado, la ldgica a la coherencia en la
interpretacion como en la elaboracion de argumentos, la profundidad a evitar la
superficialidad en el proceso de razonar, la amplitud a considerar diferentes
perspectivas al analizar un tema y la imparcialidad tiene el propdsito fomentar la
objetividad al evaluar razonamientos.

En cuanto a los elementos— figura 1—,

los autores sostienen que el pensamiento

‘\\\‘\‘ ’i‘r”
cuando es tematico puede basarse en ocho S [l ,
L. o > Implicacionesy ~ Propositos del ',"
elementos: 1) Un propdsito, objetivo o SARNEEE ponsamicnlo 2
S -
meta; 2) el intento de dar solucion a una %

. Pregunta en
pregunta-problema o la necesidad de cuestion
explicar algo; 3) el manejo de informacion

(datos, evidencias e ideas), en el entendido

Supuestos
g
de que el pensamiento es tan sensato como 5
5
la informacion en que estd basado; 4) la &
. . i ) L Punlos de vista ‘.S
necesidad de realizar inferencias y emitir gor
o N
juicios  razonados para llegar a it

i’y A
g™

conclusiones soélidas; 5) el reconocimiento
Figural. Elementos presentesen €

de los supuestos o ideas implicitas que se : e
pensamiento critico.

dan por hecho en el estudio de una

tematica; 6) el manejo de teorias y conceptos disciplinares que se consideran clave
para comprender un fenémeno o caso en estudio; 7) la identificacién de las
implicaciones y consecuencias del razonamiento, esto es, tomar conciencia de que el
pensamiento lleva a algin lado y 8) la consideracion de diferentes puntos de vista
que giran alrededor del tema en cuestion.
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Los estandares aplicados a los ocho elementos de pensamiento ayudan a manejar
y procesar la informacion con rigor, disciplina, a hacer significativos el aprendizaje
de los contenidos de un area de conocimiento, asi como a la consecucién de
aprendizajes profundos y duraderos. Desde este enfoque, la criticidad invita a
pensar arribando a conclusiones, a defender posiciones sobre asuntos
controversiales o complejos, a transferir ideas a otros contextos y a reconocer
inconsistencias o contradicciones en el razonamiento con el fin de restructurarlo.

El tercer elemento que configura a esta nocion del PC, es el desarrollo de una serie
de cualidades disposicionales que Paul y Elder denominan como caracteristicas o
virtudes intelectuales, las cuales segiin estos autores constituyen pautas para
reconocer la excelencia en el pensamiento. Estas al tener una fuerte conexién con la
ética dotan de valor al proceder intelectual de las personas. Los rasgos de caracter
implicados son:

% Humildad Intelectual. Se relaciona con la conciencia de las limitaciones de los
conocimientos propios y ser sensibles ante el conocimiento de los demas en un
proceso de aprendizaje colectivo. También, alude a evitar prejuicios al ejercer
el pensamiento.

% Autonomia Intelectual. Es la cualidad que se adquiere conforme se aprende a
tomar responsabilidad por la autoria del pensamiento propio, es lo opuesto a
ser dependientes de otros en el desempefio intelectual, también hace referencia
al control de las decisiones en la vida personal.

¢ Integridad Intelectual. Se manifiesta en la capacidad de sujetarse a si mismos bajo
los mismos estandares de evidencias y pruebas que uno espera que los demas
mantengan. Paul y Elder mencionan que, por naturaleza se suele sujetar a los
demas o a los oponentes intelectuales a estandares mas altos que los que uno
se impone a si mismo.

% Perseverancia intelectual. Es la voluntad por investigar, profundizar y obtener
conocimiento en un contexto adverso. En otras palabras, es la disposicion de
abrirse camino entre la complejidad y la frustracion que puede generar el
aprendizaje y el trabajo intelectual.

% Confianza en la razon. Es la condicién a aceptar que el pensamiento basado en
razones es la clave para una vida racional y un mundo mas justo, su propdsito
es que los individuos lleguen a sus propias conclusiones gracias al desarrollo
de habilidades racionales propias.
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% Empatia Intelectual. Se refiere a la capacidad para tolerar y considerar de manera
empatica ideas u opiniones que difieren de las propias, en palabras llanas es
ponerse en el lugar de los demds para comprenderlos, pero también para
validar o reconsiderar posicionamientos.

% Imparcialidad. Las personas que piensan criticamente se esfuerzan por
considerar con equidad los diferentes puntos de vista que son relevantes en la
comprension de un tema o en la resolucion de un problema, sin tomar en
cuenta sentimientos e intereses particulares o de grupo. Es mostrar un riguroso
apego a los estandares intelectuales antes mencionados.

¢ Entereza intelectual. Hace alusion a actuar con honestidad y responsabilidad
frente al conocimiento, es el aprecio de la objetividad, comprobabilidad y la
réplica en el ejercicio intelectual, es una conducta que se opone al autoengafio
y la falsedad.

Como se ha mencionado—para Paul y Elder—, el desarrollo y la puesta en
marcha de las virtudes antes mencionadas constituye la evidencia real de que una
persona ha mejorado la calidad de su pensamiento. Concretamente, estos autores
sefialan que la importancia de estas cualidades disposicionales reside en que
permiten hacer frente a dos vicios cognitivos que son inherentes a la condicion
humana y obstaculizan el desarrollo de la criticidad, el egocentrismo y el
sociocentrismo. Al primero, lo asocian con mirar al mundo en términos del beneficio
propio o la gratificaciéon individual, mientras que al sociocentrismo con la
propensiéon de imponer y no ver mas alla de la ideologia de un grupo determinado.
En oposicidn a estas deficiencias cognitivas, un pensador critico debe abogar por la
pluralidad, la justicia y la prudencia en el andlisis, asi como el reconocimiento de
pensamientos autoelusivos con la finalidad del crecimiento intelectual.

Por lo expuesto, se puede aseverar que pensar criticamente es conducente a tener
una vida mas racional, benéfica y productiva. En este sentido, Paul y Elder (6p. cit.)
mencionan que las personadas que son criticas suelen ser congruentes con el
principio socratico que dice “una vida sin examinarse no vale la pena ser vivida”,
porque son conscientes que muchas vidas donde prevalece la irreflexion y el
pensamiento de mala calidad da como resultado un mundo peligroso, gris, injusto
y sin sentido. En la figura 2, mediante un esquema se muestra los tres elementos que
articulan la nocion de PC que defienden Paul y Elder.
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Claridad Precision
Exactitud Importancia Deben
Relevancia Completitud aplicarse
Légica Imparcialidad 4
Amplitud Profundidad
ne elementos (
z Propdsitos Inferencias
apsfg!el;rr:!emos Preguntas Conceptos

3 desarrollar...  Puntos de vista  Impficaciones

’ Informacion Supuestos

Humildad intelectual Perseverancia intelectual
Autonomia intelectual  Confianza en la razon

Figura 2. Sintesis gréfica de la nocion de
pensamiento critico de Paul y Elder. Para
estos autores, un individuo que piensa
criticamente aplica habituamente los
estdndares intelectuales a los ocho
elementos que configuran e razonamiento
para hacerlo profundo, reflexivo y auto
correctivo. Esta mejoria se ve reflgada por
el desarrollo y puesta en marcha de un
nucleo de virtudes o disposiciones que dotan

Integridad intelectual ~ Empatia intelectual de integridad al desempefio intelectual.
Autonomia intelectual  Imparcialidad

2.3.2 Problemas asociados con la ensefianza del pensamiento critico

Contribuir al desarrollo intelectual de las personas, es una meta ampliamente
compartida en todos los escenario y niveles educativos. Impulsar el desarrollo del
pensamiento critico contribuye a el logro de dicho objetivo. Pues como ha quedado
de manifiesto, su adquisicion fortalece la manera en que un individuo se aproxima
al conocimiento, lo internaliza y lo exterioriza en su relacion con los demas. Razén
por la cual, en el plano de lo publico y lo social, es proyectado como una aptitud que

armoniza la vida en democracia (Sintisteban, 2013).

Sin embargo—como se menciond al inicio de este capitulo—, en la literatura se
reporta que el PC se promueve poco en los salones de clases. El principal motivo
asociado con este problema, es el desconocimiento y la confusiéon que genera su
conceptualizacidn tanto en los profesores como en los gestores educativos. Ejemplo
de ello, es el estudio realizado por Wright (6p.cit) en el que entrevist6 a 140 docentes
del Estado de California en los E.U.A. Al realizar dicha encuesta encontro6 que el 90%
reconocido que el PC es un concepto muy importante en la educacion. Pero,
solamente cerca del 10 % de los consultados fue capaz de definirlo de manera clara,
8% indicd otorgarle un espacio importante en su labor docente y tinicamente el 4%
identifico de manera correcta algunos conceptos implicados con su desarrollo como
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inferencia, argumentacion y metacognicion. La evidencia recopilada por este autor
apunta ademas que, el escaso dominio de la nociéon de PC no es exclusivo de los
docentes sino también de las autoridades educativas. Por consiguiente, es comun
que surjan controversias, pugnas y desacuerdos entre lo que los profesores
consideran que es el PC, lo plasmado en los curriculos sobre esta nocion y lo que
esperan las autoridades educativas al respecto.

Por su parte, Solbes y Torres (2013) confirman la tendencia reportada por Wright
en profesores iberoamericanos vinculados con la ensefianza de la ciencia, quienes
ademas de manifestar poco dominio en torno al significado del PC, sefialan la
necesidad de dimensionar, asi como resaltar su presencia en los programas de
estudio, ya que estos suelen contener atin una gran cantidad de estrategias basadas
en la transmision descontextualizada y lineal de los contenidos. En el contexto
nacional, Herrera (6p.cit) menciona que los docentes se sienten incomodos y sin una
formacion suficiente para tomar decisiones de como ensenar el PC, es decir, que
vision incorporara a sus clases, que estrategias emprender en su desarrollo y
evaluacion. Como resultado, suelen evadir las escasas invitaciones a fomentar el PC
en los curriculos y relegar el asunto al departamento o las clases de filosofia de las
instituciones educativas.

Otra problematica descrita en la literatura, es la presuncion de algunos
educadores de asumir que la ensefianza del PC esta basada exclusivamente en la
transmisién de habilidades o competencias prdacticas, minimizando o dejando de
lado el andlisis sobre la fiabilidad de los constructos cognitivos, el valor de la
metacognicion®, los criterios de confiabilidad y aceptabilidad en la elaboracién de
argumentos, etc. Una errénea acepcion que ha sido aprovechada de forma
malintencionada por algunos circulos editoriales, para presentar al PC como un tipo
de pensamiento estratégico, eficaz, exitoso y motivacional. Todas ellas, posiciones
muy cercanas al dogmatismo, desprovistas de rigor académico y muy distantes del
caracter razonable que suele distinguir a la criticidad.

Un factor adicional a considerar en la ensenianza del PC es el tiempo, la mayoria
de los especialistas reconocidos en el campo o que han realizado un analisis serio
sobre la trascendencia educativa del PC (Paul y Elder; Ennis; Facione; Solbes y
Torres; Herrera), coinciden en sefialar que su desarrollo es proceso gradual que

& La metacognicion se define como el pensamiento sobre el pensamiento, esto es, como la evaluacién
autoconsciente del razonamiento y de los recursos utilizados para su autorregul acion.
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requiere tiempo, ya que depende de la edad, experiencia y capacidades psico-
afectivas de los estudiantes, la formacion de los docentes, el modelo, las intenciones,
asi como la filosofia educativa que enarbolan las instituciones educativas. En
relacion a esta cuestion, Paul y Elder (6p. cit.) han indicado que los contados casos
donde se ha reportado buenos resultados en materia de PC, es porque lo han
incorporado como un elemento transversal en la ensefianza de diferentes
asignaturas, lo que implica trabajo a mediano y largo plazo. Un hecho que explica
por qué los encargados de gestionar la educacion le restaron importancia en décadas
pasadas. Hasta hace unos cuantos anos, la vision hegemodnica que privo en la
educacion fue la de apoyar—casi exclusivamente— estrategias de aprendizaje que
ofrecieran resultados medibles a corto plazo con el propdsito de homogenizar o
estandarizar los aprendizajes. Afortunadamente, esta vision parece perder rumbo
ante la complejidad y pluralidad que caracteriza a la contemporaneidad.

Las reformas educativas acontecidas a nivel mundial en los ultimos anos,
comienzan a dar senales esperanzadoras de que la ensefianza del PC se consolide en
la formaciéon de las siguientes generaciones de estudiantes. En estas, se puede
observar un notorio abandono del antiguo modelo neopositivista, el cual tenia como
sustento la exposicion magistral de una gran cantidad de contenidos por los
docentes y su acritica internalizacion por parte del alumnado. Por el contrario, en
los nuevos tratados educativos se estd impulsando un cambio de paradigma
centrado en el pensamiento, esto es, en el ejercicio de la criticidad. Como se puede
observar en la figura 3, en esta Optica emergente, lo tinico importante no es lo
conceptual sino saber establecer puentes entre el conocimiento disciplinar y el
mundo real. Como resultado, los estudiantes adoptan un papel mads activo,
comprometido y protagoénico en la construccién de aprendizajes. Dentro de esta
loable perspectiva, el PC es un medio que se convierte en el “cdmo” para obtener el
“qué” en la educacion cientifica.

Con el propdsito de construir un marco de referencia sélido alrededor del PC, en
las siguientes paginas se ofrece un andlisis de la nocion de Paul y Elder—el referente
de esta investigacion— desde la epistemologia, el cual contribuya a esclarecer su
conceptualizacion en los docentes, asi como a apoyar con mayor solidez la
pertinencia de su desarrollo en escenarios educativos formales e informales.
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TEORIA DOMINANTE TeORIA CRITICA EMERGENTE

La necesidad fundamental de los estudiantes es ser La necesidad fundamental de los estudiantes es ser
ensefiados mds o menos directamente sobre qué pensar  ensefiados sobre cémo pensar y no qué pensar.

y cdmo pensar.

El conocimiento es independiente del pensamiento Todo conocimiento o contenido es generado,
que genera, organiza y aplica. organizado, aplicado, analizado, sintetizado, y evaluado

por Cl PCDSE.[IliCDED.

Una persona educada es fundamentalmente Una persona educada es fundamentalmente
un depésito de contenidos anélogo auna cnciclopedia un depésito de estrategias, principios, conceptos,
o base de datos. e z'm:;g}m‘, cncajados €N un proceso de pensamiento

mis que en hechos atomizados.

Conocimiento, verdad y comprcnsién pucdcn Conocimiento y verdad son raramente, ¥ el imigzbr
ser transmitidos de una persona a otra a través de nunca, transmitidos de una persona a otra por la sim plc

proposiciones verbales o textos escritos diddcticamente.  transmisién de la proposicién verbal.

Los estudiantes no necesitan ser ensefiados en Los estudiantes deben ser ensefiados sobre cémo
habilidades de escucha para aprender de otros. escuchar criticamente.

Las habilidades bdsicas de lectura y escritura Las habilidades bdsicas de lectura y escritura

pueden ser ensefiadas sin énfasis en habilidades son habilidades inferenciales que requieren pensamiento
de pensamiento de orden superior. critico.

Si los estudiantes no tienen preguntas es porque Los estudiantes que no tienen preguntas no han

han aprendido bien. aprendido cémo lo han hecho quienes tienen preguntas.
Las clases silenciosas reflejan que los estudiantes Clases silenciosas reflejan poco aprendizaje

estan aprcndiendo. de los estudiantes.

Conocimiento y verdad pueden ser aprendidos Conocimiento y verdad son fundamentalmente

mejor siendo descompuestos en elementos y éstos en sistémicos y holisticos, y sélo pueden ser aprendidos
subelementos, para ser ensefiados secuencial por sintesis continuas (asf, la educacién deberia estar
y atomizadamente. organizada en torno a problemas y conceptos bdsicos).
Se logra un conocimiento significativo sin La gente logra conocimiento cuando lo profundiza
profundizarlo o evaluarlo. y evalia.

Es m4s importante cubrir gran cantidad Es mejor menor cantidad de informacién

de informacién con poca profundidad. en profundidad.

El profesor tiene la responsabilidad del aprendizaje El estudiante incrementa su aprendizaje si se hace

del estudiante. responsable.

El aprendizaje es esencialmente un proceso privado El aprendizaje es un proceso dialdgico, publico
monolégico. y emocional.

La ignorancia es un vacio. Prcju.icios, 5esgos y conceptos cquivocados deben

ser descompuestos.

Figura 3. Diferencias entre la vision neopositivista de la educacion y |a pedagogia critica
emergente Alvarado (2014).”

7 Tablatomada de: Alvarado, P. 2014. El desarrollo del pensamiento critico: una necesidad en laformacion
de los estudiantes universitarios, DIDAC (nueva época), nim. 64, p. 14.
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2.4 El pensamiento critico desde una perspectiva epistémica

Al conceptualizar al PC como un proceso cognitivo que mejora la calidad del
pensamiento y el comportamiento intelectual de las personas, se puede establecer
un puente con un programa de investigacion filosofica que ha cobrado relevancia en
los ultimos afos, la denominada epistemologia de virtudes®. Dicha conexién hace
posible dimensionar el valor epistémico que posee el PC y, con ello, justificar su
relevancia educativa.

Antes de abordar, la relacion existente entre la nociéon de PC asumida en este
estudio con la epistemologia de virtudes, resulta oportuno aclarar el uso de algunos
conceptos que son propios del analisis epistémico, asi como contextualizar un poco
acerca del origen de la vertiente epistemoldgica antes mencionada. El primer
término en el que hay que explicar el sentido de su utilizacion es el de creencia, el
cual difiere notablemente del uso que suele darse en el discurso popular como
sinénimo de fe o devocion. En este trabajo, se hace alusion al término creencia en su
acepcion analitica, esto es, como un elemento del conocimiento. Una definiciéon mas
precisa y que, ademas, es consistente con su uso epistemologico, es la que ofrece el
filésofo Luis Villoro (2014), seguin este autor, una creencia es un estado disposicional
adquirido que causa un conjunto organizado de respuestas y que estd determinado por un
objeto o situacion objetiva’.

Villoro senala que, una creencia al ser un estado adquirido, no puede confundirse
con propiedades genéticas o instintivas de un sujeto, tampoco como una ocurrencia
o dato mental, sino como un estado interno cuyo objeto debid ser aprendido en algiin
momento por la percepcidn, la memoria o el entendimiento. En cuanto a la condicion
de “estado determinado”, se refiere a que las respuestas que ofrece un individuo
estan delimitadas o acotadas por la forma en que se representa al objeto, es decir, a
actuar de determinadas maneras y no de otras ante sus propiedades y relaciones.
De esta forma, la creencia es un término teorico que alude a un estado cognitivo
interno que opera como una guia o disposicion del juicio, que con la adicién de otros
factores—intenciones y motivaciones— demarca el comportamiento de un sujeto
frente al mundo. Por lo cual, una creencia es entendida como un estado epistémico

8 a epistemol ogia de virtudes es un nombre que se le da a una serie de teorias, en las que la evaluacion de los
logros intelectuales de un sujeto epistémico depende tanto de sus habilidades cognitivas como de sus
disposiciones o habitos frente al conocimiento (Valdés, 2011).

Villoro, L. 2014. Creer, Saber y Conocer (decimoséptimareimpresion), Siglo XXI, p. 71.
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inicial cuyo objeto debe ser validado bajo cierta normatividad en contextos
especificos, para que sea catalogada como conocimiento. Es una nocién que abre la
pauta a la revision y la valoracion en el proceso de construir conocimiento.

La segunda cuestion que se hace apremiante referenciar es lo que se conoce como
giro del valor en epistemologia, ya que en este enfoque estan inscritas las diversas
teorias cuyo objeto de estudio son las virtudes epistémicas. El giro del valor es un
movimiento dentro del campo de la epistemologia que ha cobrado importancia en
el presente siglo y, se caracteriza por dimensionar de manera no tradicional los
logros epistémicos. Asi, en lugar de centrar su atencién en la infructuosa
caracterizacion de las relaciones existentes entre la justificacion'® y el conocimiento,
se enfoca en elucidar las razones que hacen valioso al desempefio intelectual.

Los autores situados dentro del giro del valor suelen cuestionar y objetar el
monismo epistemoldgico que ha instaurado la hegemodnica nocion tripartita del

conocimiento —<creencia, verdadera y justificada—, segun la cual, la creencia
verdadera es el criterio epistémico fundamental. En oposicion, adoptan una vision
pluralista, esto quiere decir que, se acepta ademds de la creencia verdadera otros
valores epistémicos relevantes al caracterizar el conocimiento. Lo anterior, ha hecho
posible que la epistemologia amplie el horizonte de su campo de estudio, al grado
de contemplar de manera seria aspectos que habian sido ignorados o desestimados
por la tradicién imperante, como es el caso del entendimiento (Fernandez, 2011).

En la perspectiva pluralista conviven diferentes formas de analizar la validez del
razonamiento, siendo una de las mas fuertes el fiabilismo. Esta teoria alternativa de
la justificacion sostiene que, para que una creencia adquiera valor, esto es, para ser
considerada como epistémicamente virtuosa debe de provenir de métodos o
procedimientos fiables en su formacién. Segin Ernesto Sosa (1992) —pionero en el
estudio de las virtudes epistémicas—, se consideran procesos fiables: percibir,
razonar inductiva y deductivamente, asi como la introspecciéon o metacognicion.
Para este filosofo de la Universidad de Rutgers, una creencia que ha sido formada
de manera fiable se le considera “apta” y, es esa condicion de aptitud, lo que le
confiere un estatus de conocimiento. Su valor estriba en que le otorga crédito
intelectual a un sujeto, en el entendido de que lograr algo por capacidades propias
es mas valioso que llegar al mismo resultado por casualidad o intervencion externa

10 La justificacion es uno de los requisitos que debe cumplir una creencia para ser catalogada como
conocimiento, su funcion es dar respaldo o garantia con base en razones epistémicas a una aseveracion.
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(Férnandez, op. cit.). Desde esta vision, la aptitud en el proceso de formacion de
creencias puede entenderse como un criterio que es propio del pensamiento
reflexivo y estable (Sosa, 2007).

Otros autores, como Lorraine Code (1987), James Montmarquet (1993) y en el
contexto iberoamericano Mauricio Beuchot (2012) son partidarios de abordar el
estudio de las virtudes desde una perspectiva muy cercana a la ética, al definirlas
como rasgos de caracter o hdbitos disposicionales que una persona debe adquirir y
practicar para llevar una vida intelectual plena. Entre las mas citadas, se encuentran
la meticulosidad, la apertura de mente, la confianza en la razon, la imparcialidad, la
perseverancia intelectual y la prudencia (Prhdnesis). A ésta perspectiva, se le suele
denominar en la literatura como responsabilismo (Valdés, 2011).

De manera resumida, el virtuosismo epistémico puede conceptualizarse como
una serie de habilidades cognitivas y disposicionales adquiridas de manera
profunda y duradera, las cuales le permiten a un sujeto conseguir un bien
intelectual, entendido este como un saber veraz y contextualizado. El puente que
permite asociar al PC con el virtuosismo intelectual lo constituye el entendimiento
—pues se sostiene que por sus caracteristicas propias guarda una fuerte relacion con
este proceso cognitivo—, asi como la busqueda de un comportamiento intelectual
responsable. En las siguientes paginas se indaga sobre esta relacion.

2.4.1 Pensamiento critico y entendimiento

Jonathan Kvanvig, un filésofo representante del giro del valor sefiala que la
historia de la epistemologia puede resumirse como un didlogo constante con el
escéptico. Una posicion que considera no ha sido del todo atinada, puesto que el
escepticismo cuando es global o demoledor resulta una posicion poco viable para la
filosofia del sentido comun, ya que se devela como intrascendente!!. Segtin este
filosofo (2003), si la epistemologia se libera de lo que denomina los grilletes
escépticos puede aportar mucho en el terreno de la cognicion. Una forma de hacerlo,

11 Segun Kvanvig y otros autores—Blasco y Grimaltos (2004)—, cuando € escepticismo es global en un
proceso epistémico determinado, es decir, niega toda posibilidad de conocer. En lugar de ser un recurso critico
gue incrementa € grado de certeza y justificacion en torno a un objeto puede dar lugar a relativizar
exacerbadamente la posibilidad de obtener conocimiento del mismo, a la perdida de toda certeza, es decir, al
sinsentido. Por eso a escepticismo global o demoledor, le catalogan como pragmaticamente irrelevante en la
filosofiadel lenguaje ordinario o sentido comun.
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es mediante el andlisis del valor epistémico del entendimiento—
independientemente de que este sea relevante o no para enfrentar al escéptico—.

Para este autor, el entendimiento puede considerarse un proceso epistémico de
orden superior cuando lo que estd en juego es el dominio cognitivo de un objeto
tematico o disciplinar. Entre las caracteristicas, que le confieren valor al
entendimiento sefala su fuerte vinculo con el coherentismo? y su relacion subjetiva
con la verdad®. El primero, le dota de consistencia y sistematicidad, mientras que el
segundo, lo convierte en un proceso epistémico significativo en el razonamiento

comun o cotidiano.

Una condicion para que se suscite el entendimiento, es que un individuo se forme
creencias alrededor de un tema a partir de un cuerpo informativo, en el cual pueda
captar de forma interna como se relacionan entre si los distintos elementos que lo
constituyen. Esto, en términos de relaciones explicativas, ldgicas, probabilisticas o
de otra indole que son propias de una justificacion coherentista (Kvanvig, op.cit.).
Un hecho que no ocurre con el conocimiento, el cual suele basarse en el andlisis
proposicional. Por tanto, el coherentismo resulta ser una teoria muy apropiada para
justificar al entendimiento y, no asi, para el conocimiento.

Consciente de los puntos débiles que numerosos trabajos han asociado al
coherentismo como método de justificacion!4, Kvanvig sefiala que la categorizacion
de la informacion es lo que preserva el cardcter factico—o verdadero— del
entendimiento. De modo que, si un sujeto es capaz de percibir y diferenciar en los
fragmentos o compartimentos informativos aquellas creencias, ideas o contenidos
que son centrales con respecto a un tema, de los preceptos que son periféricos, puede
darse el caso de que, aunque haya falsedad en el sistema de relaciones se produzca
cierto grado de entendimiento. Pero la falsedad tinicamente puede ser admitida

12 | coherentismo se distingue por una concepcion reticular del conocimiento, en donde la justificacion no es
lineal sino holista o estructural. Esto apunta a que toda justificacién es inferencial, es decir, depende de las
relaciones de mutuo soporte que existen entre un sistema de creencias 0 una serie de argumentos. El
coherentismo, se suele analogar con unared, esto al g emplificar cGmo unas creencias se poyan en otras en este
método de justificacion creando un complejo sistema de relaciones que se reconstruye unay otravez. En otras
palabras, es como una barca que hay que ir reparando en altamar (Blasco y Grimaltos, 2004).

13 Laverdad es un concepto complejo y dificil de definir por sus fuertes connotaciones fil oséficas. No obstante,
en este trabaj o se toma como verdadero algo que es comprobabl e o verificable baj o determinadas circunstancias
y que es intel ectual mente compartido por una comunidad epistémica determinada.

14 Unadelas principales criticas que harecibido el coherentismo eslaposibilidad de que creencias fal sas puedan
estar justificadas, es decir, un sistema de creencias puede ser perfectamente coherente pero ficticio o distante
delaverdad.
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cuando estd vinculada con asuntos periféricos, ya que perturbaria ligeramente el
proceso. Por el contrario, la presencia de falsedad en cuestiones que son nodales en
la comprension de un tema no puede generar entendimiento, pues una

inconsistencia de tal magnitud no es permisible en un sistema coherentista.

Lo anterior, conduce a indagar sobre la facticidad del entendimiento, es decir, de
su relacion con la verdad. El entendimiento, al igual que el conocimiento es factico,
es decir, debe basarse en un caimulo o nucleo de verdades. La diferencia estriba en
que para el conocimiento el veritismo es explicito o proposicional, mientras que en
el entendimiento es implicito o algo que esta de fondo en un recurso informativo
(Ibidem). En el caso del estudio de una disciplina, el criterio de verdad se relaciona
con las teorias, los conceptos y principios que les dan sustento tedrico. Pues, resulta
evidente que si las teorias y los conceptos implicados en el andlisis de una tematica

disciplinar son falsos o incorrectos es imposible que se genere entendimiento.

Ahora bien, dado que la captacion de los rastros de verdad en un cuerpo
informativo, asi como el establecimiento de las relaciones explicativas entre los
diferentes compartimentos que lo constituyen dependen de las aptitudes de un
sujeto epistémico en cuestion y de la calidad como la cantidad de informacion
consultada en torno a un tema, la facticidad del entendimiento suele ser subjetiva.
También es gradual, porque depende del grado de coherencia con que es articulada
la informacién. De ahi que, resulta comun la afirmacion de que hay personas que
entienden mejor que otras.

En resumen, el andlisis anterior muestra que el valor epistémico del
entendimiento radica en la captacion de rastros de verdad en un ctmulo
informativo, asi como en la identificacion de las relaciones explicativas entre los
elementos que lo configuran. El dominio de esta labor exige rigor, coherencia y
amplitud en el andlisis de un tema, ademds, organiza y dota de sistematicidad al
pensamiento. Dichas cualidades intelectuales resultan pragmaticamente tutiles en el
aprendizaje tematico porque se suscita la comprension del contenido partiendo de
un elemento informativo a otro, favoreciendo con ello, la inferencia en la cognicion.
Asimismo, al sustentarse en una justificacion tanto gradual como subjetiva de los
logros epistémicos, el entendimiento se devela como un proceso intelectual
oportuno en el razonamiento cotidiano.
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Una vez esbozadas las caracteristicas y el valor epistémico del entendimiento, en
los siguientes parrafos se examinard como el PC guarda una estrecha conexion con
esta finalidad intelectual, al grado de que es posible sostener que la funcion
cognitiva mas importante de la criticidad es precisamente suscitar el entendimiento
profundo y reflexivo. Segin Paul y Elder (2007), no puede concebirse el acto de
pensar sin contenido, el cual se organiza, recrea y transforma en el pensamiento. Por
tanto, para captar lo esencial de una disciplina es necesario pensar hacia el interior
de la misma. Por ejemplo, para pensar en torno a la quimica, es necesario aprender
a pensar quimicamente, para desarrollar el razonamiento matematico hay que
aprender a pensar matematicamente y, asi, en lo sucesivo en cada disciplina o area
de conocimiento. Lo anterior, confirma que el PC guarda una estrecha relacion con
el entendimiento, primero porque es tematico o disciplinar, segundo porque
comparte su objetivo primordial, la internalizacion de informaciéon de manera
efectiva. La tercera cuestion en la que convergen ambos procesos, es en su

sistematizacion a través de la coherencia. Al respecto, Paul y Elder mencionan:

El contenido académico se entiende mejor como un sistema interconectado, que puede
ser utilizado para recopilar datos, hacer inferencias, examinar implicaciones o puntos de vista
(...) los estudiantes necesitan reconocer que existe un conjunto ordenado y predecible de
relaciones que es Util para el dominio de cualquier tema o disciplina?®.

Como se puede advertir, los autores invitan a usar el PC para entender, esto al
impulsar el reconocimiento de las relaciones explicativas que resultan funcionales
en la interpretacion de un contenido o tema. Esta sera lo suficientemente apta, en la
medida que el tejido de relaciones esté coherentemente organizado. Conviene
recordar que, el PC estd articulado alrededor de ocho elementos que son inherentes
a todo acto de pensar—propodsito, problema o cuestionamiento a resolver,
supuestos, puntos de vista, conceptos, informacion, inferencias e implicaciones—.
Cada una de estas estructuras no son independientes, sino que funcionan una con
relacion de la otra, por lo que son el equivalente a los fragmentos o compartimentos
que un sujeto debe articular en un cuerpo informativo para generar
entendimiento—como senala Kvanvig—. En consecuencia, el PC al ser un tipo de
razonamiento coherencial, también es en gran medida sistematico e inferencial.

15 Traducido de: Paul, R., & Elder, L. 2007. A guide for educators to critical thinking competency standards:
principles, performance indicators, and outcomes with a critical thinking master rubric. Foundation Critical
Thinking, p.11.
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La cuarta y ultima similitud que puede establecerse entre la caracterizacion del
entendimiento y la criticidad, es que en ambos procesos su facticidad no es
manifiesta sino subjetiva y gradual, ya que depende de las capacidades de los
individuos como de la calidad de la informacién consultada. Por lo expuesto hasta
el momento, se puede aseverar que pensar criticamente es entender la consistencia,
la validez y el significado que posee la informacion proveniente de un area de
conocimiento. En los siguientes parrafos, se discute la importancia que posee la
argumentacion para dar seguimiento al entendimiento inherente a la criticidad.

2.4.2  Argumentacion y pensamiento critico

Una ruta para valorar el dominio cognitivo en torno a un tema es la
argumentacion. Segun varios autores (Walton 1999; Sutton 2003; Jiménez-
Aleixandre & Puig, 2012), un argumento no puede considerarse como una relacion
logica entre una serie de premisas y su conclusidn, sino como un acto lingtiistico y
contextual por medio del cual se busca persuadir, convencer o resolver un problema
en una situacion dialdgica. Por consiguiente, el argumentar también puede
conceptualizarse como una actividad humana basada en ofrecer razones
fundamentadas para apoyar una idea, postura o punto de vista alrededor de un
contenido o situacion de interés (Janik & Toulmin, 2001).

En congruencia con lo anterior, la capacidad de argumentar implica comunicar,
interactuar, valorar, refutar y decidir mediante el establecimiento de una serie de
garantias previamente aceptadas entre los participantes de un proceso deliberativo.
El valor de esta actividad reside en que por su naturaleza informal (no axiomatica),
puede dar cauce a los discursos sociales y ser un medio importante en la resolucion
de problemas cotidianos (Olivares, 2009). En el contexto de la ensefanza de la
ciencia, se le percibe como una habilidad que promueve la explicitacion de las
representaciones internas que construyen los estudiantes sobre los fenémenos
estudiados, el aprendizaje de la terminologia cientifica y la comprension de la
actividad cognitiva en si misma (Ortega y Bargalld, 2015). Segtiin Osborne (2012),
promover la argumentacion en la educacion cientifica favorece el aprendizaje
contextualizado de la ciencia, la identificacion de diferentes formas de
razonamiento, la adquisicion de habilidades de comunicacion y estimula el
pensamiento critico en el proceso de toma de decisiones.

55



Il. Pensamiento Critico

Para que el PC cumpla con su funcion en el entorno escolar— suscitar el

entendimiento disciplinar—, es de vital importancia que mantenga un fuerte vinculo
con la argumentacion. Una condicion que demanda en el profesorado conocimiento
sobre el proceso que conlleva la construccion y evaluacion de argumentos. Por
ejemplo, los educadores deben tener conciencia de la imposibilidad de
subordinarlos o reducirlos a la axiomatizacién inherente de la 16gica formal, es decir,
a la tan recurrente demostracion deductiva. En contraposicion, debe predominar en
la ensefianza y anadlisis de la argumentacion, el reconocimiento de que mas que
apelar a la racionalidad —aunque no se contraponen a ella—, los argumentos estan
inscritos en lo que autores como Toulmin han denominado la dimension razonable
de la cogniciéon (Oliveras, 2009). Esto quiere decir que, mas que buscar en ellos
relaciones veritistas, se debe centrar su revision en la identificacion de los criterios
que les dotan de respaldo (manejo de contenidos, uso del contexto, referencia a
aspectos pragmaticos y contingentes, coherencia, el ethos del argumentador, el pathos
de un auditorio o interlocutor, la serie de supuestos compartidos, etc.). En esta
demarcacion, la habilidad de argumentar se convierte en un acto que refleja,
robustece y da un sentido reflexivo al PC.

En el proceso de argumentar, los estandares evaluativos propuesto por Paul y
Elder— claridad, precision, relevancia, completitud, profundidad e imparcialidad—
adquieren importancia, pues a través de su utilizacion es posible identificar y valorar
esas garantias que debe poseer todo argumento y, con ello, establecer su fuerza y
grado de pertinencia en el andlisis de un tema. Ahora bien, cuando los argumentos
son sometidos al escrutinio mediante escenarios de interaccién social, se pueden
identificar sesgos, omisiones, asi como debilidades en su planteamiento, dando
lugar a su reestructuraciéon y mejoria, es decir, al arribo de posiciones criticas.
Acorde con lo anterior, se deben establecer en las aulas escenarios pedagogicos que
permitan a los estudiantes exponer puntos de vista, realizar cuestionamientos,
lograr consensos en favor de la construccion de conclusiones mas significativas y
comprensibles sobre los fendmenos estudiados en las aulas. Esto redituara en crear
conciencia de que la argumentacion es antes que toda una actividad social (0p. cit.).

En sintesis, el PC al ser un proceso epistémico que analiza, cohesiona, pondera,
reflexiona y cuestiona informacion tematica o disciplinar, debe valerse de la
argumentacion porque es mediante ella como los estudiantes representan de manera
explicita sus logros cognitivos. Por tal, es una via idénea para encontrar
presupuestos subyacentes en su forma de ejercer el razonamiento, para evaluar su
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rigor y consistencia, para ejercitar habilidades de lectura, escritura e interpretacion,
para promover la metacognicion, asi como la accion comunicativa. Todos ellos,
aspectos necesarios para incrementar la calidad del pensamiento.

Promover el desarrollo de la integridad intelectual de las personas no depende
exclusivamente de aspectos cognitivos, es necesario ir mas alla e indagar sobre el
componente disposicional de la visién del PC adoptada en esta investigacion, es
decir, abrir pauta al analisis a cuestiones relacionadas con la eticidad.

2.4.3 Pensamiento critico y responsabilidad epistémica

Paul y Elder, en su analisis sobre la importancia que posee el PC mencionan que
el indicador mas significativo para sostener que una persona ha cultivado la aptitud
de pensar criticamente, es el desarrollo y la activacion de algunos hdabitos en su
desempenio intelectual a los que indistintamente denominan como caracteristicas o
virtudes intelectuales— tales como la autonomia, honestidad, integridad y
perseverancia intelectual por mencionar algunas—. Lo peculiar es que estas virtudes
son reconocidas en la mayoria de los trabajos de autores que se asumen como
responsabilistas dentro de la epistemologia de virtudes. En dichas publicaciones, a
las cualidades intelectuales mencionadas por Paul y Elder se les suele agrupar bajo
una nocion mds amplia o general denominada como responsabilidad epistémica.

Esta nocidn invita a considerar como eje central de la justificacidon epistémica los
rasgos de cardcter que un sujeto muestra al llevar a cabo una tarea o actividad
intelectual. Lo anterior, bajo el supuesto de que las virtudes no hacen mejor a las
facultades sino a las personas (Valdes, op. cit.). Bajo este enfoque, la objetivacion de
una creencia es el resultado de su justificacion subjetiva, en otras palabras, la
valoracion que se haga de ellas dependera de las capacidades y disposiciones
intelectuales que exhibe un sujeto epistémico (Code, 2011). Asi, si un individuo actta
responsablemente en el proceso de formacion de creencias estas tenderdn a estar
debidamente justificadas y viceversa.

En este contexto, la responsabilidad puede contemplarse como un medio para
acentuar y reconocer la naturaleza activa de un buen conocedor. Especificamente,
en el caso del entendimiento, la responsabilidad se asocia con la busqueda, manejo
y uso que se le da a la informacion, asi como a los constructos cognitivos que se
pueden formar con ella. En consecuencia, se puede afirmar que un sujeto sera
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epistémicamente responsable en la medida que dé cuenta tanto de sus
procedimientos como de sus elecciones intelectuales.

Por lo descrito en el parrafo anterior, para clasificar a un individuo como
intelectualmente virtuoso, es necesario—ademas de tener un proceder fiable en el
plano cognitivo— que exhiba una conducta donde se manifieste su orientacion hacia
el mundo, hacia el propio yo que busca conocimiento y, hacia otros sujetos
semejantes como parte del mundo (Code, 2011). Asi, cuando virtudes intelectuales
como las mostradas en la figura 4, se convierten en disposiciones estables y se
atrincheran en el cardcter de un sujeto, estas le confieren credibilidad intelectual,
puesto que se considera que las disposiciones virtuosas que son perdurables son las
que reciben mayor reconocimiento y admiracion en una comunidad (Sosa, 2004).

Integridad
Intelectual

Humildad
Intelectual

Autonomia
Intelectual

Empatia Caracteristicas
Intelectual e Imparcialidad
intelectuales
Entereza Perseverancia
Intelectual Intelectual

Confianza en la razén

Figura 4. Las virtudes intelectuales esbozadas por Paul y Elder en la descripcion
del pensamiento critico coinciden con las agrupadas por algunos filésofos bajo la
nocion de la responsabilidad epistémica.

Un rasgo distintivo de la nocidon de responsabilidad epistémica, es el marcado
énfasis por hacer frente a lo que algunos autores catalogan como vicios cognitivos,
los cuales tienen su origen en la tradicién de vincular el éxito intelectual
exclusivamente en factores internos inherentes a la cognicion. Para estos
especialistas, la contemplacion, la extrema cautela y la pasividad producto de un
saber erudito o enciclopédico deben evitarse o sustituirse por habitos que
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demarquen un papel mas dinamico, auténomo y comprometido frente al
conocimiento. Inclusive, sefialan que el excesivo apego a virtudes del tipo
aristotélicas como la sabiduria y la prudencia (o phronésis) puede dar lugar a una
vida intelectual estatica y conservadora, la cual describen como mds preocupada por
eludir el error cognitivo que por apostar a la creatividad, al saber social y a la
exploracion de nuevas posibilidades al adquirir conocimiento (Code, 6p. cit.). En
oposicion, en la vision responsabilista, se defiende que los pensadores virtuosos
deben estar guiados por el tAbano socratico, esto es, por la revision y correccion de

ideas producto de su socializacion, el autoconocimiento, asi como la reflexion.

Lo anterior, muestra por qué las virtudes tanto morales como intelectuales tienen
que ver mas con formas de relacionarse con el mundo que con pretensiones
especificas de conocimiento. Por ejemplo, sin la formacion del habito de la apertura
de mente, la imparcialidad y la humildad intelectual, la pura meticulosidad en el
dominio de un tema puede degenerar en alguna clase de dogmatismo o, por el
contrario, la carencia de disposiciones como la confianza en la razon, la entereza y
la perseverancia intelectual puede conducir a que los aprendizajes de una persona
caigan en una excesiva dispersion y lo conduzcan a posiciones o saberes equivocos.
De esto se sigue, la necesidad de que un sujeto que sea visto como epistémicamente
responsable cultive virtudes que le permitan evaluar con cierto rigor sus constructos
mentales, asi como reconocer tanto las limitaciones como las fortalezas de su
conducta intelectual (Code, ibidem).

En el caso concreto del PC, el énfasis en la formaciéon de un perfil disposicional
que acompane y dé sentido a la actividad cognitiva contribuye a que el
entendimiento de un tema o contenido este guiado por un proceder epistémico
responsable. Una cuestion que cobra relevancia social con el concepto de
permisibilidad epistémica. Esto, si se parte del hecho que la mayoria de los temas
interesantes, complejos y significativos —inclusive dentro del &mbito académico—
que valen la pena comprender estan permeados por la interdependencia cognitiva,
esto es, por la interaccion con otras personas. Por consiguiente, si algo de
importancia intelectual o moral estd en juego y, depende del proceder de un
individuo o grupo de personas, es éticamente deseable que su pensamiento no
admita la falsedad, sino que esté sustentado en razones lo mas apegadas a evidencias
reales, asi como en procedimientos epistémicos fiables y que sea exteriorizado
mediante una conducta intelectual responsable. Por lo tanto, se puede aseverar que
la responsabilidad epistémica es una cuestion que detenta valor publico, porque no
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solamente es benéfica para la persona que la posee y la practica, sino para el grupo
o comunidad a la que pertenece. De esto se sigue que, aquellas personas o
comunidades que son vistas como una autoridad dentro de un campo de
conocimiento, es porque se han esforzado en cumplir responsablemente con las

expectativas cognitivas y éticas que les confieren integridad intelectual.

En el caso del pensamiento critico, la nocion de responsabilidad epistémica cobra
sentido si se le relaciona con el ideal contemporaneo de las sociedades democraticas
de transformar a su poblacion en una ciudadania informada y participativa'®. En este
escenario, se espera que las personas desarrollen la capacidad de manejar de forma
autéonoma y responsable un vasto flujo de informacion sobre temas socialmente
relevantes. En el paradigma educativo y social basado en la ciudadania, el
entendimiento y los rasgos de cardcter inherentes a la nocién de PC asumida en este
trabajo representan un saber articulado cuya finalidad es dotar de rigor y sentido al
dialogo social, asi como orientar los procesos de deliberacion colectiva en el proceder
intelectual responsable. Esto, con el objetivo de desarrollar explicaciones propias y
lo suficientemente contrastadas en el seno de una comunidad que favorezcan la
toma de decisiones informadas.

Finalmente, es importante sefialar que existe conciencia que, al entrelazar el
andlisis de los logros intelectuales propios del PC con el entendimiento, la
argumentacion y la nociéon de responsabilidad epistémica, se acepta de manera
implicita un alto grado de subjetividad al enmarcar las pretensiones de
conocimiento, pues resulta imposible contar con reglas fijas y valoraciones
definitivas al respecto. No obstante, se considera que la caracterizacion ofrecida es
conveniente porque ademds de darle un rumbo alternativo y, sobre todo, colectivo
al analisis epistémico, incrementa la confianza en la atribucién de valor que puede
darse a esta forma de ejercer el pensamiento, incluso cuando se sabe que la certeza
absoluta es imposible.

16 Actualmente, laidea de ciudadania va més all& de su conceptualizacion politicao electoral  remitiendo a
la participacién activa e informada de la sociedad en todos |os aspectos de la vida publicay se fundamenta en
un accionar colectivo que tiene como objetivo primordial la blsgueda del bien comin (Martinez, 2006).
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2.5 Pensamiento critico, alfabetizacion y cultura cientifica

En este apartado, se revisan aspectos relacionados con los dos paradigmas
educativos que coexisten en el proceso de ensefianza de la ciencia: la alfabetizacion
y la cultura cientifica. Asimismo, se retoman elementos del analisis epistémico
efectuado sobre la criticidad para mostrar como este tipo de pensamiento puede
apoyar al cumplimiento de las metas inherentes a estos dos prismas educativos. Se
centra la atencion en lo respectivo a la cultura cientifica, ya que representa la vision
mas afin con los objetivos de esta investigacion.

El origen del término alfabetizacion cientifica se remonta a la segunda mitad de
la década de los setentas y, es una metafora que se vincula con la importancia que
tuvo el proceso alfabetizador en el siglo pasado, en el sentido actual designa un
conjunto de saberes y habilidades que se consideran relevantes promover en la
ensefianza de la ciencia (Shamos, 1995). Su origen, se asocia con estudios realizados
en Europa y Estados Unidos donde se encontré una disminucion en la legitimidad
que otorgaba la poblacion a la actividad cientifica, en gran medida por su fuerte nexo
con la industria bélica. Vale recordar que, en la década de los setentas el mundo se
encontraba ante la amenaza de la guerra fria donde la ciencia y la tecnologia
representaban verdaderos campos de batalla entre los dos frentes implicados.

Los gestores de politica cientifica interpretaron que, el distanciamiento social
hacia la ciencia era el resultado del poco conocimiento que las masas tenian de ella.
Para cubrir este déficit cognitivo, se dieron a la tarea de implementar nuevas
medidas principalmente en el dmbito de la instruccion formal, las cuales estaban
encaminadas a incrementar los conocimientos sobre ciencia en la poblacién. El
nucleo general de la alfabetizacién cientifica se ha modificado considerablemente
con el paso del tiempo, en un principio se conceptualizd6 como una tarea que
involucraba la formacion de tres tipos de saberes, una alfabetizacion practica
vinculada con el dominio conceptual de las diferentes disciplinas cientificas, una
alfabetizacion civica relacionada con el uso social del conocimiento cientifico y una
alfabetizacion cultural que contemplaba la busqueda del conocimiento cientifico por
simple curiosidad o placer intelectual (Shen, 1975).

Esta ambiciosa, pero fragmentada perspectiva de la alfabetizacion cientifica se fue
diluyendo al inicio de la década de los afios noventa, cuando lemas como “ciencia
para todos”, “ciencia para la ciudadania” y “educacion cientifico-humanista”
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cobraron fuerza en la comunidad de educadores. Desde entonces, hay un consenso
en la literatura de presentar a la alfabetizacion como un modelo sistematico que guia
al proceso de ensefianza de las ciencias. En la actualidad,, el programa alfabetizador
tiene por lo menos cinco objetivos formales: 1) promover el interés hacia el
conocimiento cientifico, 2) suscitar el aprendizaje de los conceptos, teorias y leyes
fundamentales de las diferentes disciplinas cientificas, 3) fomentar aprendizajes
significativos de la ciencia (mostrar su relevancia en el mundo real), 4) impulsar la
comprension de la dimension racional de la ciencia, es decir, cémo se produce y
valida el conocimiento cientifico y 5) el rechazo a creencias provenientes de areas
que malintencionadamente se hacen pasar como cientificas sin serlo—la astrologia
o lanumerologia por mencionar algunas— (Miller, 2000). Mas recientemente, se han
incorporado a este perfil conocimientos sobre la dimension institucional de la
ciencia, financiamiento, contextos de accion, competitividad y politica cientifica.

Hoy en dia, la alfabetizacion cientifica se ha consolidado de tal manera en el
campo de la educacion cientifica escolar, que se le considera un modelo hegemonico.
A pesar de ello, en los ultimos anos ha recibido severos cuestionamientos por
algunos especialistas que la contemplan como un modelo insuficiente para dar cauce
a los complejos retos que impone el contexto de la sociedad del conocimiento y la
informacion (Pardo, 2014; Sanz y Lopez, 2012). La critica mds fuerte que ha recibido
la vision alfabetizadora, es que historicamente ha estado orientada exclusivamente
a llenar un vacio conceptual sobre la ciencia en la poblacion, una labor que ha
conseguido cortos resultados por lo que su contribuciéon al empoderamiento
personal (empowerment) ha sido minimo—una condicién que se devela como crucial
en el discurso ciudadano que estd dando rumbo a la educacion —.

En este trabajo se considera que, el gran valor de la alfabetizacion cientifica radica
en que es el modelo mas consolidado en el ambito escolar para suscitar el
aprendizaje conceptual de las diferentes disciplinas cientificas. Dado que esta labor,
es un pilar en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la ciencia resulta arriesgado
pensar que el programa alfabetizador perdera vigencia. Lo cierto es, que este
enfoque al estar tan cargado hacia lo cognitivo, no ha podido trascender este ambito
y mostrar, el por qué o para qué es tan valioso estar alfabetizado cientificamente en
la contemporaneidad. Una cuestion que ha sido mejor abordada en el campo de la
comunicacion de la ciencia. Ya que como se mencioné en el capitulo anterior, un
rasgo propio de esta labor es presentar los contenidos cientificos que aborda siempre
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en referencia a un contexto, lo que posibilita impulsar el reconocimiento de su
utilidad en el plano tecnoldgico y sociocultural.

El énfasis por la alfabetizacion, también tuvo su efecto en la comunidad de
divulgadores y especialistas en el analisis del impacto social de la ciencia. De hecho,
sus primeros estudios sobre percepcion publica de la ciencia (PUS) estuvieron
centrados en monitorear el déficit cognitivo o la poca familiaridad que exhibia la
poblacion hacia la actividad cientifica. En estos sondeos, la variable mas importante
era el nivel o dominio conceptual que mostraban los diferentes sectores de la
poblacion alrededor de un tema cientifico especifico, en el entendido de que entre
mayor fuera este menor serian sus resistencias o ansiedades sobre el mismo.

Sin embargo, a mediados de la década de los noventas cuando el modelo de
alfabetizacidn cientifica comenzaba a echar raices en el contexto escolar, algunos
expertos en el andlisis de estas pruebas estadisticas comenzaron a reportar
anomalias sobre esta vision lineal de asociar el nivel de conocimiento cientifico con
la aceptabilidad social de la ciencia. Concretamente, se basaron en los resultados que
se desprendian del Eurobarometro— una serie de encuestas que se realizan a la
poblacidon europea para conocer su opinidén sobre temas de interés ciudadano—,
para indicar que personas con un alto grado de conocimiento en ciencia y tecnologia
no mostraban el nivel de confianza esperado sobre los nuevos hallazgos cientificos
y, que la tendencia contraria también se daba con regularidad (Pardo, 6p. cit.).

Para hacer frente a las irregularidades presentes en este tipo de estudios, los
modelos explicativos comenzaron a integrar con relativo éxito variables de
naturaleza cultural, como es el caso de la utilidad, el riesgo, el comportamiento ético,
la confianza entre otras (ibidem). Este hecho tuvo un fuerte impacto entre los
académicos adscritos al campo de la comunicacion publica de la ciencia, sobre todo,
en aquellos autores que desde entonces concebian al conocimiento cientifico como
un patrén cultural que da rumbo a las sociedades democraticas. Como consecuencia,
en los primeros afos del presente siglo, un gran ntimero de trabajos y publicaciones
de esta drea comenzd a sustituir el término de alfabetizacion cientifica por el de
cultura cientifica y, a impulsar su consolidacion como un nuevo ideal educativo.

Definir a la cultura cientifica no es una tarea facil, pues al estar imbricada con el
término cultura—una nocidn polisémica— puede dar lugar a una gran cantidad de
interpretaciones. A pesar de ello, en la literatura se pueden Cclasificar su
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conceptualizacion en dos enfoques, el que recupera esa dimension cultural que
acuno Shen (1975) en la primera caracterizacion de la alfabetizacion cientifica, segun
la cual, el conocimiento cientifico tiene una connotacion simbolica debido a que
incide en la configuracion social y genera placer intelectual. En el segundo, ademas
de considerar lo anterior, se incorpora una dimension politica que es encauzada por
una demanda de voz que pugna por el empoderamiento ciudadano y la
democratizacion del conocimiento cientifico. Esta tltima perspectiva, es la que ha
cobrado mas atencidon en los ultimos afios porque es acorde con la connotacion
democratica que actualmente se le asocia a la educacion.

Antes de examinar la definicion de cultura cientifica, se hace prudente senalar
que se entiende por cultura. Segun el fildsofo espafiol José Mosterin (1993), la cultura
es la informacién transmitida por aprendizaje social, la cual puede ser de tres tipos:
representacional, practica u operacional y valorativa. La primera es la informacion
sobre las caracteristicas y propiedades del mundo e incluye representaciones,
creencias, imagenes, simbolos y conocimientos acerca de la naturaleza o la sociedad.
La informacién operacional se refiere a las normas de conducta o comportamiento
de los humanos. Finalmente, la informacién valorativa se vincula con la ética, pues
hace alusion a que estado de las cosas es preferible, valioso o pertinente en un
contexto determinado.

Tomando en cuenta la nocién anterior, la cultura cientifica puede ser definida
como una cuestion estructural de la sociedad, es decir, como un conjunto de aspectos
simbolicos, valorativos, cognoscitivos y actitudinales que poseen los miembros de
la sociedad sobre la funcion de la ciencia y la tecnologia, la importancia y beneficio
de su actividad, asi como el manejo de sus contenidos basicos (Secyt, 2004). En este
sentido, Sdnchez-Mora (2014) sehala que la ciencia debe ser parte de la cultura
porque su construccidn y comunicacién obedece a procesos sociales, pero
principalmente porque su desarrollo incide de manera notable en el progreso de la
humanidad y en las vidas de las personas. Por otra parte, Lopez (2004) indica que
una persona es cientificamente culta cuando es capaz de apropiarse del
conocimiento cientifico de manera significativa, esto es, cuando sabe ubicarse
racionalmente frente los aspectos, cuestiones o temas que le son de interés,
necesarios o utiles. Este autor, es muy enfatico al sefialar que la genuina cultura
cientifica debe estar fundamentada en la lealtad hacia la razén y la objetividad, dos
criterios que son distintivos de la ciencia frente a otros tipos de saberes que estan
presentes en el espectro cultural.
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Como se puede constatar, la vision y los objetivos que se asocian a la nocion de
cultura cientifica citada en el parrafo anterior reviste mucho parecido con lo
esbozado en el programa de alfabetizacion cientifica. Si bien es cierto, que
histéricamente el discurso acerca de la dimension cultural de la ciencia ha estado
centrado mas hacia lo social e institucional que a lo conceptual, dificilmente se puede
trazar una distincion significativa entre estos dos enfoques. Hasta aqui, en lo tinico
que se puede marcar una diferencia sustancial, es su contexto de origen, la
alfabetizacion tiene sus raices en el &mbito escolar mientras que la cultura cientifica
se ha convertido en una méaxima histdrica de la comunicacion publica de la ciencia.
Lo anterior, abre pauta a referenciar la segunda vision de cultura cientifica
previamente mencionada, esto es, la que incorpora y otorga gran importancia al
manejo que se le da al conocimiento cientifico.

Sin aludir a tendencias politicas o modas educativas, Luis Estrada (2004)
incorpora en su perspectiva de lo que es la cultura cientifica un elemento
disposicional. Esto, al sefialar que, la aculturacién de la ciencia debe buscar ademas
de la comprension de ciertos contenidos que se consideran socialmente relevantes,
el establecimiento de comportamientos y conductas que sean acordes con el
conocimiento cientifico. En congruencia con esta perspectiva, Zamarron (2006)
menciona que el valor de la cultura cientifica reside en que posibilita a los
ciudadanos ser conscientes y participativos en aquellos ambitos en los que la ciencia
tiene un efecto importante tanto en la vida social como cotidiana.

Para Zamarrén y un gran numero de autores contemporaneos, la aculturacion de
la ciencia es una cuestion indisociable de lo que se ha denominado como
participacion ciudadana. En la literatura, se menciona que esta vision cobré fuerza
en anos recientes como resultado de la peticion de voz expresada por diferentes
sectores sociales interesados en ser participes en la discusion de cuestiones
relacionadas con la aplicacion del conocimiento cientifico (Pardo, 6p. cit.). Por lo
cual, la participacion ciudadana es vista como una aplicacion democratica de un
principio de precaucion. Dicho en otras palabras, como un elemento que contribuye
a evitar la puesta en marcha de innovaciones tecnoldgicas cuyas consecuencias a
mediano y largo plazo sean desconocidas, a velar porque los productos o servicios
que guarden relaciéon con la ciencia estén orientados hacia el beneficio comun y a
demandar que la investigacion cientifica contribuya cada vez mas a la construccién
de un mundo mas sustentable.
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Otros autores dirigen mas este concepto, hacia la toma de decisiones informadas,
las cuales permitan satisfacer de manera exitosa cuestiones de naturaleza
pragmatica o utilitaria en la cotidianidad, como el consumo de productos o servicios
que tienen como base al conocimiento cientifico y tecnoldgico. Lo cierto es, que este
nuevo enfoque ha roto el viejo esquema unidireccional, bajo el cual, se consolidé el
modelo de alfabetizacion cientifica, al grado que en tratados educativos recientes se
ha desplazado el énfasis en el aprendizaje conceptual y procedimental de la ciencia
por el logro de una especie de “engagement” (compromiso), cuya meta central es
orientar la accion social responsable (OCDE, 2012).

Dicho lo anterior, ya no se trata—al menos en la educacién obligatoria— de
formar estudiantes para elevar exclusivamente su dominio disciplinar sobre la
ciencia, pues el rigor conceptual no es garantia de un comportamiento social ético y
participativo. Actualmente, se necesita que ademas de desarrollar cierto dominio
conceptual sobre contenidos claves, los valoren y utilicen ya sea en una discusion de
interés publico, en la toma de decisiones, asi como en la resolucién de problemas
cotidianos (Feuer & Shavelson, 2002). Congruentes con esta posicion, los académicos
espafoles Noemi Sanz y José Antonio Lopez esbozan en el siguiente parrafo las
metas que deben encaminar el fomento de una cultura cientifica:

“[...] nuestra propuesta sobre la mision que ha de tener hoy en dia la educacion para la
cultura cientifica es: la de formar ciudadanos que tengan conocimiento del papel y las
dimensiones sociales de la ciencia y la tecnologia, capacitdndoles para actuar en su vida diaria,
asi como motivandolos para involucrase en los debates sociales y politicos sobre estos temas.
Todo ello requiere, en nuestra opinidn, hacer de las aulas lugares de aprendizaje critico, de
protagonismos social y de participacion civica; en suma, hacer de los centros educativos, a
través del encuentro entre el conocimiento y la accidn, laboratorios de practica
democrética”?’

Tomando en cuenta lo esbozado en la cita textual anterior, se sostiene que una
educacion que tenga por meta el desarrollo de una cultura cientifica debe estar
articulada por los siguientes tres elementos, la formacion de aprendizajes cientificos
que posibiliten una mejor comprension del entorno del estudiante y del mundo en
general, la adquisicion de habilidades para manejarse exitosamente en él y el
fomento de aptitudes éticas e intelectuales para participar en cuestiones
relacionadas con el impacto que tiene la ciencia en la sociedad. Siendo esto ultimo,

17 SGanz, N., y Lépez, J. 2012. Cultura cientifica parala educacién del siglo XX|. Revista Iberoamericana de
educacion, vol. 58, p. 57
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el rasgo mas distintivo de este nuevo enfoque educativo, ya que la idea ciudadania
siempre remite al ejercicio de derechos y obligaciones en democracia, por tal, la
participacion como una pretension resulta imprescindible cuando se habla de
cultura cientifica (Gordillo, 2005).

Para dar sustento a la afirmacion anterior, Rafael Pardo (6p. cit.) establece una
serie de analogias donde ejemplifica como el matiz cultural de una disciplina suele
guardar una estrecha relacion con el accionar ciudadano. Esto al sefalar que, a nadie
le resulta precipitado reconocer que la cultura politica de un pais es esencial para el
buen funcionamiento de sus instituciones y la vida democratica, que la cultura
econdmica de una region es un reflejo de los patrones de consumo, ahorro e
inversion que muestra su poblacion, que gracias al crecimiento de la cultura
medioambiental existe mayor respeto hacia los habitats naturales y a las especies
animales. Por lo tanto, se comparte la idea de que la cultura cientifica debe ser uno
de los activos sociales mas preciados en el contexto actual, debido a que genera
repercusiones transversales en diferentes planos de la vida personal y colectiva.

En el contexto de la ensefianza de las ciencias, desde hace poco mas de una década
se habla de cultura cientifica generalmente cuando se realizan estudios tedricos, se
prueban estrategias diddcticas, secuencias experimentales o se utilizan recursos
novedosos en el tratamiento de contenidos que se caracterizan por tener fuertes
implicaciones éticas o sociales. De ahi que, no es de extrafiar que una de las
vertientes educativas donde ha encontrado cobijo, eco y respaldo este paradigma
sea en el consolidado enfoque CTS-A (Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente).
En donde, el conocimiento para la participacion se reconoce como uno de los fines
mas preciados de la educacion cientifica. En este trabajo se considera que, cuando
lo que estd en juego en la labor docente es suscitar el aprendizaje critico de
contenidos cientificos que poseen fuertes implicaciones tecnologicas y
sociales—como el que guio a esta investigacion—, la mejor forma de hacerlo es
tomando como base el modelo o la actual vision de cultura cientifica.

Por lo expuesto hasta el momento resulta claro que, en el escenario educativo
actual, los dos modelos antes referenciados conviven de manera implicita en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de la ciencia. La alfabetizacion es de gran utilidad
para el logro del aprendizaje conceptual de los contenidos que configuraran a los
curriculos de las asignaturas cientificas. Por su parte, la vision cultural de la ciencia
estd acentuada en el aprendizaje valorativo de aquellos temas que se consideran
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relevantes para dar cumplimiento a cuestiones pragmaticas o ejercicios civicos que
poseen valor social en el imaginario colectivo.

El PC, al suscitar el entendimiento tematico o disciplinar mediante el
establecimiento de relaciones de coherencia, favorece que el aprendizaje conceptual
de la ciencia sea mas efectivo. Ademas, al tener una fuerte relacion con la elaboracion
de argumentos, contribuye a que los estudiantes organicen, doten de rigor y
consistencia a sus aprendizajes, es decir, apoya en su cometido al proceso de
alfabetizacion cientifica en las aulas.

Por otra parte, un rasgo muy caracteristico de la criticidad del pensamiento es su
caracter evaluativo tanto de la informacion consultada en el andlisis de un tema
como de los aprendizajes que se desprenden de ella. Entre los elementos de peso que
se suelen valorar se encuentra el contexto. Un rubro que permite, identificar los
significados sociales de los contenidos disciplinares estudiado en el salon de clases
con el fin de justificar su pertinencia. Cuando los estudiantes se habittan a
contextualizar lo que aprenden sobre ciencia, comienzan a desarrollar conciencia
sobre el valor que tiene esta drea de conocimientos en la vida mas all4 del aula. Este
proceso reflexivo en torno al conocimiento cientifico es propio del paradigma de
cultura cientifica.

No obstante, se considera que la funcién del PC que determina claramente su
cercania con la nocién de cultura cientifica, es que es un tipo de pensamiento
orientado a la accion. Como se senaldo en secciones anteriores, su desarrollo
involucra la adquisicién y activaciéon de una serie de habitos que fortalecen y
enaltecen el proceder intelectual de las personas. Por tanto, su formacion resulta
altamente benéfica para que la participacion en torno al conocimiento cientifico
dentro como fuera de las aulas este cimentada en la responsabilidad. Un objetivo
que es ampliamente compartido en la contemporaneidad. A manera de sintesis, se
puede aseverar que, promover el PC en las clases de ciencia es una condicion
necesaria para aculturar la ciencia en el &mbito escolar.
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III. MARCO DE REFERENCIA EN LA COMUNICACION DE LAS
NANOESTRUCTURAS DE CARBONO

En las pdginas del presente capitulo, se explicitan los referentes tedrico-
metodoldgicos que guiaron el desarrollo de este proyecto doctoral. Primeramente,
se bosquejan generalidades sobre la tematica disciplinar que se decidié comunicar
en las clases de quimica del bachillerato universitario: la nanotecnologia del
carbono. Posteriormente, se comentan los trabajos y las estrategias pedagogicas que
influyeron significativamente en la metodologia que se siguié para impulsar el
desarrollo del pensamiento critico sobre el tema a través de la lectura de fuentes
informales. El apartado culmina con una breve descripcion de los criterios que
fungieron como base en el proceso de seleccion de los recursos textuales utilizados

en esta investigacion.

3.1 Importancia del estudio de la nanotecnologia del carbono en la educacion
quimica preuniversitaria

En esta seccidn, se ofrece de forma resumida algunos aspectos importantes a
considerar alrededor de la nanotecnologia del carbono —definicidn, relevancia
disciplinar y educativa—. Una linea de investigacion que ha adquirido relevancia en
los ultimos afios y cuya comunicacion resulta pertinente en la educacion quimica a
todos niveles, por el hecho de estar centrada en uno de los elementos mas
representativos de esta disciplina: el carbono'.

3.1.1 Definicion de nanotecnologia

Las nanociencias y la nanotecnologia son areas de investigacion cientifica de
frontera, sus logros han sido tan destacados en la iltima década que, algunos autores
conciben a este campo como un pilar de la siguiente revolucion tecnoldgica
(Takeuchi, 2009). La expresién nano es un prefijo derivado del latin nanus, que
significa enano y tiene la acepcion de la milmillonésima parte de una unidad. De
manera concreta, un nandmetro (nm) es una medida de longitud igual una
milmillonésima parte de un metro (1/1,000,000,000 6 1x10 m). Para tener una idea

1 En e anexo 2, se analiza con mayor amplitud la importancia disciplinar de la nanotecnologia del carbono.
Mientras en €l anexo 2, se discute su pertinencia curricular en el marco de la ensefianza de la quimica en la
ENCCH-UNAM.
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mas clara de lo diminuta que es la escala nanométrica, se pueden citar ejemplos: el
didmetro de un cabello humanos es de aproximadamente 75,000 nm, el de un
globulo rojo es de 3,000 nm y la distancia entre dos atomos de oro en un anillo o
moneda de este elemento quimico es de 0.3 nm. Por el orden de magnitud que cubre
esta escala, se puede decir que, estudiar el mundo nano es situarse en el escenario
de accion de los atomos y las moléculas. En la figura 1, se muestran mas ejemplos
que facilitan la comprension de la dimension de la escala nanométrica.

El tamafio de los objetos

Objetos naturales Objetos artificiales

Cabello humano
~6-120 um de diametro

Ojo de una mosca
~10-20 pm

Dispositivo MEMS
~10-100 um

Gl6bulos rojos
~7-8 um

s
= Componente
. de un chip

{ ~1-10 um

<4 Moomndo »

Virus de la influenza : : -
~200 pm 1 0-7_ _ 0.1pm - Estructura
i 100 nm autoensamblada

(decenas de nm) -

ATP
~10 nm de diametro Corral cuantico

(diametro: 14 nm)

4— -Nané’mun‘do _} : ‘

ADN
~2.5 nm de diametro

Fulereno de carbon
Xiyre ~1.nm de diametro
Nanotubo de carb6n
~1-3 nm de diametro

2 Distancia entre atomos . : 01
de silicio en el cristal o O -
(décimas de nm) T >

Figura 1. Ejemplos de objetos cuyos tamafios oscilan entre 1x 102 m (milimetros) a 1x10°m
(angstroms). Las entidades que son de interés para la nanotecnol ogia se sitdan entre 1y 100 nm,
es decir, entre 1x 10°my 1x 10" m. Imagen tomada de (Takeuchi, 2009).
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La nanociencia es el estudio de los procesos que ocurren en las estructuras de un
tamafo entre 1y 100 nm, las cuales se conocen como nanoestructuras, mientras que
la nanotecnologia es una linea de investigacion multidisciplinar que estudia, disefia
y fabrica materiales o dispositivos a escalas nanoscdpicas dandoles una utilidad
practica. Sin embargo, algunos autores denominan como nanotecnologia a la

habilidad de controlar a la materia &tomo por atomo (Takeuchi, op. cit.).

Lo que hace peculiar e interesante al mundo de lo nano, es que en este el
comportamiento de la materia es de naturaleza cudantica, lo que implica que tanto
las propiedades fisicas como quimicas de los materiales que se construyen o
deconstruyen a esta escala difieran notablemente de lo que puede ser medido o
percibido con nuestros sentidos—en el apéndice 1 de esta tesis, se explica con mayor
detalle esta propiedad—. La investigacion en nanociencias y nanotecnologia se
propone comprender, dominar y aprovechar las propiedades de los atomos y las
moléculas para crear materiales a la medida, los cuales coadyuven a innovar o a
optimizar productos y servicios tecnologicos ya existentes, asi como contribuir a la
consolidacion de fuentes de energia alternativa y el cuidado del medio ambiente.

La nanotecnologia es una linea de investigacion donde convergen especialista de
diferentes areas cientificas, como es el caso de quimicos, fisicos, matematicos,
biologos, ingenieros y médicos, pero también expertos de las ciencias sociales y las
humanidades en el andlisis de su gobernanza, impacto social, ético y comunicativo,
tales como filosofos de la ciencia, socidlogos, economistas y comunicadores. En la
actualidad, la nanotecnologia es una de las lineas de investigacion que recibe mayor
reconocimiento y financiamiento en las sociedades industrializadas (Kleike, 2009).

Aunque falta camino por recorrer para que la investigacion nano se consolide
como un area cientifica de primer orden, es pertinente mencionar que ya existe en el
mercado productos que tienen su origen en la nanotecnologia, como ejemplo se
pueden citar articulos deportivos, medicamentos, cosméticos, pinturas y
revestimientos, electrénicos, asi como innovaciones en el ramo de las tecnologias
digitales. Un listado mas especifico de estos productos se puede consultar en el
portal electronico de la fundacion Woodrow Wilson International Center for Scholar?.

2 https://www.wilsoncenter.org/issue/nanotechnology
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Con la cada vez mayor incorporacion de bienes de consumo basados en la
nanotecnologia, se han suscitado problemas y cuestionamiento que han dado lugar
a intensos debates relacionados con aspectos éticos, medioambientales, sanitarios,
laborales, econdmicos e inclusive legales (Delgado, 2008). Como respuesta a lo
anterior, diversos organismos internacionales— como la Union Europea— estan
incluyendo en su agenda cientifica, la puesta en marcha de programas dedicados a
monitorear y regular los posibles efectos negativos asociados con la nanotecnologia
sobre todo en el dambito de la salud y el medio ambiente (Krug & Wick, 2011).
También, se han potenciado estudios vinculados con su gobernanza (Vessuri, 2009),
establecido instancias para acercar a la poblacion con esta tematica en particular y
promover codigos de conducta que regulen su discusion (Comision Europea, 2010),
asi como la elaboracion de algunas iniciativas para su comunicacion en los niveles
medio y superior del sistema escolarizado (Serena y Giraldo, 2014 y Reviglio, 2014).

3.1.2  Relevancia disciplinar y educativa de la Nanotecnologia del Carbono

Entre los materiales que mdas han cautivado la atencion en las nanociencias, se
encuentran las nanoestructuras de carbono (NC) debido a sus inusitadas
propiedades fisico-quimicas, asi como a sus multiples aplicaciones disciplinares y
tecnologicas (Takeuchi y Basiuk, 2011). El carbono es un elemento muy abundante
en la naturaleza, lo podemos encontrar en los combustibles fdsiles, en las minas,
disuelto en agua, en la atmosfera y en los seres vivos. Tiene una gran facilidad para
unirse consigo mismo y con otros elementos al punto de formar mas de diez millones
de moléculas diferentes, ademas posee la propiedad de alotropia, es decir, podemos
encontrarlo en la superficie terrestre en varias formas fisicas siendo las mas
comunes: el carbon vegetal, el grafito y el diamante.

Algunas NC tienen su origen en el grafito, lo que constituye una enorme ventaja,
pues es un material abundante, barato y manipulable. Cuando laminas o capas de
este material adquieren una forma enrollada, se forman los denominados nanotubos
de carbono (CNT, del inglés carbon nanotubes) otra forma alotropica, pero
nanoestructurada de este elemento. Por otra parte, cuando lo que se tiene son
nanomateriales de carbono cerrados tipo jaula se habla de fullerenos, una clase de
moléculas que existen en el espacio interestelar. Finalmente, si se aisla solamente
una capa o lamina de grafito, el resultado es un material de un atomo de espesor al
que se le denomina grafeno. Estas tres, son las nanoestructuras mas representativas
del campo de la nanotecnologia del carbono—figura 2—.
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Lo que hace relevante y atractiva a esta linea de investigacion en particular, es
que los nanomateriales antes mencionados revisten propiedades que distan mucho
de lo que puede ofrecer el carbono en la escala macroscopica. En el nivel nano,
algunos agregados moleculares de este elemento quimico conducen la electricidad
de forma eficiente, son resistentes a la traccion, elasticos y de alta dureza, mientras
que otros tienen la capacidad de encapsular, adsorber y transportar atomos de otros
elementos o fragmentos moleculares —como el principio activo de un
medicamento—. Esto ha hecho posible, que numerosas empresas y organismos
internacionales realicen fuertes inversiones econdmicas para que la investigacion
alrededor de estas nanoestructuras consiga avances en el ramo de la electrénica, las
telecomunicaciones, los medicamentos, los textiles, la industria automotriz entre
otros rubros que se consideran significativos para hacer de la vida algo mas
confortable.

Graphene

Figura 2. Representacion de las tres nanoestructuras més importantes en la
nanotecnologia del carbono: Nanotubos, fullerenosy grafeno.

Un dato que respalda la importancia disciplinar que posee el estudio las NC, es
que en su desarrollo se han otorgado dos premios Nobel, el correspondiente a
Quimica en el afio de 1996 a Robert F. Curl, Harold W. Kroto (1939-2016) y Richard
E. Smalley (1943-2005) por el descubrimiento de los fullerenos y, mas recientemente,
el de Fisica en el afio 2010 a Andre Geim y Kostya Novoselov por el aislamiento y
caracterizacion del grafeno.

Histdricamente, el estudio de las sustancias y los materiales que tienen como base

estructural al carbono han sido un asunto casi exclusivo de la quimica. De hecho,
existe toda una amplia rama de esta disciplina que reivindica como objeto de estudio
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a este elemento, la cual se conoce como quimica orgdnica. Sin embargo, es dificil
sostener que el estudio de las NC puede situarse en esta vertiente de conocimiento
quimico. Debido a que, como se ha sefialado, la investigacion nano es de naturaleza
multidisciplinar y busca elucidar, asi como aprovechar las propiedades cuanticas de
los materiales. Ambos hechos distan mucho de los cdnones metodologicos que han
guiado el desarrollo historico de la quimica organica.

A pesar de lo anterior, se considera que comunicar aspectos significativos sobre
las NC en el contexto de la educacion quimica es pertinente. Debido a que,
representa una excelente oportunidad para mostrar a los estudiantes como la
investigacion en torno al carbono ha tomado nuevos senderos y directrices,
ampliando con ello, su campo de accién tradicional y, como la quimica estd
contribuyendo para que los nanomateriales de carbono consigan los logros
disciplinares y tecnologicos esperados. Por consiguiente, al impulsar en las aulas la
comprension del importante papel que juega la quimica en el campo de la
nanotecnologia, se contribuye a promover una vision actualizada de esta ciencia en
el entorno escolar.

3.1.3 La comunicacién de la nanoestructuras de carbono en la educacion quimica

Los estudios educativos sobre nanotecnologia sefialan que, es necesario que los
alumnos comprendan no solamente las innovaciones que ofrece esta area de
investigacion tanto en el plano disciplinar como tecnoldgico, sino también que
desarrollen elementos de juicio que les permita valorar sus riesgos e implicaciones
(Bonazzi, 2010). Asimismo, la comunicaciéon del tema puede redituar en la
formacion de vocaciones hacia esta esfera de conocimientos, lo cual es muy
conveniente pues se considera que la profesion de nanotecndlogo sera cada vez mas
demandada en el contexto académico e industrial (Serena, 2013).

Como resultado de lo anterior, se estan incluyendo en las universidades y centros
de educacion superior licenciaturas, ingenierias, maestrias, doctorados y diversos
cursos de especializacion basados en nanotecnologia, asi como la insercion de
algunos contenidos que guardan relacion con este campo en la educaciéon
obligatoria. En lo relativo a la educacion informal, se estan apoyando proyectos que
contemplan exposiciones en museos o ferias de ciencias, libros, articulos de
divulgacion, la imparticion de talleres y una cobertura amplia del tema en los
medios de comunicacion.
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En las siguientes paginas, se ofrecen algunas ventajas y dificultades que plantea

la comunicacion de la nanotecnologia en la educacion cientifica escolar. Sobre estas

ultimas se menciona que:

Es una temdtica que involucra referenciar conceptos abstractos. El estudio de la
nanotecnologia al sustentarse en la mecdnica cudntica, asi como en la
comprension de la escala nanométrica requiere una alta capacidad de abstraccion
por parte del receptor.

La naturaleza multidisciplinar de la nanotecnologia. Todas las disciplinas cientificas
que convergen en este campo de conocimientos—quimica, fisica, biologia,
ingenieria, medicina, etc— comparten la vision de utilizar las propiedades de
los atomos y las moléculas para explicar sistemas o fendmenos que tienen
relacion con su objeto de estudio. Sin embargo, en ellos suele imperar una vision
particular al interpretar, analizar y explicar cuestiones que les son de interés. Por
tanto, referenciar en las aulas aspectos que ocurre en el nanomundo demanda de
un marco tedrico amplio, el cual comprenda una extensa coleccion de
terminologia cientifica de diferentes areas.

La existencia de dos términos, nanociencia y nanotecnologia, que se utilizan
indistintamente. La nanociencia es una nocién que se relaciona con la generacion
de conocimientos basicos alrededor de un tema o nicho disciplinar, mientras la
nanotecnologia alude a la aplicacion técnica de estos. Sin embargo, por razones
medidticas y comerciales, es el segundo término el que se ha impuesto para
describir de manera global todo lo relacionado con la investigacién nano. Una
cuestion que debe aclararse con los estudiantes, de lo contrario se pude promover
una perspectiva erronea o deformada de este campo.

Las ideas previas alrededor de la nanotecnologia. Producto de una vision erronea y
cuestionable de esta tematica por parte de comics, novelas de ciencia ficcion,
filmes, asi como la falta de regulacion a la informacion presentada al respecto en
los canales informativos, se ha instalado en el imaginario de la poblaciéon una
percepcion fantasiosa, apocaliptica e incorrecta de la nanotecnologia. Ademas, se
sabe que otro hecho que mina la adecuada comprension del tema son las serias
dificultades que exhiben los educandos al conceptualizar a la materia en el nivel
micro y nanoscopico como es el caso de la persistente idea de continuidad, el
escaso dominio de las nociones de atomo y molécula, la tendencia de asociar
propiedades macro a las particulas, por mencionar algunas.

75



I1l. Marco de referencia en la comunicacion de las NC

Para aminorar los errores reportados sobre las ideas previas de los estudiantes al
representar a la materia, es importante que previamente en las clases de quimica se
aborden contenidos relacionados con la modelacion atdmica y, que estos, se
relacionen con temadticas nodales como el enlace quimico y la geometria molecular.
Una forma de llevar a cabo esta labor, es mediante estrategias didacticas que partan
de la escala macro a la escala nano, es decir, partiendo del concepto de material o
sustancia hasta llegar a la explicacion del valor que tiene comprender el
comportamiento de los electrones y los ntcleos en la explicacion del cambio
quimico. En esta labor, puede ser de gran ayuda esquemas ilustrativos como el de
la figura 1—para ejemplificar objetos que van desde lo métrico hasta lo nano—, el
uso de animaciones digitales o la representacion de nanoestructuras con materiales
comunes (elaboracion de maquetas). Pues, se sabe que para que los estudiantes
puedan superar obstaculos epistemoldgicos relacionados con la escala nanométrica,
la visualizacion juega un papel trascendental (Sanchez-Mora y Tagtiefia, 2011).

Otra cuestion que se debe enfatizar en la ensefianza de la nanotecnologia, es que
la materia a esta escala suele presentar un comportamiento insolito, el cual puede
contradecir la logica del sentido comun. Para ilustrar lo anterior, se puede aludir al
comportamiento de la luz al interactuar con dtomos y moléculas o el cambio de
coloracién que presentan algunos metales en el mundo nano como el oro —anexo
1— Cuando los alumnos han construido aprendizajes apropiados sobre estructura
de la materia y su relacion con el enlace quimico, pueden retomarlos para interpretar
fenomeno relevantes que ocurren en el nanomundo como la adsorcién, el
autoensamblaje molecular y la funcionalizacion quimica.

El investigador y divulgador Pedro Serena (2014) propone una serie de acciones
que todo profesor o comunicador debe tener presente al abordar cuestiones
relacionadas con la nanotecnologia. Se describen a continuacion:

» Hacer uso de un discurso analdgico al referenciar contenidos de alta
complejidas, asi como utilizar de manera apropiada modelos al efectuar
comparaciones entre el mundo macroscopico y nanoscopico.

> Tender puentes con otras disciplinas al analizar un tema especifico, pues esto
permitird tener una visién mas completa del mismo y crear conciencia de lo
importante que es el enfoque multidisciplinar en el estudio de fenomenos que
ocurren en la escala nanométrica.
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» Discutir previamente los conceptos de nanociencia y nanotecnologia, se debe
crear conciencia en el publico que para que esta linea de investigacion logre
los avances tecnoldgicos deseados, es necesario generar primeramente un
nucleo de conocimientos cientificos basicos.

> Referenciar situaciones positivas (beneficios) y negativas (riesgos) alrededor
de contenidos que guarden relacion con la nanotecnologia, pues ello
contribuird a que el publico receptor pueda discernir entre los alcances que
ofrece la investigacion cientifica en el campo y la ficcion que envuelve al tema
en espacios informativos o publicaciones de fuerte arraigo cultural.

Este autor sostiene que, si se asumen de forma seria los retos que plantea la
comunicacion de la nanotecnologia, asi como las estrategias y recursos para
superarlos, entonces su difusion en las aulas puede resultar beneficiosa en el
aprendizaje de la ciencia. En el caso concreto de la ensefianza de la quimica, al
abordar cuestiones relacionadas con las NC se contribuye a que los estudiantes se
formen una idea mas significativa de esta disciplina. Pues, al ser una tematica cuyo
margen de accién es multisectorial permite referenciar en las aulas una gama de
productos (electrénicos, medicamentos, articulos deportivos, piezas automotrices,
textiles, etc.) cuya manufactura depende en gran medida de la quimica, asi como
algunas investigaciones que buscan aminorar el deterioro ambiental. Otra ventaja a
resaltar, es que al ser un campo con fuertes implicaciones sociales y tecnoldgicas
puede dar lugar al debate y la participacion informada, objetivos que como se
discuti6 en el capitulo anterior favorecen el fomento de una cultura cientifica.

En congruencia con lo anterior, algunos autores sugieren que la mejor forma de
comunicar en el entorno escolar aspectos relacionados con la nanotecnologia es
mediante el enfoque CTS-A*—Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente—
(Reviglio, 2014). En lo concerniente a lo cientifico, la comunicacién de la NC
posibilita mostrar como esta emergente linea de investigacion estd impactando el
arsenal metodologico e instrumental de la denominada ciencia central. En lo
respectivo a tecnologia, se puede analizar desde las herramientas y los sofisticados
dispositivos de los que se vale la nanotecnologia del carbono hasta los productos y
servicios que esta puede generar. En cuanto a lo social, es posible destacar lo

3 La perspectiva CTS-A se caracteriza por pugnar por una educaciéon cientifica integral, en oposicién a la
fragmentacion disciplinaria que impera en los curriculos de ciencia, as{ como contribuir al desarrollo de una cultura
cientifica que desemboque en la formacién de ciudadanos responsables y comprometidos con su entorno
(Aikenhead, 2010).
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relacionado al amplio financiamiento que recibe esta drea, lo referente a la
regulacion comercial e industrial de sus productos, asi como lo concerniente a sus
riesgos en el plano toxicologico. Finalmente, como se ha mencionado hay
investigaciones que estdn orientando el uso de las NC en procesos que buscan
disminuir la contaminacion ambiental. El enfoque CTS-A desde su origen se ha
distinguido por fomentar conocimientos, habilidades y actitudes que trasciendan el
ambito escolar, reveldndose como utiles en la vida social o cotidiana, también por
crear puentes entre la educacion, la comunicacion de la ciencia y el cuidado del
medio del medio (Pedretti y Hewitt, 2008).

De manera resumida, se puede decir que, los avances cientificos que ha generado
la investigacion en NC en los tltimos afios, asi como sus implicaciones tecnologicas,
econdmica, éticas y ambientales justifican su comunicacidon en el contexto de la
educacion quimica preuniversitaria. No obstante, es importante considerar que esta
tarea es compleja de llevar a cabo porque requiere superar una serie de obstaculos
de diferente indole. A pesar de ello, si la comunicacion del tema se da con el rigor
disciplinar suficiente y en el marco de una planificacién pedagogica adecuada, se
devela como viable para formar vocaciones cientificas, incrementar el interés por la
quimica e impulsar una cultura cientifica en el estudiantado.

En la siguiente seccidn, se discuten los trabajos que dan sustento a la metodologia
que se siguid para comunicar y fomentar una interpretacion critica de las NC en la
educaciéon quimica preuniversitaria.

3.2 Referentes metodoldgicos para promover el PC hacia la ciencia presente en
los medios

Para generar elementos de pensamiento critico (PC) sobre la nanotecnologia del
carbono mediante el andlisis de textos informales, fue necesario investigar la
existencia de estrategias o métodos de lectura probados que fungieran como apoyo
en esta labor. Para su consideracidon tenian que ser consistentes con el tipo de
publicaciones a utilizar, pero sobre todo, afines con la nociéon de PC asumida en esta
investigacion. Se encontr6 una metodologia basada en la perspectiva de la criticidad
de Paul y Elder (2007), la cual implica el trabajo alrededor de un instrumento
denominado C.R.I.T.I.C. (Oliveras y Sanmarti, 2009; 2012; 2013). Este método fue de
gran utilidad para organizar el trabajo escolar alrededor de la lectura, asi como para
pilotear el tipo de aprendizajes que se podia construir sobre el tema.
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Una vez identificadas debilidades y fortalezas, se opté por desarrollar la
estrategia de analisis textual que se propone en esta investigacion en un enfoque de
trabajo mas amplio, el cual permitiera defender con mayor claridad el logro de
posiciones criticas. Para ello, se utilizo como referente el modelo operacional
propuesto por los investigadores Ruth Jarman y Billy McClune (2011), ya que cubre
omisiones detectadas en el instrumento piloto y, al estar basado en el
establecimiento de relaciones de coherencia para generar entendimiento reflexivo
sobre la ciencia que se comunica en los medios, es congruente con la forma de
conceptualizar al PC en el presente estudio.

Para reforzar el andlisis contextual del tema y dar cauce a la elaboracion de
argumentos, se incorpord en la propuesta metodologica de esta tesis, lo que Gordillo
(2003; 2005) denomina como casos simulados—Ila creacion de situaciones ficticias
para implicar a los estudiantes en el analisis de una tematica cientifica—. En las
siguientes paginas, se expone de forma mas detallada los tres referentes

metodoldgicos antes mencionados.
3.2.1 El método C.R.L.T.I.C.

Uno de los trabajos mas mencionados en la literatura educativa sobre el binomio
lectura- pensamiento critico, es el que han desarrollado las investigadoras catalanas
Begofia Oliveras y Neus Sanmarti. Estas autoras a partir de la definicién de
competencia lectora ofrecida por el proyecto PISA*, proponen una metodologia que
hace posible el andlisis de cualquier tipo de texto en las aulas y laboratorios de
ciencia. En ella, comparten la vision de la lectura expresada en el primer capitulo de
este trabajo, al menciaonar que no debe contemplarse como un proceso de acumular
informacion sino como una actividad compleja que estd condicionada por los
conocimientos previos del lector y que requiere contextualizar, analizar e inferir. Por
consiguiente, asumen como el logro de una postura critica cuando la interpretacion
de una publicacién es el resultado del consenso que se da entre el contenido de un
texto, el punto de vista del autor y el sistema de creencias de un lector, es decir, es
en esencia un saber negociado (Oliveras y San Marti, 2013).

4 Lacapacidad de comprender, utilizar, analizar textos escritos para alcanzar los objetivos del lector, desarrollar
sus conocimientos y posibilidades de participacion social (OCDE, 2007).
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Como se ha senalado, su método se basa en el trabajo alrededor de un
instrumento que fue elaborado tomando como base la definicion del PC de Paul y
Elder. El cuestionario es referenciado como C.R.I.T.I.C., el nombre alude a los
diferentes rubros o apartados que involucra su resolucion—Consigna, Rol del autor,
Informacion, Test, Ideas y Conclusiones—. Es una adaptacion de Bartz (2002) y del
grupo de investigacion LIEC (Llenguatge i Ensenyament de les Ciéncies) de la UAB (Prat
y Marquez, 2008). Las seis categorias que componen a este instrumento, tienen como
funcion cubrir los elementos que configuran al pensamiento tematico o disciplinar
segun lo postulado por Paul y Elder en el capitulo anterior (6p. cit.). Por tanto, los
estudiantes tienen que interrelacionar estos rubros mediante el establecimiento de
relaciones explicativas para arribar a posiciones criticas. En la figura 3, se muestran
las categorias, el tipo de preguntas que guian la aplicacién del C.R.I.T.I.C., asi como
las habilidades cognitivas asociadas.

ZEn qué pensar al leer?

Ejemplos de preguntas

Habilidades cognitivas

C  Consigna, afirma-
cién o problema
que se expone en el
texto, y el modelo
cientifico relaciona-

do

(Qué problema se expone en el texto?
;Cuil es la idea principal?

;A quién puede interesar su lectura?

;Con qué contenidos cientificos puede estar
relacionada?

Comprender la idea principal, seleccionar la informa-
cién basica y construir una oracion nueva.

Reconocer situaciones de la vida dotadas de contenido
cientifico.

Pensar en términos de modelos cientificos.

R Rol del autor

(Quién ha escrito este documento?
;Por qué lo debe haber escrito?
(El autor sabe del tema?

Inferir.
Identificar el propasito del autor.

I Ideas (Qué ideas o creencias llevan al autor a escribir ~ Inferir.
el texto? Reconocer que la ciencia no esté libre de ideologia.
(Qué ideas expone? Identificar el punto de vista del autor

T  Test ¢Se podria hacer una prueba o experimento para  Aplicar conocimientos cientificos para plantear

comprobar la credibilidad de la afirmacién
principal?

propuestas alternativas

Formular una pregunta investigable cientificamente.
Identificar y valorar el tipo de prueba que aporta el
autor.

[  Informacion

(Qué datos, hechos o evidencias aporta el autor
para apoyar la idea principal?
;Son coherentes?

Analizar la informacién aportada.

Valorar la informacién a partir de los conocimientos
propios.

Argumentar a favor o en contra de las evidencias,
pruebas o experimentos aportados.

Juzgar la credibilidad de la fuente.

C  Condlusiones

¢Las conclusiones estin de acuerdo con el
conocimiento cientifico actual que conocéis?
;Por qué?

Confrontar las conclusiones del texto con los conoci-
mientos cientificos del lector.

Extraer conclusiones basadas en pruebas.
Argumentar acuerdos y desacuerdos.

Comunicar conclusiones vilidas.

Demostrar la conexién y comprensién de hechos del
mundo con fenémenos cientificos

Reflexionar sobre las implicaciones sociales de la
ciencia.

Figura 3. Rubros, preguntas y habilidades del cuestionario CRITIC.
Tomado de Oliverasy Sanmarti (2009).
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Una cuestion que hace tan factible a este método de lectura, es que al instrumento
le acompana un baremo de evaluacion. Una cuestion altamente beneficiosa porque
permite evaluar a través de una serie de rubricas los aprendizajes que se generan en
cada categoria que lo constituye—anexo 4—. Los indicadores de aprendizaje en esta
herramienta de evaluacion responden a los estandares de razonamiento propuestos

por Paul y Elder (ibidem) en la valoracion de la calidad del pensamiento.

A pesar de la eminente cercania de esta propuesta metodoldgica con los objetivos
trazados en este proyecto doctoral, se detecté durante su implementacion que omite
dos elementos que son cruciales en el fomento de la criticidad. El primero de ellos,
es la nula referencia en el cuestionario a conocimientos relacionados con naturaleza
de la ciencia® (NdC), un tipo de aprendizajes que son de suma importancia para
generar un entendimiento reflexivo del discurso medidtico sobre ciencia y
tecnologia (Gadea y Vilchis, 2009). El segundo, es la ausencia de indicadores para
dar seguimiento al aprendizaje actitudinal, un descuido que reduce al ambito
cognitivo los aprendizajes que se desprenden del proceso de lectura. Una cuestion
que fragmenta e impide desarrollar en su totalidad la visién del PC que se defiende
en esta investigacion.

En este trabajo se considera que, es importante no pasar por alto o restar
importancia al componente disposicional del PC, pues como se sefalo en el capitulo
anterior, el proceder intelectual ademas de ser una fuerte evidencia para identificar
la mejoria del pensamiento dota de valor a las vidas de las personas. Las omisiones
descritas, explican en gran medida el por qué lo realizado con el C.RIT.I.C., es
reportado como un pilotaje o primera aproximacion en la comunicacion de las NC.

3.2.2 El uso de casos simulados en el proceso de andlisis textual

La incorporacién de los denominados casos simulados, contribuyé de forma
significativa a elevar el nivel de discusion sobre el tema en los adolescentes. Los
casos simulados son escenarios o situaciones ficticias utilizados para generar
cuestionamientos, polémica, debate y opinion en torno a un texto cientifico en las

5> Se entiende por naturaleza de la ciencia (NdC) a un metaconocimiento sobre la ciencia que surge de las
reflexiones interdisciplinarias realizadas desde la historia, lafilosofiay la sociologia, pero también por algunos
cientificos insignes (Vazquez y Acevedo, 2004). Su funcion es promover la reflexion sobre como funciona
internamente la ciencia, como se desarrolla, qué es lo que la hace un saber confiable, su valor social, etc.
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aulas (Gordillo, 2005). Es una actividad que se recuperd del grupo asturiano Argo®
adscrito a la OEI (Organizacion de Estados Iberoamericanos para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura), el cual estd conformado por profesores de nivel secundaria—
el equivalente al bachillerato en México— donde destaca la obra del educador
Mariano Gordillo.

Los casos simulados guardan una estrecha relacion con lo que en el campo de la
didactica se conoce como juegos de rol, esto es, estrategias donde se invita a los
estudiantes a tomar una decision en la resolucion de un problema complejo. El
planteamiento de este tipo de casos, se recomienda en la discusion del riesgo o
controversias que puede generar una linea de investigacion cientifica en particular.
Entre las ventajas que reviste su utilizacion, se menciona el incremento en el nivel
de debate y argumentacion—pues suelen generar procesos de deliberacion mas
rigurosos—, que favorecen tanto la apertura como la pluralidad en el analisis del
contexto de un tema cientifico y fomentan la participacion en el entorno

escolar(ibidem). Todos ellos, aspectos inherentes al desarrollo del PC.

En la propuesta metodoldgica reportada en el siguiente capitulo, se plantearon
un par de casos simulados. El primero, un juego de rol para que los estudiantes
identificaran con mayor claridad el alto nivel de incertidumbre que suele acompanar
la investigacion sobre NC. El segundo, para demarcar la tematica que los alumnos
debian cubrir al realizar un ensayo final sobre el tema. Un producto que permitié
valorar el desempefio argumentativo en el plano individual—capitulo iv—.

3.2.3 Los cuatro elementos en el abordaje critico de la ciencia en los medios

La estrategia de analisis textual que se propone en esta tesis doctoral, esta basada
en un modelo operacional elaborado por los académicos irlandeses Ruth Jarman y
Billy McClune (2010; 2011), el cual tiene como proposito generar una respuesta
critica hacia la ciencia presente en los medios. Su enfoque, es el resultado de una
serie de entrevistas a un panel de expertos conformado por especialistas en
periodismo cientifico, investigadores educativos, profesores de ciencias y del area
de comunicacion.

6 http://www.grupoargo.org/presentacion.htm
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Las ventajas de este esquema de trabajo sobre el C.RILT.I.C., es que ofrece mas
elementos en el andlisis del discurso mediatico sobre ciencia y tecnologia. Por
ejemplo, posee pautas e indicadores para abordar contenidos sobre NdC, para
generar aprendizajes bdsicos sobre los objetivos y cddigos de produccion que
caracterizan a las fuentes informales y cubre el rubro de actitudes. Este ultimo
aspecto, es de resaltar porque la forma de valorar el desempenio actitudinal en este
método es a través del reconocimiento de buena parte de las virtudes intelectuales
que presentes en la nocion de PC de Paul y Elder, por lo que su andlisis se puede dar
bajo los preceptos del responsabilismo epistémico.

Siguiendo este modelo, para que los estudiantes se posicionen criticamente frente
a un texto, es necesario que articulen de forma coherente aprendizajes provenientes
de cuatro dominios: conocimientos sobre ciencia, habilidades, la ciencia en los
medios y actitudes. El primero es el mas amplio y tiene que ver con el manejo
adecuado de terminologia, conceptos, conocimientos sobre naturaleza de la ciencia,
asi como del contexto de aplicacién de una tematica cientifica en particular; el
segundo se relaciona con destrezas de lectura, escritura e interpretacion; el tercero
con la comprension de aspectos bésico sobre la ciencia en los medios; mientras que
el cuarto con el rubro actitudinal—figura 4—. En conjunto, este modelo representa
un programa amplio, sistematico y progresivo para impulsar el desarrollo del PC en
las clases de ciencias (McClune & Jarman, 2010).

A diferencia del método C.R.I.T.I.C., este modelo no cuenta con un instrumento
prestablecido, el cual pueda adaptarse en la revision de un texto especifico. Pues sus
autores sostienen que, las preguntas que puedan plantearse dependen de los
objetivos educativos que persigue su analisis, el nivel de estudios, el tipo de
estudiantes que participan en una situacion comunicativa, la formacion del docente,
etc. Pero, coinciden con la posicion de Millar y Osborne (1998) descrita en el primer
capitulo de este trabajo, es decir, con la necesidad de expresar a los estudiantes metas
de aprendizaje claras en torno un texto, asi como evitar el planteamiento de
preguntas que tengan una respuesta tinica y correcta. Por el contrario, recomiendan
que sean abierta e induzcan a los estudiantes a argumentar con base en la busqueda
de evidencias y la consideracion de diferentes puntos de vista. Al ser los docentes,
los encargados de disefiar los reactivos necesarios para cubrir los cuatro rubros que
involucra esta metodologia, las estrategias de analisis resultantes tienen la ventaja
de ser mas especificas y originales.
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La evaluacion del aprovechamiento conseguido en cada dominio, se realiza como
en el CR.IT.I.C. mediante rubricas. En este caso, los indicadores de aprendizaje se
agrupan en tres niveles de desempefio—basico, intermedio y avanzado—, por lo que
favorecen el anadlisis cualitativo. Sin embargo, cuando esta valoracion se
complementa con los rasgos intelectuales establecido por Paul y Elder para
reconocer la mejoria del pensamiento, se puede justificar la consecucion de
posiciones criticas—capitulo v—.

*  Curiosidad, mentalidad
. . abierta, confianza en el
B e conocimiento, escepticismo
* Naturalezade la Ciencia. saludable c;)mpromiso Y
- C|er_1ua-TecnoI:_)g|a- responsabilidad con el
Sociedad-Ambiente (CTSA). aprendizaje
CONOCIMIENTO SOBRE CIENCIA ‘ ACTITUDES ‘
y PENSAMIENTO CRITICO A \
¢ TRAVES DEL ANALISIS DE )
‘\\ TEXTOS MEDIATICOS /
HABILIDADES CONOCIMIENTO SOBRE CIENCIA
EN LOS MEDIOS
I
=  Destrezas de lectura, * Ventajasy limitaciones.
investigacién, escritura e = Altacargasubjetiva.
interpretacién. " (Codigos basicos de Ila
préctica periodistica.

Figura 4. Esguema del model o operacional propuesto por Jarman y McClune (2011) para
generar una respuesta critica de la ciencia presente en los medios de comunicacion.

Recapitulando, el modelo operacional trazado por Jarman y McClune (2011) a
pesar de orientar el andlisis del desempefio escolar en una Optica cualitativa, es un
referente apropiado tanto para desarrollar como para valorar la criticidad que puede
emerger al incorporar textos provenientes del campo de la comunicacion de la
ciencia a la educacion cientifica escolar. Esto, porque ademds de proporcionar un
marco conceptual mas completo y estructurado en el andlisis de este tipo de
publicaciones, en este enfoque se concibe la ensefianza del pensamiento critico como
un proceso gradual y progresivo, una caracteristica inherente de todo proceso
intelectual virtuoso. Otra razén que apoya lo conveniente de este esquema de
trabajo, es esta basado en la coherencia en el andlisis y permite enmarcar el
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aprendizaje actitudinal en la nocion de responsabilidad epistémica. En la siguiente
seccion, se indaga sobre el tipo de estrategias pedagogicas que deben encauzar un
proceso de lectura critica en el marco de la ensefianza de las ciencias.

3.3 ;Como ensenar a pensar criticamente a través de la lectura?

Por lo expuesto hasta el momento, la mayoria de los especialistas relacionados
con la ensefianza del PC coinciden en que su desarrollo requiere de saberes sélidos
y bien articulados. Por consiguiente, es de vital importancia que este dirigido a la
activacion de un modelo tedrico (una tematica disciplinar especifica) a partir del
cual, se establezcan relaciones, se realicen inferencias y se adopte una posicion
basada en razones (Oliveras y Sanmarti, 2009). Sin la activacion de un modelo
teorico, la lectura de una publicacién cientifica informal carece de sentido o del rigor
suficiente su interpretacion. En este proyecto, son la propiedades quimicas y
estructurales del elemento carbono las que permiten tender un puente disciplinar
con el estudio de la nanotecnologia.

Por su parte, en el campo de la pedagogia se reconoce que, para fomentar el PC
es necesario implementar estrategias didacticas, abiertas, horizontales y flexibles
que potencien el didlogo, la interacciéon, la participacion y la reflexion tanto
individual como colectiva (Diaz-Barriga, 2001). Para que los estudiantes establezcan
relaciones explicativas en relacidon a un texto, es necesario que discutan, contrasten
opiniones, validen argumentos, es decir, que asuman un papel activo en la
construccion de aprendizajes.

Tomando en cuenta lo anterior, se determind secuenciar las actividades de
analisis textual en un esquema de trabajo que involucrd la puesta en marcha de
cuatro estrategias didacticas: el trabajo cooperativo, el didlogo, la mediacion docente
y el uso de las TIC's como soporte y medio de andlisis de la informacién. En las
siguientes paginas, se esboza brevemente el sentido de estas estrategias y su
contribucion a la labor de campo efectuada. Al referenciar cada una de ellas, se
ofrece bibliografia para los interesados en ahondar mas sobre el tema.
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3.3.1 Trabajo cooperativo

La colaboracion o enfoque cooperativo tiene ya una extensa tradicion en el campo
de la psicopedagogia, y puede entenderse como un conjunto de actividades que
permiten la construccion activa del conocimiento mediante la socializacion. Se
afirma que es 'activa’ porque en lugar de que se transmita el conocimiento como
producto, se adquiere mediante las interacciones alumno-alumno y alumno-docente
(Paulson, 1999). Lo particular de esta ruta de aprendizaje reside en ser un enfoque
dindmico, basado en la organizacién del aula en grupos de trabajo para la realizacion
de actividades o tareas especificas. En este escenario, los estudiantes aprenden unos
de otros, asi como del profesor y del entorno (Diaz-Barriga y Hernandez, 2002).

Entre las ventajas que supone la cooperacion, se cita que los estudiantes se hacen
responsables de su propio aprendizaje, desarrollan habilidades de orden superior—

analizar, inferir y juzgar—, se promueve el aprendizaje de actitudes y valores en el
trabajo colectivo al brindar la oportunidad a los estudiantes de practicar conductas
prosociales (como compartir, ayudar, opinar, etc.) y, finalmente, se desarrolla una
disposicion de apertura intelectual porque demanda considerar las perspectivas o
posicionamientos de los demads integrantes del grupo (dp. cit.).

Cooperar para aprender es:
"Realizar con otros una tarea que no
se puede realizar individualmente".
Para ello|
v \ 4

El profesor es un El alumno es un La clase es el El grupo
mediador que: protagonista que: escenario: cooperativo;
*Planifica la *Es consciente de *Donde tiene lugar * Resuelve tareas.
actividad. Su progreso. el trabajo

*Prepara su cooperativo. * Condiciona el éxito
*Propone il : : individual al éxito
actividades, RRSHERAGIT & 8% *Que proporciona del grupo.
experiencias o grupo con un trabajo tareas para
tareas abiertas. PfEvIO- cooperar. * Facilita el

aprendizaje de todos

* Autorregula el *Reconoce la ayuda *Donde se muestran =i niembros.
proceso de del grupo en su los resultados
aprendizaje grupal aprendizaje. del trabajo en
e individual. equipo.

*Es consciente de la ks

utilidad del trabajo

en equipo.

Figura 5. Funciones del trabajo cooperativo (Bernabeu y Esteban, 2011).
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Los elementos que configuran al trabajo cooperativo se pueden agrupar en cinco
puntos: i) la interdependencia positiva entre los miembros de un grupo; ii) la
interaccion simultanea entre ellos, con el objetivo de que todos alcancen los objetivos
de aprendizaje trazados; iii) la responsabilidad individual de cada miembro de
realizar exitosamente las tareas que se le han asignado, iv) el desarrollo de destrezas
interpersonales y habilidades sociales y v) autoevaluacion frecuente del
funcionamiento del grupo (Vilchis, 2011). Existe todo un cuerpo teodrico sobre el
importante rol que juega la cooperacion en el aprendizaje, algunos trabajos que se
pueden consultar para ampliar la informacion al respecto son el libro de la pedagoga
Frida Diaz Barriga (2002), el publicado por los académicos espafioles Juan Carlos
Torrego y Andrés Negro (2014), en lo respectivo a la ensefianza de la Quimica se
recomienda la publicacién de Vilches y Gil (2011).

En este estudio, el trabajo cooperativo estuvo orientado a la resolucion de tareas
y elaboracidon de productos en una dindmica de pequefios grupos. También, fue
utilizado para regular el aprovechamiento escolar, esto al asignar tareas asequibles,
en funcion de las capacidades previamente detectadas en cada alumno. Asi en un
inicio, se asignaron tareas bdsicas (como buscar informacion especifica) a
estudiantes caracterizados por poseer un bajo rendimiento escolar y de orden
superior (como contrastar informacion o valorar puntos de vista) a alumnos
regulares. Paulatinamente, el nivel de trabajo se fue equiparando hasta lograr cierta
homogeneidad. Finalmente, otra razén que apoya la pertenencia de la cooperacion
en la labor metodoldgica emprendida, es que permite dotar a la practica docente de
los elementos de una labor investigativa permanente, ya que la planeacion que
demanda este enfoque pedagogico implica profundizar en tematicas disciplinares y
educativas vigentes.

3.3.2 Docencia dialogica

A pesar de que la teoria constructivista se ha consolidado en el &mbito educativo,
en la practica real atin es recurrente el uso de métodos de ensefianza propios de una
vision positivista de la ciencia. En estos, el didlogo y la interaccion suelen estar
ausentes en el salon de clases. En contraposicion, desde la segunda mitad del siglo
XX prestigiados educadores han cuestionado severamente esta vision sesgada de la
ensefanza y han reivindicado al didlogo como un camino plausible para implicar de
manera mas protagonica a los estudiantes con el aprendizaje.
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Entre los mdas notables se encuentra el filosofo y profesor de quimica Gaston
Bachelard (1884-1962). Para este intelectual francés, la simple narrativa de los
contenidos cientificos en las aulas no es garantia para propiciar su aprendizaje, pues
la explicacion por si misma —por elocuente y rigurosa que esta sea— induce
mayoritariamente la memorizacion, la cual es insuficiente para que se genere el
pensamiento. Bachelard (2000) defiende que, para educar es necesario dialogar,
porque esta actividad le da un rumbo y estructura al ejercicio de la cognicion,
ademas de que dota de sentido humano a la labor educativa.

Otro iconico educador afin a lo postulado por Bachelard fue el brasilefio Paulo
Freire (1921-1997), quién acufio toda una teoria de la accion dialdgica. En esta se
defiende que el didlogo forma parte de la naturaleza humana, por tal, debe ser un
recurso primordial en la labor docente (Freire, 2005). Para Freire, el pensamiento es
un acto pragmatico e introspectivo que necesita de la reflexion, la disciplina, la
recreacion y el dialogo. Un tercer referente es el filosofo Edgar Morin (2006), quién
conceptualiza al didlogo como un medio para la construccion del pensamiento
complejo’, porque en el opera una relacion de oponer, distinguir, complementar y
relacionar ideas. En la literatura, se pueden rastrear una cantidad numerosa de
trabajos que indagan sobre el valor del didlogo en la educacion, asi como en el
desarrollo del PC, la mayoria de ellos coinciden en lo general con lo postulado por
Bachelard y Freire. Se recomienda revisar el libro del académico José Ascencio (2004)
y la compilacidn realizada por la investigadora Adriana Aubert (2004).

En resumen, se puede decir que la accién dialogica en el aula tiene como objetivo
potenciar una educacion participativa basada en la deliberacion colectiva, la
argumentacion y el desarrollo de habilidades sociales. Entre sus proezas se puede
mencionar que, favorece una ensefianza mas democratica porque posibilita que
todos los participantes en el proceso dialdgico tengan las mismas oportunidades de
construir conocimientos. En el ambito cognitivo permite una confrontacion de
diferentes marcos de referencia, lo que abre pauta a la ratificacion y/o rectificacion
de ideas. Ademas, implica tanto al educador como al educando en el proceso de
aprendizaje, esto si se asume que toda persona es capaz de agenciar cambios en sus
estructuras mentales y actitudinales cuando interacciona con otras, facultando con
ello, que se construya en las clases de ciencia la reflexion critica. El didlogo es en

7 El pensamiento complejo se refiere a un tipo de pensamiento reflexivo que un individuo pone en marcha para
interconectar diversas dimensiones de lo real, es decir, permite la comprension del mundo como una entidad
holistica donde todo se encuentra entrelazado y no existen certezas sino ciertos niveles de razon.
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esencia un intento de encontrar entre interlocutores divergentes algo en comun, es
decir, algo creativo e inexistente en el momento de partida, de los cuales pueda
construirse acuerdos y acciones especificas (Ibarra, 2013).

En lo respectivo a la labor realizada en este estudio, el didlogo resultdé una
herramienta pedagdgica sustancial para que los adolescentes discutieran e
intercambiaran ideas, conocimientos y perspectivas en torno al tema. Si bien, como
se ha indicado en el subapartado anterior, los jévenes tenian tareas especificas que
cumplir en el proceso de analisis textual, fue mediante escenarios de didlogo como
se solicitd dieran a conocer a los demas integrantes de su equipo lo conseguido en el
plano individual. Esto permitio, que todos los integrantes estuvieran al tanto de los
elementos a cubrir al analizar las publicaciones trabajadas en clase y, que
participaran activamente, en la elaboracion de respuestas consensadas en los
productos solicitados.

Un segundo aspecto metodologico a resaltar sobre el trabajo dialdgico, es que
permite dar cumplimiento a lo que se denomina como educacion en valores, ya que
para que el didlogo sea fructifero y fomente la reflexion en las clases de ciencia, es
necesario que sea practicado en un ambiente donde prive el respeto, la tolerancia, la
apertura y la empatia intelectual. De esto se sigue la necesidad, de una participacion
comprometida del docente en lo que respecta a la supervision del trabajo escolar.

3.3.3 Mediacion docente y autorregulacion del aprendizaje

Si lo que se pretende con una docencia dialdgica y colaborativa es que los
estudiantes se involucren de manera activa en la construccion de aprendizajes,
entonces resulta crucial indagar sobre cudl debe ser el rol del docente en esta
metodologia. En la teoria pedagdgica, se menciona a la autorregulacién del
aprendizaje como una ruta idonea en el impulso de la metacognicion. Un proceso
de ensefianza autorregulado, se puede definir como un curso de accion donde las
actividades de ensefianza, aprendizaje y su evaluacién estan intrinsecamente
relacionadas con el logro de un propdsito educativo especifico (De la Fuente, 2003).

Considerando la definicion anterior, la autorregulacion exige al docente que
comunique metas de aprendizaje claras y alcanzables, que plantee metodologias
factibles con estos propdsitos, que reconozca aciertos y errores durante el trabajo en
clase. En otras palabras, la autorregulacion del aprendizaje puede entenderse
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también, como una serie de acciones que efectia un profesor para mediar y dar
solucion a los problemas mas comunes e inmediatos que pueden presentarse
durante la aplicacion de una estrategia o secuencia didactica, los cuales pueden ser
cognitivos, metodoldgicos y actitudinales. Para los interesados de profundizar mas
al respecto, se aconseja consultar las publicaciones de Escobar (2011) y Gaeta (2012).

Las acciones de mediacion emprendidas para autorregular el aprendizaje durante
la comunicacion de las NC, se presentan en los cuatro rubros que segun Escobar
(Op.cit.) cubre esta estrategia docente: intencionalidad, significado, trascendencia y
reciprocidad.

> Intencionalidad. Este elemento hace referencia a tener objetivos de aprendizaje
claros y generar conciencia de estos en el estudiantado. El docente debe contar
con un marco de andlisis previo de los propdsitos especificos que busca cubrir al

mediar el aprendizaje e interaccionar con los estudiantes.

En el caso de este estudio, se emprendieron acciones para contextualizar el
trabajo metodoldgico que llevaron a acabo los estudiantes. También, se
efectuaron algunas acciones para minimizar distractores durante el andlisis de
los materiales de lectura. Por ejemplo, se supervisé que los estudiantes evitaran
la consulta de informacién cuya relacion con el tema fuera débil o careciera de
un respaldo editorial serio, se invito a los estudiantes a evitar la ambigiiedad al
elaborar los productos solicitados en cada sesidn, a respetar al maximo los
tiempos establecidos para cada actividad y se regularon algunos debates en el
interior de las agrupaciones para corregir errores conceptuales.

> Significado. La mediacion basada en el analisis del significado tiene que ver con
emprender acciones que ayuden a los alumnos a reconocer la semantica que gira
alrededor de un tema. En el caso del andlisis de la informacién cientifica que
circula en los medios, es necesario que el docente apoye a los estudiantes en la
distincion entre la objetividad asociada con la dimensién disciplinar que reviste
un tema de la subjetividad inherente al andlisis de su contexto, esto con la
finalidad de que los alumnos sean capaces de ponderar y articular ambos
aspectos al construir su interpretacion.

Una labor muy importante durante la mediaciéon docente fue ayudar a los
estudiantes a encontrar la conexion entre lo leido sobre las NC en los medios y la
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quimica estudiada en el salon de clases. En lo referente al contexto, se monitoreo
que los estudiantes reconocieran que la nanotecnologia del carbono es una linea
de investigacion abierta y en consolidacion para favorecer el entendimiento de
su alta carga de incertidumbre.

> Trascendencia. Se relaciona con promover la toma de conciencia sobre lo
relevante que puede ser lo aprendido en contextos ajenos al &mbito escolar. En
el caso de este trabajo, se puso énfasis en que los estudiantes comprendieran las
implicaciones tecnoldgicas y sociales de la NC, las ventajas que representa
interpretar criticamente la ciencia presente en los medios de comunicacién, asi

como el valor que tiene el pensamiento critico en la vida intelectual.

> Reciprocidad. Esta cualidad alude a la actitud del profesor hacia sus alumnos, es
decir, a la creacidon de las condiciones necesarias y adecuadas para suscitar el
aprendizaje. Al respecto, se procurd que los adolescentes no se formaran una
idea erronea de las actividades planteadas, es decir, que no vieran el proceso de
decodificacion textual como algo rigido o algoritmico sino como una ruta abierta,
flexible y alternativa para adquirir nuevos conocimientos sobre la quimica del
carbono. También, se procurd mantener un clima de trabajo permeado por el
respeto, el compromiso y la responsabilidad.

Finalmente, un hecho que es importante tener en cuenta cuando se sigue un
método de lectura critica, es que los estudiantes no suelen estar habituados tanto a
participar como a argumentar en las clases de quimica—y de ciencia en general—.
Por consiguiente, es importante que se admita y tolere en el salon de clases el error,
la duda y la disonancia cognitiva. Esta concesion permite al docente identificar
aciertos, errores y establecer pautas para su correccion. Ademas, contribuye a que
los alumnos sean mas introspectivos con la calidad de su aprendizaje. A manera
sintesis, se puede afirmar que la autorregulacion del aprendizaje es una estrategia
clave para transformar un grupo de alumnos en un grupo eficiente de trabajo.

3.3.4 El uso de las TIC's como soporte diddctico

Segun cifras de la OCDE (2012), alrededor del 70 % de los estudiantes de los paises
que componen a esta organizacion utilizan con regularidad el internet para fines
educativos, ya sea en lo que concierne a la busqueda de informacién o como parte
de una educacién auténoma e individualizada. Estos datos entre otros factores
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permiten comprender el por qué en los ultimos afos se ha consolidado, la
incorporacion de las denominadas tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TIC’s) en la ensefianza. Entre los beneficios que asocian con el uso de las TIC's, se
puede mencionar la eficiencia en lo que respecta al acceso a una gran cantidad
informacion, la rapidez para transferir datos, la posibilidad de usar diferentes
formatos como apoyo en el aprendizaje —hipertextos y recursos multimedia—, la
interactividad y la democratizacion del conocimiento. Como bibliografia
complementaria sobre este obligado tema, se propone consultar el trabajo del
quimico Vicente Talanquer (2009) y del académico Julio Cabero (2015).

Figura 6. El uso de recursos
digitales motiva € trabajo escolar
y optimiza e proceso de andlisis
textual.

En lo concerniente a la lectura, se sabe que los estudiantes hoy en dia estan mas
habituados a leer en formatos digitales que en los medios tradicionales (Zayas, 2010).
Gracias a ello, hoy se lee mas que en décadas anteriores. El uso de las TIC's ha hecho
posible agilizar el proceso de lectura, acceder a textos de cualquier parte del mundo,
de distintos géneros y procedencia editorial. Sin embargo, como se ha indicado en
el primer capitulo, aunque la lectura digital es un proceso mas dindmico, se devela
como mas complejo. Debido a que, es necesario aprender a valorar y discriminar
una gran cantidad de informacion, a utilizarla de manera responsable, asi como
adquirir las destrezas que demanda el trabajo digital. Por consiguiente, para que el
uso de las TIC's sea exitoso en el ambito escolar, es necesario que su empleo sea
acompanado de estrategias metodoldgicas que fomenten el andlisis critico, como la
que se propone en esta investigacion.

En este estudio, el uso de las TIC’s fungieron como un soporte para agilizar el
proceso de lectura y como un medio para optimizar tanto la busqueda como el
andlisis de informacion en torno al tema. Una labor donde la medicacién docente
resultd crucial, ya que son multiples los factores que pueden desvirtuar el accionar
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de los estudiantes en los soportes digitales. No obstante, se comparte plenamente la
idea expresada por el fildsofo Daniel Cassany (2010), segtin la cual, si la escuela tiene
como objetivo preparar a los jovenes para el futuro, entonces debe otorgar mayor
importancia al trabajo con herramientas digitales, sin que esto signifique el
abandono de fuentes y recursos tradicionales.

3.4 Criterios establecidos en la seleccion de los materiales de lectura en la
comunicacion de las NC

Para elegir los textos mas apropiados en el tratamiento de las NC, se consultaron
portales electrénicos sobre divulgacion de la ciencia y paginas de agencias
periodisticas de relevancia nacional. Asimismo, se establecieron criterios generales
y especificos que fungieran como una guia en el proceso de seleccion, los cuales se
describen a continuacion.

3.4.1 Criterios generales

Debido a la importancia que tiene el uso de las TIC’s en la educacion, desde un
principio se penso utilizar como cimiento de la labor de campo el trabajo digital.
Razon por la cual, el primer requisito que debian cumplir los materiales de lectura
era que estuvieran disponibles en este formato y que se pudiera acceder a ellos
facilmente. El segundo, es que debian pertenecer a editoriales prestigiosas o cuando
menos reconocidas con el propdsito de salvaguardar la calidad de la informacion. El
tercero es que fueran escritos en espanol, pues se sabe que el dominio del idioma
inglés (u otro) es muy limitado en todos los niveles del sistema de educacion publica
nacional. Emplear textos en un idioma ajeno al espafol convertiria al lenguaje en un
obstaculo epistemologico, el cual trastocaria considerablemente su interpretacion.

La cuarta condicion tiene que ver con las tematicas por cubrir. Segin Gemma
Lluch (2010), los temas dirigidos a estudiantes de bachillerato deben ser los mismos
que interesan a los adultos. Pero, recomienda adaptar su andlisis tomando en
consideracién las expectativas de los alumnos, asi como el contexto y la
intencionalidad educativa. Por su parte, Halkia y Mantzouridis (2005) ofrecen una
gama de temas que suelen atraer la atencion de los adolescentes cuando leen algo
sobre ciencia. Destacan aspectos relacionados con la inteligencia artificial,
desarrollos computacionales, la sexualidad, hallazgos que generan controversias o
riesgos —colisiones estelares, nuevas enfermedades y problemas ambientales—.
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Tomando como base lo reportado en estos trabajos y, lo sefialado por Ratcliffe y
Harris (2004) en capitulos anteriores sobre la necesidad de utilizar esta clase de
textos para comunicar aplicaciones cientificas de alta relevancia social. Se decidio
que, los textos a seleccionar mostraran la conexion existente entre la nanotecnologia
del carbono con tres cuestiones especificas: tecnologia, salud y cuidado del medio
ambiente. Asuntos que cubre esta linea de investigacion en particular, son de interés
publico y suelen captar la atencion no solamente de los estudiantes de bachillerato
sino del publico en general.

Finalmente, se establecio una restriccion adicional, las publicaciones tenian que
ser recientes, esto es, tener cuando mucho dos afios de antigiiedad. La razon que
justifica lo anterior, se debe a que las NC estdn inscritas en un campo de
conocimientos de frontera e innovacion. Hecho que obliga a comunicar a los

estudiantes informacidn actualizada sobre el tema.
3.4.2 Criterios especificos

Para llevar a cabo una seleccion mas refinada de los materiales de lectura.
Primeramente, se delimitaron aquellos aspectos que debe cubrir una publicacion
digital para que su revision sea agil y adecuada. Posteriormente, se establecieron
algunas pautas en el andlisis de contendido.

Los parametros de lectura digital se delimitaron tomando como referencia las
recomendaciones citadas por Zayas (0p. cit.) y los criterios establecidos por Codina
(2000). Cabe sefialar que, de este ultimo trabajo se tomaron y adaptaron inicamente
algunos elementos que se asumieron como relevantes en el trabajo metodologico por
emprender. A continuacion, se describen brevemente.

Autoria. En los textos debe identificarse claramente la autoria intelectual, ya sea a
nivel individual y/o editorial. Este rubro es de gran importancia, porque permite
tener una primera aproximacion sobre la calidad y confiabilidad de las fuentes, esto
en funcién del historial, reputacion del autor o el medio que respalda la informacion.

Volumen de Informacion. Se refiere si el sitio web contiene una cantidad de
informacion suficiente en relacion con el tema abordado, los objetivos de la lectura
y el publico al que va dirigido el recurso.
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iii.

Vii.

viii.

Recursos Multimedia. Indica si en el texto existe la presencia de recursos
audiovisuales que sean consistentes con la informacion textual (videos, animaciones
o audio) y que favorezcan la comprension de los contenidos presentados.

Acceso a la informacién. Este parametro cubre dos aspectos. El primero se refiere a
la facil ubicacion del recurso en la web, ya sea por medio del uso de navegadores o
la presencia de un enlace que conduzca eficazmente al recurso en un entorno o
plataforma virtual. El segundo tiene que ver con la calidad del sitio web, es decir, si
la totalidad de la informacion se despliega con rapidez y, si este permite hacer una
doble revision del texto: secuencial y no lineal.

Claridad y Legibilidad. La claridad se vincula con si existe un contraste adecuado
entre texto, imagenes, recursos y el fondo. Mientras que la legibilidad, se relaciona
con el disefio textual—tamarno, tipo y color de letra, organizacion de parrafos,
interlineado y margenes apropiados, etc—. Ambos aspectos, son de gran
importancia para amenizar el proceso de lectura.

Presencia de enlaces a recursos externos. Se refiere a la posibilidad de vincular el
texto con recursos externos al sitio web que lo contiene con la finalidad de
complementar la informacion presentada. Estos recursos externos deben ser de
calidad e incrementar la comprension de la publicacion en cuestion.

En lo relativo al analisis de contenido, los parametros a considerar se adaptaron
de los trabajos publicados por Lluch (6p.cit.) y Alcibar (2004). En ellos, estan
implicitas buena parte de las caracteristicas que un texto de naturaleza informal
debe cubrir para suscitar la comprension y el interés de los contenidos que presenta,
las cuales fueron esbozadas en el primer capitulo de este trabajo.

Temas. Es importante que ademas de abordar asuntos de interés sociocultural, los
textos posibiliten la activacion de conceptos y teorias disciplinares (conocimientos
previos). Asimismo, que hagan alusion al contexto que envuelve a un
tema—enfoque CTS-A— (Alcibar, 2004).

Rigor. Se refiere a la veracidad y objetividad en el tratamiento de los contenidos
cientificos presentes en una publicacidn, asi como la precaucion del autor o editorial
de ofrecer evidencia empirica respaldada por la comunidad cientifica. Resulta clave
que, los conceptos, teorias, datos o hechos cientificos ademds de ser correctos, se
traten con la profundidad necesaria para que sean comprendidos por un ciudadano
comun (Lluch, 6p. cit.). En este rubro, no se deben contemplar las opiniones o
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ix.

xi.

xiii.

valoraciones que el autor vierta sobre un tema, ya que estas forman parte de la
retorica del texto.

Narrativa. Es necesario que, la informacién que ofrece un recurso textual esté
redactada de forma clara y precisa, pues ello posibilitara una lectura amena y agil
de sus contenidos. Los especialistas recomiendan que en los textos se haga uso de
recursos literarios como las analogias y las metaforas, porque son figuras discursivas
que tienen la propiedad de conectar el mundo de la ciencia con el mundo cotidiano
o real (Alcibar, 6p. cit.).

Tendencia a resaltar las aplicaciones tecnoldgicas y sociales de la ciencia. Es un
rasgo distintivo en publicaciones informativas y, se debe a la asuncién de que
resaltar las aplicaciones tecnolodgicas o sociales provenientes de la ciencia es una
forma de incrementar el interés por esta actividad. Es innegable que, las
implicaciones éticas, econdmicas, culturales e inclusive politicas inherentes al
conocimiento cientifico gozan de alto valor publico (ibidem).

Presencia de recursos visuales. La comunicacion escrita de la ciencia utiliza
fotografias, dibujos, infografias, graficos con fines didacticos o explicativos, pero
también hace uso de estos recursos para producir emotividad en los lectores. Los
recursos visuales representan un vehiculo para proporcionar espectaculo al lector y,
con ello, captar su atencion (Lluch, 6p. cit.). Es importante que estos recursos sean
un complemento coherente de la informacion y no susciten confusion en los lectores.

Uso del discurso diferido. La utilizacion del discurso diferido o citacién puede
considerarse como un mecanismo que otorga valor probatorio al discurso
divulgativo (Alcibar, 6p. cit.). Hecho que le confiere una connotacion retorica, pues,
dota a la narracion de cierta dosis de objetividad y simultdneamente neutraliza la
opinidn del autor de un texto, creando con ello, un efecto de veracidad y proporciéon
con respecto a lo que se relata.

Modalizacidon. Este aspecto se refiere a la presencia de valoraciones, opiniones o
apreciaciones del autor sobre los contenidos que transmite. La modalizacion es un
elemento ausente en el discurso cientifico, pero muy comun en el discurso
divulgativo y cotidiano. Al igual que el pardmetro anterior, cumple una funcién
retdrica, esto es, busca persuadir al lector sobre la relevancia de un tema en
estudio—no manipularlo o enajenarlo—. Por tanto, es deseable que en los textos se
proponga diferentes miradas, enfoques o soluciones sobre lo que se aborda (ibidem).
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IV. PROPUESTA METODOLOGICA

En este apartado, se muestra la labor metodoldgica que se siguié para dar
cumplimiento al objetivo central de este trabajo doctoral, el desarrollo de elementos
de pensamiento critico (PC) sobre la nanotecnologia del carbono mediante el andlisis
de recursos textuales procedentes de la comunicacion publica de la ciencia. El
capitulo comienza con un breve recuento de las etapas clave de este estudio, esto
con el propodsito de dar cuenta de cémo fueron articulados buena parte de los
antecedentes discutidos con anterioridad. Posteriormente, se describe el proceso de
seleccidon de los materiales de lectura que permitieron dar tratamiento al tema en las
clases de quimica del bachillerato universitario. Por su parte, en la tercera seccion
son presentados los datos que caracterizan a la muestra de estudiantes encuestados.
Finalmente, se pormenoriza la secuencia de actividades que involucrd la
implementacién de la estrategia de andlisis textual propuesta en esta tesis.

4.1 Semblanza metodologica

La metodologia de esta investigacién comprendié seis etapas, las cuales se
describen de forma breve a continuacion.

1. Establecimiento de un marco tedrico en torno al pensamiento critico (PC). Debido a
la problematica descrita en el segundo capitulo, sobre la poca claridad que
impera en los docentes en la ensefianza del PC. El primer paso en este proyecto
consisti6 en ofrecer un marco de referencia en torno a este tipo de
pensamiento, el cual posibilita justificar su pertinencia tanto en el analisis del
discurso medidtico sobre ciencia y tecnologia como en la educacion cientifica
en general. En esta tesis, se comparte la conceptualizacion del PC de Paul y
Elder (2006), por lo que el trabajo de campo en su conjunto gira alrededor de
dicha nocion.

2. Seleccién de los materiales de lectura. Se consultaron sitios electrénicos de
agencias periodisticas y editoriales divulgativas de relevancia nacional para
localizar textos que abordaran aspectos relacionados con la nanotecnologia del
carbono. Asimismo, se fijaron parametros generales y especificos que
permitieran la eleccidon de los mds acordes con el sentido de este estudio.
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3. Investigacion bibliogrifica. Esta etapa consistié en una amplia busqueda en la
literatura sobre métodos (probados) basados en el binomio lectura-
pensamiento critico. Gracias a este sondeo, fue posible localizar tres grupos de

investigacion educativa, algunas de sus publicaciones constituyen los
referentes tedrico-metodolodgicos de esta tesis—Gordillo (2005); Oliveras y

Sanmarti (2009 y 2013); Jarman & McClune (2010 y 2011)—.

4. Secuencia Piloto. Es la primera aproximacion en la comunicacion de las NC,
estuvo basada en la aplicacion del cuestionario C.R.I.T.I.C. Se decidi6 reportar
como un pilotaje porque dio lugar al disefio de una estrategia de lectura mas

robusta y articulada en el fomento del PC alrededor de tema.
5. Propuesta de comunicacion de las NC. Representa la contribuciéon metodologica

de este estudio. En ella se recuperan elementos identificados como exitosos en
la secuencia piloto y tiene como marco de andlisis el modelo operacional

propuesto por Jarman y McClune (6p. cit.).
6. Discusién global. Se presenta como cierre del quinto capitulo, en ella se ofrece
una discusion sobre la viabilidad del trabajo realizado en el desarrollo de
elementos de PC alrededor del tema, asi como de algunas contribuciones que
se desprenden de este al campo de la comunicacion y ensefianza de la quimica.

L
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Figura 1. Sintesis de la metodol ogia emprendida en esta investigacion.

98



IV. Propuesta Metodoldgica

El bosquejo metodoldgico presentado en esta seccion tiene la finalidad de
clarificar y dar un orden secuencial al trabajo emprendido en esta investigacion. En
la figura 1, se muestra de forma esquematizada.

4.2 Proceso de seleccion de los materiales de lectura

El primer paso en la eleccion de las publicaciones utilizadas para comunicar el
tema de nanotecnologia del carbono en el bachillerato universitario, consistio en
establecer algunos pardmetros generales para su revision—estos han sido
mencionados en el capitulo anterior—. Con esta primera delimitacidn, se procedio a
realizar una busqueda en internet sobre la cobertura que recibe esta tematica en los
espacios informativos y editoriales de divulgacion cientifica de relevancia nacional.
Con esta consulta fue posible localizar casi un centenar de textos.

Las fuentes periodisticas que destacaron por la cobertura a esta linea de
investigacion fueron el portal del diario ibérico el Pais, las agencias de noticiosas
CNN y BBC-Mundo en espanol y, en menor medida, las plataformas digitales de los
periodicos nacionales Reforma, el Universal y la gaceta de la UNAM. En cuanto a
revistas de divulgacion, se encontrd informacion valiosa en la editorial ;cémo ves?
también de la UNAM, en Ciencia y Desarrollo una publicacion del Conacyt (Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia), asi como en Investigacion y Ciencia una edicion
espanola de la popular revista Scientific American.

El trabajo documental realizado muestra que a pesar de que la nanotecnologia del
carbono es una linea de investigacion emergente, continuamente es referenciada en
los medios de comunicacion escrita. Hechos que han contribuido favorablemente a
atraer la atencion medidtica sobre el tema, es su potencial en el ramo de la tecnologia
(principalmente en la electrénica), asi como los premios Nobel que ha cosechado, el
de quimica en 1996 por el descubrimiento del fullereno (Ce) y el de fisica en 2010
por la caracterizacion del grafeno.

Para discriminar entre la gran cantidad de textos encontrados, se fijo una
restriccion adicional, que fueran publicaciones recientes, esto es, tener cuando
mucho dos afios de antigiiedad con el proposito de ofrecer informacion actualizada
en las clases de quimica. Esta condicion hizo posible refinar el proceso de seleccion
de las lecturas. Como resultado, el nimero de publicaciones se redujo a tan sélo una
docena, se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Textos preseleccionados parala comunicacion delas NC

Publicaciones Preseleccionadas Genero
1. Martin, N. 2011. “Sobre fullerenos, nanotubos y grafenos”, | Divulgacion
arbor, vol. (187), pp.115-131 cientifica
2. Retseck, G. 2011. “El descubrimiento de las buckybolas y los | Divulgacion
nanotubos”, INVESTIGACION Y CIENCIA, nim. Monogréfico, | cientifica
p. 5.
3. “Logran camuflar objeto con nanotubos”. 2011. El Universal, | Periodismo
Ciencia, 22/noviembre. Cientifico
4. Serrano, R. 2011. “Grafeno, material de superpropiedades”, | Divulgacion
Cienciay Desarrollo, vol. 237(252), pp. 10-11. cientifica
5. Aradas, A. 2012. “Un ascensor para ir a espacio”, BBC-Mundo, Periodismo
Tecnologia, 23/febrero. Cientifico
6. Gross, D. 2012. “Unatela de nanotubos podria cargar tu celular | Periodismo
mientras caminas”, CNN-México, Tecnologia, 3/abril. Cientifico
7. “Crean tela que analiza estado de salud y animico”. 2012. El | Periodismo
Universal, ciencia, 11/abril. Cientifico
8. Murray, G. 2012. “Grafeno: ;La siguiente revolucion | Divulgacion
tecnol 6gica?’, ¢COmo ves?, nim. 164. pp. 22-25 cientifica
9. Shukman, D. 2013. “La competencia global por el grafeno, el | Periodismo
material del futuro”, BBC-Mundo, Tecnologia, 15/enero. Cientifico
10. Bravo, C. 2013. “Incluiran grafeno gadgets del futuro”, Reforma, | Periodismo
04/marzo. Cientifico
11. Blendis, S. 2013. Grafeno: €l ‘material milagroso’ que ‘invadira’ | Periodismo
tu casa muy pronto, CNN-México, 5/octubre. Cientifico
12. GUzman, F. 2013. “Avances tedricos relacionados con la captura Periodismo
Cientifico

de contaminantes”, gaceta-UNAM, No. 4561, 9/noviembre.

Una vez identificados los textos que cumplian con las condiciones generales

prestablecidas, se procedié a una revision mads rigurosa. Para ello, como se ha

descrito en el capitulo anterior, se fijaron criterios especificos que permitieron

valorar sus cualidades en lo relativo a formato, navegacion y contenidos. Con estos

rubros, se construy6 una matriz de analisis basada en trece elementos. Su utilizacion

se ejemplifica en la tabla 2.
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Tabla 2. Ejemplo del uso de la matriz de andlisis en la seleccion de los materiales de lectura

Titulo: Grafeno ¢La siguiente revoluciéon tecnologica?
Autor: Guillermo Murray Totarolo y Guillermo Murray Prisant
Fuente: Revista ¢scéomoves?, UNAM; Ano: 2012

Elementos de navegacion digital

Criterios

Observaciones

Autoria

Apropiada. Facil deidentificar anivel individua y editorial.

Volumen de Informacién

Apropiada. Cuatro péginas. La informacion se presenta en
cinco secciones breves: @) Las personaidades del carbono;
b) grafito y cinta adhesiva; c¢) materiad maravilloso;
d) presente y futuro del grafeno; €) costosy beneficios.

Recursos multimedia

Ausentes

Accesibilidad

Apropiada. Se puede acceder con facilidad al recurso desde
un navegador o el buscador interno delarevista:
http://www.comoves.unam.mx/assets/revista/174/grafeno 164.pdf
Es posible su revision lineal y no secuencial.

Claridad y legibilidad

Media. El texto es legible, tamafio de letra e interlineado
apropiados. Sin embargo, la presencia de un fondo oscuro e
imégenes con tonalidades amarillas, hacen un contraste que
incomoda un poco su lectura.

Vi.

Recursos externos

Ausentes

Andlisisde Contenidos

Vii.

Temas

La lectura del texto permite a los estudiantes activar y poner
en marcha importantes contenidos relacionados con la
ensefianza de la quimica organi ca como alotropiadel carbono,
propiedades de enlace (covalente) y geometria molecular.
Aungue est4 centrado en e grafeno muestra en un recuadro
informacion sobre las otras dos NC de interés en este
estudio—fullerenos y nanotubos—.

En lo que respecta a contexto del tema, € articulo hace
referenciaaunaamplia variedad de innovaciones tecnol ogicas
gue podria aportar € grafeno ala industria (sobre todo de la
glectronica) y, en menor medida, algunas limitaciones
asociadas con este material.

viii.

Rigor

Se hace uso correcto de conceptos, datosy evidenciaempirica.
Los autores fueron cuidadosos de ofrecer Unicamente
informacion respaldada por investigaciones cientificas serias.
El nivel explicativo es suficiente eideal para el bachillerato.

Narrativa

Al ser un texto divulgativo se apega a los patrones y codigos
de produccién que reivindica la comunicacion de la ciencia,
como es el caso de sencillez y claridad discursiva, asi como €l
uso frecuente de analogias y metéforas. Ademas, se ofrecen
datos historicos para contextualizar lainformacion.

Tendencia a resdtar
aplicaciones (CTSA)

Existe una referencia constante de como las aportaciones
tecnol6gicas del grafeno podrian cambiar el curso de la vida
cotidiana— fabricacion de nuevas pantallas, celulares
flexibles, computadoras mas eficientes, y la fabricacién de
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paneles solares—.También, se mencionan datos interesantes
sobre e estado de las patentes arededor del grafeno y su
impacto en la construccion de nuevo conocimiento cientifico
(conocimientos sobre naturaleza de la ciencia).

Xi.  Recursosvisuales Aunque, se esquematiza de manera correcta a grafeno —
l&mina bidimensional de &omos de carbono—, las imégenes
gue se ofrecen son limitadas, pues son convencionalesy poco
emotivas, pero son coherentes con lainformacion presentada.

xii.  Uso dd discurso referido | En la publicacion se davoz a investigador James Hone de la
Universidad de Columbia a explicar la propiedad de dureza
del grafeno. Se citan agunos trabajos de los descubridores de
este materid—Andre Geim y K. Novoselov—y la
consecucion del premio Nobel en 2010.

xiii.  Modalizacién El autor mantiene una actitud abierta y alentadora sobre €l
tema. Su limitante, es que explicita de manera superficia la
probleméti ca asociadas con € grafeno.

Al revisar nuevamente los doce textos preseleccionados, se confirmo la
imposibilidad de contar con materiales que tuvieran una evaluacion exitosa en los
trece parametros contemplados. Por ejemplo, se pudo constatar que habia algunas
publicaciones con un disefio grafico de calidad pero que adolecian de un manejo
adecuado de los  contenidos. Otros que  incorporan  recursos
multimedia—animaciones digitales — o enlaces externos (videos) pero tenian un
estilo narrativo muy pobre y, viceversa, articulos cuya narrativa eran muy
apropiada pero su disefio era modesto o adolecian de herramientas multimedia.

En este trabajo se atestigud que, la dificultad de contar con textos ideales no se
puede asociar con la tematica en cuestion, pues como se ha mencionado, a pesar de
que la nanotecnologia del carbono es una linea de investigacion relativamente joven
posee una cobertura medidtica aceptable. El problema se vincula mas bien con la
diversidad de estilos y codigos de produccion que imperan en la labor comunicativa
de la ciencia. Ante tal situacion, se opto por establecer prioridades en la seleccion.

Debido al contexto donde se llevo a cabo este estudio— el bachillerato
universitario—, se determino fijar como primera prioridad la calidad en el manejo
de contenidos—conceptuales y contextuales—, asi como el uso de una narrativa
analdgica en su presentacion. En cuanto al discurso, se prefirieron textos redactados
con un lenguaje claro, preciso—carentes de tecnicismos— y que enfatizaran la
conexion de las NC con escenarios de la vida cotidiana.
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Como segunda prioridad qued¢ el disetio grafico de los textos, se le otorgd mayor
importancia a publicaciones que mostraran un modelaje correcto de las NCy, que a
su vez, permitieran una lectura 4gil y comoda. Finalmente, como no prioritario
quedo el uso de recursos multimedia (animaciones y videos), herramientas que en
teoria deberian de estar presentes en la mayoria de las plataformas de lectura digital,
pero que en la practica ain no se han consolidado. Se le rest6 atencion a la presencia
de estos recursos porque en las estrategias de lectura reportadas en este trabajo, se
incorpor6 de manera independiente animaciones digitales como complemento en el

analisis del tema.

Al ponderar los resultados obtenidos con la tabla matriz y las prioridades de
seleccion antes mencionadas, se decidio elegir el mejor articulo divulgativo para
proveer en las aulas un panorama general de las NC. Este recurso tenia que estar
acompanado de una publicacidn periodistica, para abordar aplicaciones especificas
De esta forma, quedarian representados en el aula los dos géneros mds importantes
de la comunicacion escrita de la ciencia—capitulo 1—. Los textos que recibieron la
calificacién mas alta, se muestran en la tabla 3, estos constituyen los materiales de
lectura con lo que inicialmente se comunico el tema.

Tabla 3. Materiales seleccionados para la comunicacion de las NC!

Publicacion Género
v’ Murray, G. 2012. “Grafeno: ¢La siguiente revolucion Divulgacion
tecnol 6gica?’, ¢Como ves?, nim. 164. pp. 22-25. cientifica
v GUzman, F. 2013. “Avances teoricos relacionados con la Periodismo
captura de contaminantes”, gaceta-UNAM, No. 4561, Cientifico
9/noviembre/2013.

Las cualidades de la publicacion divulgativa radican en la claridad de su
narrativa, el buen uso de informacion tanto disciplinar como contextual, asi como la
relevancia de la temdtica abordada—el rol tecnoldgico de grafeno—. Por otra parte,
el texto periodistico de gaceta-unam, se selecciond porqué ademas de referenciar una
investigacion ambiental muy pertinente —la adsorcidon de contaminantes
atmosféricos en superficies de grafeno—, su interpretacion demando la activaciéon y
aplicacion de una serie de contenidos que son cruciales en el estudio de la quimica
del carbono. Asi, el articulo divulgativo fue de gran utilidad para comunicar
generalidades y dar cauce al andlisis del azaroso contexto que envuelve a la

! Los textos seleccionados se pueden consultar en € tercer anexo de estatesis.
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nanotecnologia del carbono, mientras que el periodistico para mostrar su relevancia
disciplinar. Otro aspecto a resaltar sobre estas publicaciones, es que ambas
pertenecen a editoriales de la UNAM— las cuales suelen estar presentes en la vida
académica del bachillerato universitario —, un factor que motivo su anadlisis.

4.3 Caracteristicas de la muestra de estudiantes encuestados

La muestra de estudiantes encuestados tanto en la etapa piloto como en la
propuesta de andlisis textual del presente estudio, quedd conformada por dos
grupos de la Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades plantel Sur
(ENCCH-Sur)? una institucion adscrita al bachillerato de la Universidad Nacional
Auténoma de México. Los alumnos cursaban la asignatura de Quimica IV, un curso
que se imparte en el sexto y ultimo semestre de este nivel de estudios, el cual tiene
un enfoque propedéutico, es decir, esta orientado principalmente a estudiantes cuya

orientacion vocacional tiene relacion con la ciencia y la tecnologia.

La tematica disciplinar en la que esta centrada la materia en cuestion, es el estudio
de la quimica organica. Es de importancia mencionar que, el plan de estudios de la
asignatura en cuestion ha sido actualizado recientemente y, entre sus elementos
novedosos, se encuentra la aparicién de un nuevo subtema como cierre de este curso,
el cual invita a referenciar los avances que se estan generando tanto el disefio como
en la producciéon de nuevos materiales que tienen como base estructural al carbono.
Un hecho que respalda la pertinencia de la comunicacién de las NC en la ENCCH?.

4.3.1 Muestra de estudiantes en la etapa piloto

Los datos de los estudiantes que conformaron la muestra en la fase de pilotaje, se
muestran en la tabla 4. Cada uno de los grupos de trabajo fueron divididos y
organizados en cinco pequenos equipos conformados por cuatro a cinco integrantes.
De esta forma, quedaron constituidos diez pequenas agrupaciones cuyo desempeifio
fue la base para monitorear el aprovechamiento en el trabajo cooperativo efectuado
(n=10). En el caso de actividades que involucraban la evaluaciéon del desempefio
individual, la muestra quedo conformada por 42 estudiantes (N=42).

2 En el apéndice 2 de esta tesis, se realiza una exposicion més vasta de las funciones de esta institucion
educativa al especificar el sentido de su modelo educativo.

3 En el segundo apéndice, se expone también larelacion curricular que posee el estudio delas NC con la
asignatura de quimicalV enlaENCCH-UNAM.
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Tabla4. Caracteristicas de los estudiantes participantes en la secuencia piloto.

Matricula| Turno Edad Integraciéon por genero | No.de | No. de equipos
del grupo promedio alumnos detrabajo
637 Matutino 17 afios 9 varones, 11 mujeres 20 5
681 V espertino 18 afios 15 varones; 7 mujeres 22 5
Totales 24 varones; 18 mujeres 42 10

4.3.2 Muestra de estudiantes en la propuesta de comunicacion de las NC

Para la implementacion la estrategia de analisis textual que se propone en este
trabajo doctoral, se tuvo que esperar un periodo de un afno con respecto a lo
realizado en la etapa de pilotaje. Pues, como se ha sefialado, la tematica curricular
donde puede darse el tratamiento de las NC aparece como cierre de la asignatura de
Quimica IV, lo que impidid el trabajo continuo con una sola muestra de estudiantes.
Por otro lado, esta materia solamente se imparte en semestres pares en la ENCCH
(periodo que va de enero a junio). Las caracteristicas de los alumnos que
participaron en segunda y definitiva etapa metodoldgica son muy parecidas a las
descritas en la secuencia piloto, como se puede constatar en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de la muestra de estudiantes encuestados en la comunicacion de las NC

Matricula | Turno Edad I ntegracién por genero Total No. de equipos
del grupo promedio detrabajo
629 Matutino 17 anos 9varones; 17 mujeres | 26 alumnos 6
637 Matutino 18 afios 10 varones; 14 mujeres | 24 alumnos 6
Totales 19 varones, 31 mujeres | 50 alumnos 12

El tinico dato que se puede destacar de esta muestra, es que los grupos elegidos
poseian un numero mas nutrido de estudiantes, lo que permitié formar doce
pequenos equipos para dar cauce al trabajo cooperativo (n=12), en lo que respecta a
la evaluacién del rendimiento individual la muestra quedé integrada con un total
de cincuenta alumnos (N=50).
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4.4. Labor de campo efectuada en la comunicacion de las NC
4.4.1 Etapa piloto: aplicacion del instrumento C.R.L.T.I.C.

La primera aproximacion en la comunicacion del tema, se llevo a cabo en cuatro
sesiones de dos horas—ocho horas totales— durante las dos primeras semanas
correspondientes al mes de mayo del ano 2014 en el centro de cdmputo de la
ENCCH-Sur (periodo escolar 2014-II). Las sesiones fueron conducidas a través de
una presentacion elaborada por el docente a cargo, en donde ademas de proyectar
las actividades correspondientes en cada una de ellas, se incluia informacion
relevante para su elaboracion y herramientas multimedia (animaciones y videos)
como apoyo en la revision de los materiales de lectura®.

instrumento C.R.1.T.I.C (mayo del 2014).

En las primeras dos sesiones se trabajo con el texto periodistico—avances tedricos
relacionados con la captura de contaminantes—, ya que al narrar con cierto detalle una
investigacion sobre las contribuciones que las NC en el combate de la contaminacion
atmosférica, representd una excelente oportunidad para promover la interpretacion
disciplinar del tema. En las dos sesiones restantes, se analizd la publicacion
divulgativa desde una oOptica contextual. Ello, con la finalidad que los estudiantes
reconocieran las implicaciones tecnoldgicas, éticas y sociales asociadas con el campo
de la nanotecnologia del carbono. Todas las actividades que se efectuaron en esta
secuencia piloto, se disefiaron para cubrir los diferentes rubros de analisis presentes
en el cuestionario C.R.I.T.I.C.

4Videos del portal Y ouTubey animaciones soportadas en el software Java.
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4.4.2 Estrategia de comunicacion de las NC en la educacion quimica preuniversitaria

La propuesta metodologica de este trabajo, se llevo a cabo nuevamente en las
primeras semanas del mes de mayo, pero en esta ocasion del afio 2015 (semestre
2015-1II) en los laboratorios de computo de la ENCCH-Sur. Al igual como ocurri6 con
la etapa piloto, tuvo una duracion de ocho horas totales (cuatro sesiones) e involucrd
un esquema de trabajo docente basado en las estrategias didacticas previamente
descritas: trabajo cooperativo, didlogo y la mediacion docente como mecanismo en
la autorregulacion del aprendizaje.

En esta segunda fase metodoldgica, se determind trabajar exclusivamente con un
material de lectura, la publicacion extraida de la revista de divulgacion cientifica
;cémoves? Son dos motivos los que justifican esta decision. Por un lado, fue el texto
donde se registro el mejor aprovechamiento escolar y el que generd mayor simpatia
en el estudiantado durante la estrategia de pilotaje. Por el otro, al contar en esta etapa
con un marco de analisis mas amplio y estructurado en el fomento del pensamiento
critico, el tiempo destinado para la decodificacion de un recurso textual se
incrementd significativamente. Por consiguiente, esta accion estuvo encaminada a
promover un analisis mas riguroso, profundo y reflexivo no solamente de la

publicacion antes mencionada sino de la tematica en general.

Las actividades para dar cauce al proceso de analisis textual, se disefiaron
tomando como referencia cuatro etapas en el proceso lector: exploracion de ideas
previas y contextualizacion; andlisis disciplinar del texto; problematizacion
contextual y evaluacion argumentativa. Las primeras tres se llevaron a cabo de
forma cooperativa, es decir, en una dindmica de pequenos grupos (n=12). Mientras
que, la argumentacion global del tema se monitoreo de forma individual (N=50).
Las fases de lectura se describen a continuacion.

i. Exploracion de ideas previas y contextualizacion. Existe el consenso en la literatura de
que tomar en cuenta las denominadas ideas previas de los estudiantes o de
cualquier persona en una situacion educativa (formal como informal), es una
cuestion necesaria y benéfica. Ya que de ellas se desprende informacion valiosa
para fijar un punto de partida en la comunicacién o ensefianza de un tema, asi
como para identificar errores o vicios que exhiben las personas en su
razonamiento y trabajar en pro de su modificacion (Kind, 2004). La estrategia de
analisis textual que se describe a continuacién, abre con una serie de preguntas
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il.

iil.

para conocer la percepcion inicial de los estudiantes sobre la nanotecnologia del
carbono y el tipo de materiales de lectura por utilizar.

También, esta primera fase tuvo como finalidad contextualizar, es decir,
comunicar a los estudiantes metas de aprendizaje por cubrir, discutir la relacion
que existe entre la tematica abordada con la quimica estudiada en clase y el valor
de arribar a posiciones criticas en su andlisis. Como se mencion6 en el primer
capitulo de esta tesis, si no se muestra a los alumnos el sentido de las actividades
por emprender cuando se incorpora un texto informal a las clases de ciencias, se

puede generar confusion o poco compromiso en su interpretacion.

Andlisis disciplinar del texto. Como se ha discutido, la funcidén cognitiva mads
importante que se asocia con la criticidad es la de suscitar el entendimiento
reflexivo de un tema o contenido disciplinar. Por tanto, en la segunda etapa se
plantearon actividades para que los estudiantes reconocieran con claridad la
relevancia disciplinar del tema. Gracias a ello, fue posible que activaran una base
conceptual previamente adquirida en las clases de quimica en el analisis del
material de lectura.

Problematizacion contextual. Esta es una actividad que se rescata del trabajo con el
CRITIC, ya que resultd exitosa para que los alumnos identificardn
implicaciones, consecuencias, contrastaran informacién y consultaran diferentes
puntos de vista sobre el tema. Problematizar consiste en plantear actividades que
conduzcan a los estudiantes a investigar, reflexionar y debatir. En la propuesta
metodoldgica, se agregaron dos elementos para reforzar el andlisis del azaroso
contexto que envuelve al estudio de las NC. El primero, se relaciona con
referenciar cuestiones sobre naturaleza de la ciencia (NdC), esto es, el tipo de
procesos, estrategias y medios de los que se valen los cientificos para crear y
validar nuevos conocimientos. Mientras que el segundo, con la identificacion y
comprension de algunos elementos basicos vinculados con los objetivos, asi como
con los rasgos distintivos del discurso mediatico sobre ciencia y tecnologia.

El andlisis del contexto es una labor trascendental para desarrollar una respuesta
critica hacia la informacién cientifica que circula en los medios, porque ademas
de dar sentido al estudio de un tema, su revision hace posible el establecimiento
de relaciones explicativas, permitiendo con ello, que el pensamiento se organice
y sistematice de forma coherente. En la revision del contexto que envuelve al
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iv.

tema, se procuro evitar el razonamiento lineal (centrado en una sola variable), asi
como la excesiva dispersion al ser descifrado.

Elaboracién y evaluacion de argumentos. Resulta arriesgado sostener que se ha
desarrollado pensamiento critico sin otorgar importancia a la argumentacion.
Pues, cdmo se ha sefialado en el capitulo dos, esta habilidad refleja en gran
medida el entendimiento que construyen los estudiantes sobre un tema. Como se
puede constatar en las siguientes paginas, desde la primera fase de lectura se
solicito a los estudiantes la elaboracion de argumentos con la intencion de dar
seguimiento al progreso en el aprendizaje del tema. Conforme fue avanzando el
proceso interpretativo, su construcciéon se fue tornando mas compleja porque
requeria amplitud en el andlisis.

En este trabajo se establecié como estrategia para evaluar lo conseguido en
materia de argumentacion, la elaboracion individual de un ensayo final(N=50). Se
sabe y se comprobd durante la fase de pilotaje que, los estudiantes no estan
acostumbrados a argumentar en las clases de quimica (Ortega y Bargalld, 2015).
Razén por la cual, se determind apoyarlos en la elaboracién de este producto
mediante el establecimiento de un caso simulado, a través del cual debian adoptar
una posicidn sobre el tema y defenderla. Adicionalmente, se ofrecieron pautas a
seguir para justificar su postura. La evaluacion de este escrito, primero se llevo a
cabo mediante una coevaluacion en una dindmica de pares. Acto seguido, con el
uso de un instrumento que fuera consistente con el trabajo realizado por los
estudiantes y que guardara afinidad con los estandares para examinar la calidad
del pensamiento propuestos por Paul y Elder (6p.cit.).

La estrategia llevada a cabo para promover y evaluar los logros conseguidos en
materia de argumentacion, robustecio6 el trabajo de campo realizado y, coadyuvé
de forma importante a evidenciar la consecucion de elementos de pensamiento
critico sobre las NC—capitulo 5—

En las siguientes paginas, se presenta a través de recuadros la secuencia de

actividades que involucrd la implementacion de la propuesta de andlisis textual

reportada en esta tesis, asi como los tiempos estimados para su realizacion. También,

se esboza el sentido de cada una de las tareas realizadas.
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4.4.3 Secuencia de actividades en la comunicacion de las NC
i.  Exploracion de conocimientos previos y contextualizacion.

Se solicitd a los estudiantes que antes de comenzar la lectura revisaran con
atencion en la pantalla de la computadora, los subtitulos y las imagenes del texto.
Posteriormente se les pidid que dieran respuesta de forma individual a tres
preguntas:

SESION |

» Actividades previas a la lectura del texto

De forma individual responde a los siguientes reactivos que tienen como finalidad
familiarizarte con el tema y material de la lectura.

1. Da unarevision rapida del texto, lee con atencidn el titulo, los subtitulos, mira a
detalle las imagenes, los recuadros y contesta:

éHasta qué punto te parece interesante este articulo?

a) Bastante interesante porque....
b) Interesante porque ...
c) Aburrido porque...

Nota: No olvides justificar tu respuesta.

2. ¢éQuién es el autor o los autores de esta publicacion? Busca en el texto informacion al
respecto.

3. ¢A qué fuente editorial pertenece este articulo? ¢Qué sabes sobre la revista de donde
fue extraido el texto?

Tiempo aproximado: 20 minutos

Cada pregunta se proyecté de forma consecutiva con la finalidad de explorar
representaciones previas de los alumnos sobre el material de lectura por analizar.
Después del tiempo concedido a esta primera actividad, se solicitd a los estudiantes
que concentraran en la resolucion de los siguientes reactivos.
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SESION |

Realiza una lectura completa e individual del texto. Posteriormente, efectla las siguientes
actividades:

4. Subraya las palabras o expresiones que no entiendas y enlistalas para su discusion grupal.
5. Escribe dos cosas del articulo que conozcas con seguridad, explicalas brevemente.

6. En una extension de maximo cinco renglones describen con tus propias palabras la idea
central de este texto.

7. ¢éEncuentras relacion entre este material de lectura y lo estudiado en el curso de Quimica
IV? Justifica td respuesta.

Tiempo estimado: 30 minutos
» Contextualizacion de la estrategia de comunicacidn y aclaracién de dudas
Después de la lectura individual del texto, el docente a través de una presentacién da a conocer

de forma sintética los objetivos y resultados esperados de esta estrategia de analisis textual.
Posteriormente, fomenta y guia una discusion que permita aclarar el mayor numero de dudas

expresadas por alumnos sobre el texto.

Tiempo estimado: 30 minutos

Resulté importante que, los estudiantes tuvieran claras las metas de aprendizaje
que busco cubrir la secuencia de actividades planteadas. Gracias a ello, se favorecid

que ejercitaran la metacognicion y autorregularan su aprendizaje.

En lo concerniente a la resolucion de dudas, se recomienda que el docente
promueva que sean los propios alumnos los que aporten ideas y conocimientos para
resolverlas—la intervencion del profesor en esta etapa de ser breve y concisa—
Posteriormente, se sugiere solicitar a cada estudiante que efectie una redaccion
propia de las dudas que enlisté. Esto, con el proposito de monitorear el avance en
su aclaracion. De no concederse un breve lapso de tiempo para la clarificacion de las
dudas inmediatas que puede suscitar la lectura de un texto, estas pueden persistir y
minar su interpretacion. Las preguntas 5, 6 y 7, se disefiaron con el objetivo de que
los estudiantes activaran conocimientos previos y se esforzaran por encontrar la

conexion existente entre las NC y la quimica estudiada en el salon de clases.
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ii.

Analisis disciplinar del texto

Se dividid a los dos grupos en seis pequefos equipos conformados por 4 o 5

integrantes (12 agrupaciones resultantes). Esto, con la finalidad de llevar a cabo de

forma cooperativa el analisis disciplinar de la publicacion.

SESION |

» Analisis disciplinar

8. Calistenia Conceptual. Dado que el grafeno tiene su origen en el grafito, ambas
nanoestructuras comparten caracteristicas quimicas en su descripcién estructural. En funcion
de lo revisado clase, sefiala estas caracteristicas comunes llenando la siguiente tabla:

Descripcidn estructural del grafito y el grafeno

Geometria

Angulos
de enlace

hibridacion

No. de dominios Tipo de
Molécula electronicos alrededor dominios
de cada dtomo de electrdnicos
carbono (enlaces)
Grafitoy
grafeno

9. En el texto se menciona que el grafeno es una forma alotrépica del carbono

10.

11.

12.

¢Qué significa esto? Argumenta tu respuesta.

estructural. Contesta:

global de ambos materiales y la escala de medida donde estdn descritos).

é{Quiénes son?

Si el grafito y el grafeno comparten las mismas caracteristicas quimicas en su descripcion

éPor qué difieren tanto en sus propiedades fisico-quimicas? (clave: piensen en la estructura

En el texto se menciona que el grafeno tiene primos (nanoestructuras muy similares).

Mira las animaciones en el blog del curso sobre el grafeno y sus primos. Posteriormente,

explica sus diferencias.

Buscainformacidn en internet sobre algunas aplicaciones actuales de los primos del grafeno.

Tiempo estimado: 60 minutos
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Con la tabla presente en el reactivo 8, se busco que los adolescentes recordaran
los parametros quimicos estudiados en el curso al describir la estructura de las
moléculas covalentes, con la finalidad de que los aplicaran en la descripcion tanto
del grafito como del grafeno y comprendieran su familiaridad. Posteriormente, con
la pregunta 10, los alumnos establecieron diferencias tomando en consideracion dos
parametros, la escala de medida la que son descritos estos materiales y su
conformacion espacial global. Para agilizar este andlisis se subieron animaciones
digitales al blog del curso®, pues se sabe la importancia que tiene la visualizacion en
el proceso de aprendizaje en este nivel de estudio, asi como lo relevante que es el
modelaje molecular en el estudio de la quimica.

Finalmente, las preguntas 9, 10 y 11 condujeron a los jovenes a recordar un
concepto quimico clave en la interpretacion de la publicacion (la alotropia), asi como
al reconocimiento de lo oportuno que resulta el tratamiento del tema. Esto, al
solicitarles investigar sobre las conformaciones espaciales y las inusitadas
propiedades que puede presentar el carbono en la escala nanoscdpica. Es oportuno
mencionar que, los estudiantes en clases previas abordaron con el docente algunos
elementos basicos implicados en el estudio de la nanotecnologia como su definicion,
objetivos y relevancia, al discutir el primer capitulo de un libro divulgativo escrito
por un especialista (Takeuchi, 2009). Por lo que, contaban con los elementos
suficientes para llevar a cabo el analisis disciplinar propuesto.

En esta fase a los estudiantes con mejor rendimiento académico se les asigno la
tarea de formular respuestas sobre lo relacionado con la descripcion estructural de
las NC, mientras que a los identificados con un desempeno modesto o regular, lo
respectivo al concepto de alotropia, asi como la busqueda de informacion sobre
aplicaciones de fullerenos y nanotubos. El profesor debe supervisar que, los
alumnos identifiquen y utilicen criterios disciplinares validos al analizar la lectura.
Pues como sefialan Paul y Elder (6p.cit.) y comparten Jarman y McClune (2011), el
adecuado uso de conceptos, modelos y terminologia cientifica, es un paso
determinante para dar cauce al desarrollo de una respuesta critica de la ciencia que
se comunica en los medios.

> Trabajar con un blog o pagina web (http://jormeinguer.tumblr.com/) fue de gran utilidad en el proceso
comunicativo, ya que ho solamente permitio un acceso agil a material de lectura en cuestién, también facilito
gue los adolescentes consultaran videos (en plataforma Y ouTube), animaciones digitales (en plataforma java)
e infografias como apoyo en su andlisis. Otra ventgja que posee este recurso, es que permite romper con la
discontinuidad temporal que se da entre una sesion y otra, posibilitando una comunicacién activa.
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En el inicio de la segunda sesion, se continua con el analisis disciplinar del texto.
Pero en esa ocasion, los jovenes centran su atencion en identificar contenidos y
evidencia con base cientifica para explicar la posicion que defienden los autores de
la publicacion divulgativa sobre el tema.

SESION II

Se solicita a los estudiantes que sigan trabajando en equipo, cada uno de los estudiantes
trabajara en torno a una de las siguientes preguntas. Posteriormente, se agrupardn
nuevamente a discutir la labor individual realizada, asi como para redactar una respuesta
consensada de cada reactivo.

12. Identifica los temas o contenidos que tienen relacién con el estudio de la quimica en la
publicacion, describelos brevemente y contesta: éCudl es la importancia de la lectura de
este recurso textual en el curso de Quimica IV? No olviden justificar tu respuesta.

13. Busca en el texto, tres experimentos o investigaciones que usan los autores como
evidencia para sostener la afirmacion de que el grafeno es un “material maravilloso” y
explicalos brevemente (no olvides incluir en esta descripcion la institucién y/o a los
cientificos que se les atribuyen tales descubrimientos).

14. ¢A qué conclusion llegan los autores con la evidencia empirica presentada?

15. ¢Por qué crees que los autores realizaron esta publicacion? No olviden justificar tu
respuesta.

Tiempo estimado: 30 minutos

Con la pregunta 12, se solicita nuevamente a los alumnos (pero ahora después de
haber revisado la lectura tanto individual como grupalmente) que muestren la
relacion que tiene el texto con el estudio de la quimica del carbono. Esto, con el
proposito de reforzar la comprension de la importancia que reviste €l tema y la
consideracion de una base conceptual en su andlisis.

Por su parte, la pregunta 13 se planted para que los estudiantes se dieran cuenta
del importante papel que tiene la evidencia empirica en la justificacion de los
avances que consigue la ciencia—un elemento que esta inscrito dentro de los
aprendizajes sobre NdC—. Por su parte, los reactivos 14 y 15 fueron extraidos
literalmente del instrumento C.R.ILT.I.C., con la intencién de que los alumnos
comenzaran a poner en perspectiva el posicionamiento de los autores frente al tema.
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i1i.  Problematizacion contextual

La revision del contexto que rodea a la investigacion en NC, fue la labor mas
amplia y demandante de esta estrategia de analisis textual. Las actividades
planteadas al respecto, se describen a continuacion.

SESION II

> Problematizacion del texto

Como se ha indicado, uno de los objetivos de este proceso de lectura es fomentar una
comprension critica de las NC. Para ello, es fundamental no creer totalmente en la informacion
presente en el texto revisado en clase sino contrastarla y valorarla al consultar otras fuentes.

Realiza una breve investigacidon alrededor del grafeno consultando en internet portales
periodisticos o divulgativos, en especifico, busca informacidn sobre los siguientes rubros:

i Su financiamiento (quiénes patrocinan la investigacion sobre grafeno)
ii.  Susaplicaciones reales.
iii. El numero de patentes que se han producido sobre el grafeno, los paises o empresas
lideres en este campo.
iv. Problemdtica asociada (ambiental, sanitaria, ética, etc.)

Pista: Portales periodisticos de relevancia nacional que cuentan con informacién valiosa sobre
el grafeno son: el universal, CNN-México, la revista cnn-expansion, diario el Pais, BBC-espafol y
gaceta-unam. Cada integrante del equipo debe investigar sobre uno de los cuatro rubros antes
mencionados, sintetizar su informacidon en media cuartilla y citar la fuente que le fue de mayor
utilidad. Posteriormente, en equipo deberan discutir y organizar la informacion recabada para
efectuar las siguientes actividades:

16. Elaboren un argumento a favor del grafeno y otro en contra (ambos deben poseer base
cientifica, es decir, un dato o un experimento que los respalde).

17. Reflexionen por unos minutos y construyan una pregunta que les gustaria hacer a los
autores del articulo revisado en clase.

18. Con lo que saben hasta el momento ¢ Cudl es su posicidn sobre la conclusién que ofrecen
los autores sobre el grafeno? Para cualquier inciso que escojan como respuesta, es
necesario que argumenten, es decir, que ofrezcan razones que justifiquen su eleccioén.

a) Totalmente a favor con los autores ...

b) Totalmente en contra con los autores ...

c) Parcialmente a favor con los autores (existen desacuerdos minimos) ...

d) Parcialmente en contra con los autores (existen coincidencias minimas) ...

Tiempo estimado: 40 minutos
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Problematizar en el trabajo de campo significo contrastar los datos, evidencias,
afirmaciones y puntos de vista presentes sobre el tema. Para ello, los alumnos
realizaron como primera actividad una breve investigacion periodistica en internet,
la cual implico la busqueda de elementos que posibilitaran encontrar significados
tecnoldgicos y sociales del tema.

Para superar el razonamiento lineal que suele imperar en las aulas del
bachillerato, es crucial que se les solicite a los estudiantes referenciar problemas o
cuestiones negativas que giran alrededor de un contenido o tematica en cuestion.
Esta tarea, les ayuda a ir delineando un posicionamiento y profundizar en la
busqueda de certezas para su justificacion. En ese sentido, es que se planted la
elaboracion de argumentos a favor y en contra de las NC en esta etapa de analisis.

La segunda sesion finaliza con un juego de rol, en esta actividad los estudiantes
explicitan sus ideas sobre aspectos relacionados con la naturaleza de la investigacion
cientifica—un tipo de conocimiento ausente en la secuencia piloto—. Para dara
cauce a esta labor, los jovenes dieron respuesta a interrogantes sobre la
incertidumbre que impera en el campo de las NC, los medios que utilizan los
cientificos para validar conocimientos, asi como su percepcion del estado actual de
la investigacion sobre el grafeno.

SESION II

Imaginen que se les ha solicitado como trabajo final del curso de Quimica exponer un
cartel en un congreso estudiantil interuniversitario sobre el grafeno, & evento selleva a
cabo en la explanada del museo de las ciencias Universum. Se encuentran con una
audiencia numerosa a su alrededor (25 personas aproximadamente de todas las edades).
Ustedes han hablado unos minutos sobre aspectos conceptuales (su estructura,
propiedades fisico-quimicas, dimensién nano, etc.) pero la gente se comienza a aburrir,
unos bostezan, otros miran dereojo el celular o el reloj— os expertos afirman que cuando
ocurre esto es porque las personas no encuentran ninguna conexion de una tematica
expuesta con lavida o el mundo real— Derepente, dentro del grupo se escucha un susurro
gue capta la atencion nuevamente de su publico, pues todos voltean repentinamente a
mirarlos a ustedes fijamente...si como suele suceder en estos casos es un adolescente con
uniforme de secundaria que frunciendo el cefio y en tono fanfarron les repite a dos
compafieritos que se encuentran a un costado ¢y a mi en que me beneficia saber esto del
grafeno? ... Impera d silencio, lo que indica que el publico espera su respuesta...

19. Para ser convincentes no sélo con el mal portado estudiante de secundaria sino con
toda la audiencia, deben mencionar y explicar por lo menos una aplicacién puntual
sobre el grafeno, la cual posea altas probabilidades de generar beneficios ya sea a la
sociedad o el medio ambiente. Redactenla a continuacién.
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SESION 11

Apenas terminan la exposicion sobre dicha aplicacion, cuando una chica del grupo como de
veinte afos, con bata blanca, gesto indiferente y aire de sabelotodo levanta la mano, y no les
hace una pregunta sino dos... jcaray!...

20. ¢Es cierto?, o sea, éEsta lo suficientemente comprobado todo de lo que se habla sobre el
grafeno en los medios de comunicaciéon? Proporcionen una respuesta elaborada.

21. ¢lLa investigacion sobre el grafeno reviste riesgos, en otras palabras, pude ser peligrosa
para la salud humana o el medio ambiente? Justifiquen su respuesta

Se acaba €l tiempo asignado y, solamente pueden dar respuesta a una pregunta mas. Esta
es realizada por un tipo canoso, que viste un saco a cuadros, usa unos lentes de fondo de
botella, sostiene libros y papeles sueltos en sus brazos... a todas luces parece un profe
universitario, él con un semblante muy interesado les pregunta:

22. {Cudles son los medios que utilizan los cientificos para validar y respaldar los
conocimientos que se producen en la investigacion sobre el grafeno? Describanlos
brevemente.

PISTA. Para contestar estas preguntas hagan uso de toda la informacidn con lo que cuentan,
esto es, lo que recabaron en su pequefia investigacién documental, la informacién presente en
el texto revisado en clase, asi como el material digital que estd en el blog del curso. No contesten
precipitadamente, reflexionen individual y grupalmente sobre sus respuestas.

Como cierre de esta sesidn contesten la siguiente pregunta:

23. ¢Cudl de los siguientes incisos concuerda mejor con su idea de los que es la investigacion
cientifica? Para cualquier inciso que escojan como su respuesta, es necesario que
argumenten, es decir, que ofrezcan razones que justifiquen su eleccion.

a) Una actividad que construye conocimientos ciertos, acabados e irrefutables.

b) Una actividad que produce conocimientos cuya validez depende exclusivamente de
los intereses creados por grupos, instituciones, empresas o gobiernos.

c¢) Una actividad que construye conocimientos controvertidos, provisionales (en
revision continua) y que pueden modificarse a través del tiempo por el consenso de
una comunidad.

d) Ninguna de las anteriores

Tiempo estimado: 40 minutos

Al finalizar esta segunda sesion, los estudiantes cuentan con elementos
disciplinares, tecnoldgicos, sociales, factores de riesgo y diferentes puntos de vista a
considerar para defender una posicion entorno a las NC.
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En la tercera y pentltima sesion, se orienta el analisis del material de lectura en la
generacion de aprendizajes sobre como es presentada la ciencia en los medios de
comunicacion escrita.

SESION IlI

> Conocimientos de la ciencia en los medios

El siguiente cuadro, les recordara sus clases de taller lectura, pero para desarrollar una
comprension critica de un texto, es necesario conocer cuestiones basicas sobre la fuente donde
proviene.

Los articulos relacionados con la ciencia en los medios se suelen caracterizar por:

e Tratar temas cientificos que sean medidticos o populares (tecnologia, medio
ambiente, salud, sexualidad, etc.).

e Cubren investigaciones novedosas y recientes—ciencia que se esta haciendo—; las
cuales dificilmente figuran en los curricul os escolares.

e Poseen una narrativa mas cercana a la literatura que al discurso formal usado por
los cientificos, o que los hace productos comprensibles para casi todo tipo de publico.

o S finalidad no es estrictamente educar sino informar, persuadir, entretener y en
ocasiones hasta divertir.

e Son Utiles como fuentes de partida para adentrarse en un tema cientifico de interés,
pues suelen abordar investigaciones complejas de forma superficial y poco objetiva.

¢ Aungue muchas veces afirman ser imparciales. Los mensajes o textos de ciencia en
los mediostransmiten valoresy puntos de vista delos autores, editorial o instituciones
gue los respaldan.

e Sedaboran con finalidades o intenciones especificas, por e emplo, crear conciencia
0 controversia que derive en €l apoyo o rechazo social a una linea de investigacién
en particular.

Relnanse nuevamente en equipo, discutan brevemente la informacidn presente en el cuadro.
Posteriormente, trabajen cooperativamente para dar solucion a las siguientes preguntas
relacionadas con la forma como es presentada la informacidn en el material de lectura analizado.

24. {Consideran que el articulo divulgativo trabajado en clase esta equilibrado (recoge todos los
puntos de vista que son relevantes sobre el grafeno)? Justifiquen su respuesta.

25. iCreen que el material de lectura utilizado trata de influir o persuadir a los lectores para que
tomen partido por la opinion de los autores? Si es el caso, menciona algunos hechos que
corroboren esta tendencia.

26. ¢En su opinion el punto de vista que ofrecen los autores sobre el grafeno esta mas cerca de
ser positivo y defendible o negativo y condenable? Argumenten su respuesta.
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SESION IiI

27. Comparen el estilo con que se ofrece la informacidn en el articulo divulgativo (Grafeno éla
siguiente revolucion tecnolégica?) con la de un libro de texto de quimica convencional. En
funcidn de ello, mencionen por lo menos dos ventajas y dos desventajas que poseen las
fuentes cientificas informativas frente a los libros de texto.

28. éConsideran que el uso de materiales provenientes del campo de la comunicacion de la
ciencia (textos divulgativos y periodisticos) facilité o dificulté sus aprendizajes sobre el
tema? Justifica tu respuesta.

29. Estan a unos dias de dejar el entrafiable CCH, reflexionen al contestar la siguiente
pregunta: ¢Creen que es util que en el bachillerato universitario se generan aprendizajes
de como se presenta y debe analizarse la informacion cientifica que circula en los medios
de comunicacion? éPor qué?

PREGUNTA FINAL (INDIVIDUAL)

30. ¢Fue de tu agrado la forma en que se abordd el tema de nanotecnologia del carbono?
Justifica tu respuesta dando tu opinidn sobre los materiales que consultaste y la forma en
gue se organizo el trabajo escolar en el tratamiento del tema.

Tiempo aproximado: 40 minutos

Para dar cauce a este tipo de aprendizajes, se elabor6é un recuadro en donde se
sintetizan aspectos discutidos en el primer capitulo de esta tesis sobre algunos
rasgos que caracterizan a la comunicacion escrita de la ciencia. Con su discusion, se
pretendié que los estudiantes reconocieran aspectos tanto positivos como negativos
de la ciencia presente en los medios.

Una vez que los adolescentes discutieron esta informacién, se le solicité que
ponderaran la objetividad, asi como la intencionalidad del texto trabajado en clase,
al dar solucién a las preguntas 24, 25 y 26. Por su parte, la pregunta 27 se elabord
para que los alumnos explicitaran ventajas y desventajas presentes en los textos
cientificos informales. Era de esperar que al identificar estas tltimas en el material
de lectura analizado en clase, los alumnos reconsideraran afirmaciones y tomaran
conciencia sobre el valor que tiene generar una respuesta critica desde la escuela a
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este tipo de fuentes. De hecho, el reactivo 29 se disennd para dar seguimiento a esta
percepcion. Segun Jarman y McClune (2010), los aprendizajes que se desprenden del
andlisis de la ciencia presente en los medios son clave porque incrementan
significativamente el grado de reflexion y cautela en la interpretacion de un tema.

iv.  Elaboracion y evaluacion de argumentos

La tercera sesion culmina con una breve discusion grupal, en la que el docente da
a conocer la estructura y las pautas argumentativas que los jovenes debian

considerar en la elaboracion de un escrito o ensayo final sobre el tema.

SESION III

> Elaboracidon de un escrito final

Como cierre de esta estrategia de lectura realizaran un ensayo final (actividad individual),
en donde deben mostrar una posicion argumentada sobre el tema.

Como seguramente sabes los programas de estudios de la ENCCH-UNAM se encuentran en
un proceso de actualizacidon. El de Quimica IV no es la excepcidn, y esta por aprobarse la
inclusion del estudio de materiales como el grafeno en el cierre del plan de estudios de la
asignatura. En un ensayo muestra tu opinién sobre esta propuesta de forma “reflexiva”.

Lineamientos en la elaboracién del ensayo

El docente comunica y discute con el grupo las caracteristicas, asi como las pautas a
considerar en la elaboracion de su escrito final

a) Caracteristicas

i. El titulo serd libre, pero debe hacer alusidn al tema central del ensayo (la defensa o
rechazo de la inclusion del grafeno al plan de estudios de Quimica IV).

ii.  Su extensidon minima es una cuartilla y su extensién maxima es de cuartilla y media
(500-700 palabras aproximadamente).

iiii. Deberd ser elaborado en el programa Word de la paqueteria Office con el tipo de letra
Arial, tamafio 12 y margenes e interlineado estandar. El nombre del alumno y el grupo
deben estar insertos como encabezado de pagina.

iv. No deben existir subtitulos sino una argumentacion continua.
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SESION IlI

a) Pautas para su realizacion

Las pautas en las que te puedes basar para construir ti ensayo se muestran a continuacion:

Estructura argumentativa Pautas a considerar en la redaccion...
1. Idea de partida o posicion | Estoy a favor o en contra de la incorporacién del
manifiesta. estudio del grafeno en la asignatura de Quimica IV

de la ENCCH-UNAM porque...

> Relacion del grafeno con la Quimica del
carbono (manejo disciplinar de la
informacion).

> El estudio del grafeno contribuye a la

2. Evidencias (datos, hechos, cifras) formacidon en quimica de un estudiante...
por qué...
> El tema tiene significado en la vida
cotidiana...por qué... (importancia
tecnoldgica, ambiental, social, cultural del
tema).
3. Contrargumentos y/o | Problemdtica asociada en torno al grafeno
refutaciones (cuestiones negativas, controvertidas o delicadas

a considerar en el analisis del tema).

Valoracion de los aspectos positivos y negativos
expuestos sobre el grafeno. Incorporaciéon de
4. Reconsideracion de afirmaciones | informacién alternativa (por ejemplo,
conocimientos o beneficios que el estudio del
grafeno pudiera generar en dareas ajenas a la
quimica)

5. Conclusiones Por lo tanto, concluyo que...

Tiempo aproximado: 40 minutos

El tiempo restante se otorgd a los estudiantes para que comenzaran a construir su ensayo.
También, para resolver dudas de forma individual en torno al escrito final.

Se les solicita que terminen el ensayo reflexivamente en casa y lo entreguen al inicio de la
siguiente sesion.

Tiempo aproximado: 30 minutos

121



IV. Propuesta Metodoldgica

En este trabajo la habilidad de argumentar, se entiende como el proceso de arribar
a una conclusion y defenderla con base en razones. Concretamente, la elaboracion
de un ensayo final como cierre de la estrategia de lectura permitié reconocer si los
estudiantes asumian una postura en torno a las NC, asi como el grado de amplitud,
validez y coherencia al defenderla.

En estos productos, se valord la capacidad de los estudiantes para articular los
elementos que configuran al PC segtin Paul y Elder, como es el caso del uso de
conceptos, el reconocimiento de supuestos, la contrastacion de datos e informacion,
la consideracién de diferentes puntos de vista, el establecimiento de inferencias y la
busqueda de implicaciones. Para que los estudiantes pudieran emprender esta
actividad, se determind ofrecerles pautas y conducir su elaboracion mediante el
establecimiento de un caso simulado (Gordillo, 6p. cit.).

En la fecha que se implemento esta metodologia (mayo del 2015), se discutia en
la institucion educativa donde se llevé a cabo —ENCCH-UNAM—el sentido de una
actualizacion curricular en algunas materias, entre ellas, se encontraba la asignatura
de Quimica IV donde esta inscrita la tematica en cuestion. La comunidad estudiantil
estaba muy interesada en el rumbo de esta discusion. Es por ello, que se decidid
utilizar este contexto en el planteamiento del caso simulado que fungiria como tema
central de los ensayos. Al respecto, se es consciente que para analizar una reforma
educativa se deben tomar en cuenta factores administrativos, institucionales,
pedagdgicos e inclusive politicos, es decir, variables que trascienden la labor que se
realiza en las aulas. Para evitar esta dispersion, se pidio a los jévenes que apoyaran
su argumentacion exclusivamente en los aprendizajes construidos y la informacion
consultada sobre el tema en el proceso de analisis textual descrito en este apartado.

Aunado a ello, se dedicaron unos minutos para ofrecer informacidon sobre
aspectos puntuales que debian considerar los estudiantes al elaborar su ensayo. Esto
porque como se ha sefialado con reiteracion, se sabe que los estudiantes de este nivel
de estudio les cuesta mucho trabajo argumentar, por lo que era necesario apoyarlos.
Las pautas establecidas, se adaptaron de una secuencia didactica de Emilio Pedrinaci
(2008)° presente en el portal educativo leer.es. Se describen a continuacion.

6 Pedrinaci, E. 2008. ¢Es sostenible tu consumo? Como construir una argumentacion cientifica. Revisado en:
http://leer.es/documents/235507/242734/bachl_eso4 bg fq _cmc _consumosost_al _pedrinaci.pdf/f1dd2d7b-
9d86-46ed-arb1-8075fad4af05
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» Idea de partida o manifestar una posicion. Es la afirmacion sobre la que se organiza
la argumentacion, en esta se debe enunciar abiertamente una postura frente al
tema central del escrito. En la perspectiva del PC asumida, esta pauta hace
referencia al proposito que guia el acto de pensar, es decir, al intento de dar
solucion a un problema o explicar una situacion determinada.

» Evidencias (datos, hechos, cifras). Para defender una idea o posicion esta debe
estar justificada en buenas evidencias, las cuales pueden ser datos cientificos,
hechos comprobados, cifras estadisticas o ideas razonables. Las evidencias
que apoyan la afirmacion inicial, se pidi6 que estuvieran redactas de forma
clara y coherente, es decir, llevar un orden logico. Este rubro esta conectado
con lo respetivo al manejo de conceptos, informacion tanto disciplinar como
contextual, asi como la busqueda de implicaciones en la definicién del PC.

» Contrargumentos y/o refutaciones. Es la consideraciéon y el manejo de datos o
evidencias contrarias a la idea o posicion que se defiende en un escrito
argumentativo. En la nociéon de Paul y Elder, este elemento alude a la
necesidad de contrastar informacion y ampliar el reconocimiento de los
supuestos que envuelve un tema.

» Reconsideracion de afirmaciones. Es la capacidad de mostrar acuerdos y
desacuerdos sobre la evidencia presentada en la argumentacion, y la
oportunidad de incorporar evidencia alternativa como recurso retorico para
dar fuerza a la afirmacién que se defiende. Desde la Optica de la criticidad,
esta accion representa una forma de incentivar la metacognicion, esto es, el
reconocimiento por parte de los estudiantes del grado de validez que tienen
sus inferencias, juicios y opiniones alrededor del tema.

» Conclusion. Es laidea final redactada de forma asertiva. Puede, o no, coincidir
con la idea de partida, pero debe ser consecuencia de la estructura de la
argumentacion. Permitio6 monitorear, si el entendimiento del tema fue
producto de un razonamiento coherente y sistematizado.

La primera version del ensayo fue realizada como trabajo en casa por los
estudiantes y coevaluado en una dindmica de pares. Una cuestion que permitio
a los estudiantes identificar aciertos y fallas en su primera redaccién del escrito,
esto con miras a incrementar su calidad.
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SESION IV

» Coevaluacion del ensayo final

Intercambia tu ensayo con el compafero/a que te indique el profesor, se llevara a cabo un
proceso de co-evaluacién para mejorar la calidad del primer borrador de tu escrito.

Palomea al evaluar la columna Si cuando el texto cumpla satisfactoriamente con el pardmetro
indicado en la tabla, R cuando consideres que lo hace de forma regular y No cuando este sea
deficiente. Cuando evalies como regular (R) o malo (No) en un rubro especifico, describe el
motivo de tu calificacién y aconseja de forma breve como podria mejorarse dicho apartado.

Nombre del redactor/a

Criterios de evaluacion Si | R | No

¢Qué aconsejarias para mejorarlo?

Manifiesta una posicion de
forma clara?

¢En € texto se identifica con
claridad la relacién del tema con
laQuimicade carbono? (Se hace
uso de informacién quimica de
forma correctay adecuada)

éLas evidencias (datos, y
experimento sobre el grafeno) que
ofrece para defender su punto de
vista tienen base cientifica?

¢SUS razones o argumentos te
parecen suficientes, confiables y
bien elaborados?

¢Su texto estd escrito de forma
coherente, precisay clara?

¢(Refuta y/o hace ausion a
informacion  controvertida o
contrariaa su punto de vista?

¢Su conclusion es consecuencia
de los argumentos expuestos?

¢El texto te convence?

Nombre del Evaluador/a

Reunanse en pares (evaluador — redactor) por unos minutos, para intercambiar precisiones

sobre la co-evaluacién realizada.

Tiempo aproximado: 45 minutos
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SESION IV

Reflexiona por unos minutos sobre los errores y observaciones que te sefialé el co-
evaluador sobre tu escrito, revisalo nuevamente de forma autocritica. Procede a corregirlo y
entrégalo a tu profesor.

iNo hagas esta actividad precipitadamente j

Toma en cuenta que tu evaluacion personal en el proceso de lectura depende en gran
medida de la calidad de tu version final del ensayo.

Tiempo aproximado: 50 minutos

La evaluacion de la version final del escrito, se llevd a cabo con una rabrica
constituida por ocho apartados, la cual es una readaptacion de un instrumento
mas amplio (Cedillo y Macias, 2012). Su utilidad estriba en que es congruente con
los estandares propuestos por Paul y Elder para reconocer la calidad del
pensamiento, con el trabajo llevado a cabo por los estudiantes y permite valorar
de forma razonable la argumentacion escolar 7.

Como cierre de este capitulo, se puede constatar que la incorporacion de textos
de naturaleza medidatica para el desarrollo del pensamiento critico en el contexto de
la educacion cientifica escolar, es una labor demandante, amplia y compleja. Debido
a que, su éxito requiere de un trabajo sistematizado, el cual articule una serie de
conocimientos y habilidades que van mas alld del ambito disciplinar.

En las siguientes paginas, se describen los resultados conseguidos con esta
propuesta metodoldgica y se discuten sus contribuciones a la educacién quimica
preuniversitaria.

7 El instrumento utilizado en la evaluacién de la argumentacién individual, se muestra a detalle en & anexo
cinco de estatesis. Larubricaparaevaluar |osensayos finales, se probé de forma preliminar —28/ enero/2015—
a andlizar un texto divulgativo relacionado con las propiedades fisico-quimicas del elemento carbono
(Gasgue, 2001).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

En este ultimo capitulo, se presentan los resultados obtenidos en esta
investigacion. Su exposicion esta dividida en dos secciones, la primera de ellas
corresponde a lo conseguido en la etapa de pilotaje y la segunda a la implementacion
de la propuesta de analisis textual descrita en el capitulo anterior. Posteriormente,
se analiza la viabilidad de los logros obtenidos en el desarrollo del PC y se discuten
las contribuciones mas importantes que se desprende de este trabajo doctoral al
campo de la educacion quimica preuniversitaria.

5.1 Resumen de los hallazgos encontrados en la fase piloto

Como se menciond en el tercer capitulo de esta tesis, esta primera aproximacion
en la comunicacion de la nanotecnologia del carbono consistio en la incorporacion
de un par de textos informales a las clases del cuarto curso de quimica en la ENCCH-

Sur. El analisis de estas lecturas, se llevo a cabo con la aplicacion de un instrumento
denominado C.R.I.T.I.C.

El cuestionario esta conformado por cinco rubros de analisis: Consigna, Rol del
autor, Informacion, Test, Ideas y Conclusion. La primera categoria (Consigna) tiene que
ver con la habilidad de los estudiantes de identificar la idea principal de un texto, la
concerniente a Rol del autor se relaciona con valorar el tratamiento que el autor de
una publicacion hace de la temdtica que aborda e indagar sobre su intencionalidad,
el parametro Ideas con la capacidad de inferir significados y analizar la validez de
las ideas expresadas un recurso textual, el elemento Test con trazar un rumbo de
accion para dar solucidon a un problema o a una explicacién sobre una situacion de
interés plasmada en un texto, lo referente a Informacion con el proceso de valorar y
contrastar informacion y, finalmente, el rubro Conclusion con el desarrollo de una
posicion informada alrededor del tema o contenido en cuestion. Las primeras cinco
categorias, se trabajaron cooperativamente (1=10), solamente lo relativo al elemento
Conclusion fue llevado a acabo de forma individual (N=42).

La evaluacion de cada apartado del instrumento, se llevo a cabo con rtbricas con
una escala de calificacion de 1 a 5. De tal forma que, cuando el desempefio es ubicado
en los indicadores de aprendizaje con una puntuacion entre 1y 2, se cataloga como
malo, la puntacidon 3 denota un desemperno regular, la 4 de bueno y la calificacion
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de 5 hace referencia a un aprovechamiento 6ptimo!. En la tabla 1, se agrupan los
resultados obtenidos en cada elemento del C.R.L.T.I.C al analizar los dos materiales
seleccionados para comunicar el tema. Mientas que, su representacion grafica se
muestra en la figura 1.

Tabla 1. Media y desviacidn estandar de los elementos trabajados cooperativamente
con el CRITIC (h=10).

CATEGORIA TEXTO ARTICULO p’
PERIODISTICO DIVULGATIVO
CONSIGNA | 27 + 048 245 + 05 0.343
ROL DELAUTOR | 34 + 051 35 + 1.26 0.758
INFORMACION | 1.8 + 0.53 2.05 + 0.43 0.381
TEST | 28 + 1.03 39 + 056 <0.012
IDEAS | 33 + 1.06 36 * 1.26 0.496

Como se puede constatar en la tabla 1, el rubro Test es la tinico donde el p-valor al
comparar las medias de desempefio por rubro al analizar las dos lecturas muestra
una diferencia significativa. Esta disparidad, se asocio con dos factores, la calidad
de las publicaciones llevadas a las clases de quimica y el enfoque en su tratamiento.

Por la tematica abordada, la forma en que presenta la informacion y su narrativa,
los estudiantes mostraron mas esfuerzo e interés al trabajar el articulo divulgativo.
No obstante, se considera que el motivo de peso que explica la diferencia estadistica
antes mencionada, se relaciona con la forma como fueron analizadas. Se observo un
desempefio mayor en actividades que involucraban la busqueda de informacion
contextual en internet, en comparacion de un analisis conceptual del texto
periodistico que involucro la revision de las notas del curso y la consulta de fuentes
académicas tradicionales (libros de texto). Este resultado confirmé un hecho
sefialado con anterioridad: para que la incorporacion de textos provenientes del

L En € anexo 4, se muestra a detalle el baremo utilizado en la evaluacion del desempefio conel C.R.I.T.I.C.

2 Valor de “p” obtenido a realizar una prueba t-pareada. Una prueba t-pareada consiste en la realizacion de
una prueba de hipotesis que asume condiciones de normalidad estadistica. En esta, se lleva a cabo un andlisis
comparativo tomando pares de val ores que corresponden a una misma observaci 6n en una muestra dependiente.
En el caso de este estudio, la respuesta de un conjunto de estudiantes a dos lecturas tomando como referente un
mismo instrumento—el CRITIC—.

Al ser una prueba de hipoétesis de tipo “t”, se asume como hip6tesis nula (Ho) la similitud entre las medias
comparadas y como hipétesis alternativa (Ha) su diferencia. El parametro que permite reconocer unadiferencia
significativa es lo que se conoce como p-valor—un ndmero probabilistico que oscila entre 0 y 1—. Por
convencién, unindicador pararechazar Ho y asumir la existencia de una diferencia significativa en esta prueba
esque el p-valor seamenor a0.05, esto se debe a un criterio estadistico denominado teorema del limite central.
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campo de la comunicacion de la ciencia sea un proceso exitoso en el contexto escolar,

es necesario plantear rutas de andlisis que tengan como base el planificado uso de
las TIC's.

Evaluacion por categoria: C.R.L.T.I.C.

CONSIGNA ROLAUTOR  INFORMACION TEST IDEAS CONCLUSION

w

evaluacién

N

[

B Contaminacién atmosférica (NC) B Grafeno-Tecnologia

Figura 1. Resultados obtenidos en | as categorias del instrumento CRITIC &
analizar los materiales de lectura (n=10).

Al observar la figura 1, concernientes al desemperio escolar obtenido al analizar
los materiales de lectura con el CR.LT.I.C., es posible percatarse que, en la mayoria
de las categorias que constituyen a este instrumento, el aprovechamiento escolar
oscilo entre regular y bueno (valor 3 y 4 respectivamente). Con excepcion de dos
elementos, los correspondientes a Consigna e Informacion.

En el primer caso, el bajo nivel de ejecucion se asocid con el hecho de que el
elemento Consigna representd la etapa inicial o de arranque de la estrategia de
lectura. En ella, los estudiantes en lugar de mostrar confianza y profundidad al
resolver las actividades planteadas recurrieron a vicios escolares muy arraigados,
como es el caso de elaboracion de resimenes o extraer literalmente informacion de
las publicaciones. Un problema que al ser debidamente regulado permitié mejorar
su desempefio en etapas posteriores. Mientras que, lo concerniente al elemento
Informacion se debid a una falla en el disefio de las actividades.
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En esta etapa metodoldgica, se le otorgd prioridad a la construccion de
aprendizajes relacionados con aspectos conceptuales y contextuales sobre el tema.
Restando con ello, importancia a la discusion de cuestiones que hicieran posible el
analisis de los objetivos, la intencionalidad y la subjetividad que caracteriza a la
ciencia escrita presente en los medios de comunicacion. Como consecuencia, la
mayoria de los adolescentes en lugar de ponderar la credibilidad de la informacion
presente en los recursos textuales llevados al aula, tomaron sus contenidos como
ciertos y arguyeron para defender esta posicion ingenua, la calidad de su sello
editorial. Este resultado comenzd a generar la idea de reestructurar el trabajo de
campo realizado.

Los resultados del rubro Conclusion, se obtuvieron de forma individual e indican
la aptitud de los estudiantes de mostrar una posicion argumentada sobre el tema.
Como se observar en la figura 2, los resultados fueron ubicados en un nivel de
desempeno regular. Sin embargo, al reexaminar los productos recabados para
evaluar la argumentacion sobre el tema con mayor detalle, se detectaron severas
fallas. Por ejemplo, el poco uso que se le dio a la informacion disciplinar en la
construccion de argumentos, una marcada desarticulacion al expresar ideas, asi
como la incapacidad de establecer acuerdos y, sobre todo, de discutir disensos
alrededor de la nanotecnologia del carbono.

Categoria Media (x) Desv. Est. (a)
CONCLUSION 3.42 0.67

EVALUACION DEL RUBRO:CONCLUSION

Evaluacién

25

No. de alumnos

Figura 2. Resultados encontrados a evaluar €l rubro conclusion (N=42)
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Lo anterior, corrobord la tendencia la tendencia reportada en capitulos anteriores,
esto es, lo dificil que les resulta a los estudiantes de este nivel de estudios argumentar
en las clases ciencia, pero también que, la rabrica para evaluar lo conseguido en
materia argumentativa con el CRIT.I.C. es laxa. Pues, la puntuacion obtenida con
el baremo—anexo 4—no refleja el desempenio real observado en los estudiantes. Las
deficiencias identificadas en materia argumentativa, fue un factor de peso que indico
la consecucion de una interpretacion de las NC mads cargada hacia el pensamiento
lineal que a la criticidad.

Ademads de lo descrito en el parrafo anterior, dos omisiones resultaron evidentes
en el trabajo con el C.RIT.I.C. La primera de ellas, es la nula referencia a la
construccion de aprendizajes relacionados con naturaleza de la ciencia (NdC)—una

cuestion mencionada en el capitulo anterior—, dicha omision contribuy6 de manera
importante al sesgo interpretativo reportado. La segunda, se atribuye a la falta de
un marco tedrico y la ausencia de indicadores para dar seguimiento al aprendizaje
actitudinal, un elemento de primer orden en el reconocimiento del PC. Debido a
tales omisiones, las fallas metodoldgicas reportadas, asi como los cortos resultados
conseguidos en materia de argumentacion, se determiné reportar lo realizado en
esta secuencia de lectura como una aproximacion piloto y optar por el disefio de una
nueva estrategia de analisis textual mds abarcante.

Comparacion de Textos

® Periodistido  m Divulgativo = Ambos

% preferencia

EXT. Y TEMATICA REC.VISUALES NARRATIVA

Figura 3. Resultados porcentuales de la comparacion de los materiales de lectura (n=42).
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Finalmente, un resultado que es digno de resaltar en esta fase de pilotaje, es la
marcada preferencia que mostraron los alumnos por el texto divulgativo al
comparar los materiales de lectura analizados —figura 3—. Un hecho que confirmo,
lo reportado por Halkia y Mantzouridis (2005) en el capitulo uno, esto es, la
predileccion que tienen los adolescentes por recursos textuales provenientes de
revistas o editoriales de divulgacion de la ciencia en comparacion de fuentes
periodisticas tradicionales. Esta tendencia explica también, por qué el
aprovechamiento en la mayoria de los elementos que estructuran al C.R.L.T.I.C. fue
superior cuando se trabajo el articulo divulgativo.

A pesar, de la imposibilidad de reconocer de forma convincente el desarrollo de
elementos de pensamiento critico sobre el tema con el método C.R.LT.L.C. Se
considera que, representa una ruta encomiable para organizar el trabajo escolar a
través de la lectura, asi como para mostrar la relevancia que tiene el estudio de la
ciencia en la vida mas alla del aula—formacion de aprendizajes significativos—. En
el siguiente recuadro, se resumen los resultados mas significativos obtenidos en esta
secuencia piloto.

Sintesis de los resultados obtenidos al aplicar el instrumento C.R.I.T.I.C.

» Al explicitar sus conocimientos previos sobre las lecturas, los alumnos ofrecieron respuestas
con un alto grado de generalidad o imprecision

» Los jovenes tienden a problematizar de forma lineal lo que leen, es decir, centran su atencion
en una de las variables y no en la interrelacion de todas las involucradas en un problema.

» Los estudiantes mostraron una comprensién disciplinar suficiente del tema.

» Los alumnos realizaron con mas emotividad y rigor tareas relacionadas con aspectos
contextuales que con cuestiones disciplinares alrededor del tema.

» Los jovenes mostraron comprension de la importancia del tema en el ambito tecnoldgico y
social.

» Los adolescentes no fueron capaces de cuestionar la informacién presentada en las
publicaciones.

» Los estudiantes exhibieron un desempefio muy limitado al elaborar argumentos sobre el tema.

» Los alumnos muestran preferencia por textos cuya tematica es controvertida y guarda relacion
con cuestiones utilitarias o significativas en su vida cotidiana.

» Los adolescentes muestran preferencia por textos cuya narrativa es clara (carente de
tecnicismos), concisa y analdgica.

» Lametodologia C.R.I.T.I.C. result6 ser una estrategia valiosa y eficaz para organizar el trabajo
escolar alrededor de la lectura.
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5.2 Resultados obtenidos en la propuesta de comunicacion de las NC

En esta seccidn, se presentan los resultados de la estrategia de analisis textual
propuesta en esta tesis. Como fue descrito en capitulos anteriores, el diseno de esta
estrategia tuvo como referente el modelo operacional (MO) elaborado por los
académicos R. Jarman y B. McClune (2011). Los hallazgos encontrados, se ofrecen
siguiendo los cuatro dominios que caracterizan a este programa de trabajo

—Conocimiento sobre Ciencia, Habilidades, Ciencia en los Medios y Actitudes— con

excepcidn de lo relativo a la exploracion de conocimientos previos.

Para interpretar los resultados se debe tener en cuenta que, este esquema de
andlisis prioriza la evaluacion cualitativa, ya que cuenta con indicadores de
aprendizaje que permiten situar el desempefio escolar en tres niveles: basico, medio
y avanzado— anexo 5—. Esta perspectiva de evaluacion es congruente con la forma
que es percibido el PC tanto en el MO como en este trabajo, esto es, como una aptitud
emergente y progresiva. En otras apalabras, como una virtud intelectual.

5.2.1 Exploracion de ideas previas

A la mayoria de los alumnos, les parecid interesante el articulo divulgativo por
tener como tema central la innovacién tecnologica. Se observo que todas las
agrupaciones (n=12) identificaron correctamente y con relativa facilidad su autoria,
asi como procedencia editorial. Sin embargo, cuando se les solicitdé que expusieran
sus ideas sobre la naturaleza de la fuente donde se extrajo la publicacién, los
adolescentes ofrecieron respuestas ambiguas. Por ejemplo, uno de los problemas
mas comunes fue que no podian explicar de forma clara la funcién divulgativa de la
revista jcémo ves? e inclusive algunos equipos la definieron erroneamente como una
publicacion cientifica.

Al referenciar el tema central de la lectura, buena parte de los estudiantes
unicamente parafrasearon el titulo o los subtitulos presentes en ellas, un indicio de
que sus ideas previas sobre las nanoestructuras de carbono (NC) eran limitadas.
Mientras en lo concerniente a la relacion de articulo con el curso de Quimica IV, se
obtuvieron mejores resultados, pues se explicitaron asociaciones conceptuales
correctas. En la figura 4, se presenta en porcentajes los resultados descritos.
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Identificacion de la naturaleza de las

Relacidn del texto con la quimica
fuentes

del carbono

@5 |dentificacion correcta [ % identifiacion ambigua

@5 identidicacion incomecta m % relacion correcta @ % relacion imprecisa

Figura 4. Exploracién de conocimientos previos sobre el temay procedencia editorial
del articulo divulgativo (n=12).

Las dudas mas mencionadas fueron: sustrato, transistor, traccion, imagenologia
y sonda. La mayoria de ellas derivan de las posibles aplicaciones tecnoldgicas que
se citan en el texto sobre el grafeno. Estas fueron discutidas grupalmente con el
apoyo de una breve presentacion. Los conceptos disciplinares mas citados por los
estudiantes con relacion con el tema fueron el fendmeno de alotropia y la nocion de
nanotecnologia (discutida en clases previas a esta secuencia de actividades).

5.2.2 Conocimientos sobre ciencia

Esta categoria es la mds extensa en el MO, para cubrirla, los estudiantes deben
movilizar conocimientos disciplinares y sobre naturaleza de la ciencia que les
permita interpretar correctamente los contenidos cientificos presentes en textos
informales. Asimismo, deben ser capaces de valorar el impacto tecnoldgico,
sociocultural y ambiental inherente a una temética en estudio—enfoque CTS-A—.

Como se puede observar en la figura 5, el nivel de aprendizaje que mejor describe
el desempefio observado en los tres subapartados que integran este dominio, es el
intermedio. Esto quiere decir que, los estudiantes en su mayoria fueron capaces de
desarrollar los conocimientos suficientes que demanda este perfil de andlisis.
Resultados que se analizan con mayor detalle en las siguientes paginas.
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Resultados de Aprendizaje: Conocimientos sobre Ciencia

[
N
1

[
o

1: nivel basico

é 8- 2: nivel medio
é_ 3: nivel avanzado
)
o 6 -
-]
s
4
24
o — T T T L T T L T
1 2 3 1 2 3 1 2 3
conceptos NdC ciencia-sociedad

Niveles de Apredizaje

Figura 5. Aprovechamiento escolar encontrado en €l rubro de andlisis
conacimiento sobre ciencia (n=12).

i. Conceptos

Los estudiantes iniciaron el trabajo disciplinar realizando una descripcion
estructural de las NC presentes en el articulo divulgativo, los resultados obtenidos
de esta labor se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Propiedades estructurales de las NC presentes en la publicacion

Descripcion

Contenidos Correcta Incorrecta
Pardmetros estructurales comunes 3 equipos
entre las NC y d grdfito. 9 equipos (Hibridacién y tipo de
(Geometria, hibridacion y enlace). enlaces erroneos)
Diferencias estructurales entre el 2 equipo
grafitoy lasNC. (escalade 10 equipos (establecieron solo € orden
mediday estructura global). de magnitud como

diferencia)

Descripcion de las NC presentes 4 equipos
en lapublicacion. 8 equipos (descripcion ambigua)

El uso de animaciones digitales favorecid significativamente el anadlisis
estructural solicitado. Los alumnos pudieron establecer semejanzas y diferencias
entre las NC y el grafito (material macroscopico que las engloba), lo que permitié
incrementar el dominio conceptual acerca de sus propiedades y la razén de algunas
de sus aplicaciones. También, manifestaron cierta comprension acerca de que la
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nanotecnologia del carbono es una linea de investigacion multidisciplinar donde
predomina el trabajo instrumental a diferencia de la ciencia escolar que se
caracteriza por una fuerte connotacion experimental. En general, se pudo evidenciar

una interpretacion disciplinar suficiente del tema.
ii.  Naturaleza de la Ciencia (NdC)

Los aprendizajes puntuales a monitorear en esta seccion fueron la comprension
del estado actual de la investigacion en torno al grafeno y la forma como la
comunidad cientifica valida los nuevos conocimientos en el campo de las NC. En el
primer caso, los alumnos citaron que, el valor cientifico del grafeno se relaciona con
la caracterizacion de sus propiedades (dureza, conductividad, transparencia,
flexibilidad, etc.), mientras lo concerniente a sus aplicaciones—sobre todo en el ramo
tecnoldgico— correctamente las identificaron como progresiones a futuro. Estos
aprendizajes los condujeron al reconocimiento de que la nanotecnologia del carbono
como una linea de investigacion abierta y en innovacion constante. Para corroborar
este hallazgo, se cita la respuesta hecha al reactivo 20 por un equipo de trabajo. Dicho
reactivo estd relacionado con la veracidad de lo que se publica en los espacios
informativos sobre el grafeno.

No es completamente cierta [la informacion publicada sobre el grafeno en los
medios], ya que solamente estan comprobadas sus propiedades fisico-quimicas y
algunos prototipos de tecnologia, lo demas es posible que se pueda desarrollar en
un futuro, pero aun falta mucho por investigar y demostrar cientificamente, un
gjemplo seriala contaminacion que nos puede provocar.

En lo que respecta a contenidos sobre NdC, las fallas detectadas se debieron al
poco rigor que mostraron un par de agrupaciones al evaluar la informacion
consultada sobre la viabilidad de las aplicaciones del grafeno, pues resultd notorio
que no cuestionaron lo leido, sino que lo tomaron como cierto. En lo respectivo a la
dimension racional de la investigacion en NC, la mayoria de las agrupaciones
menciono a las patentes como un vehiculo que utilizan los cientificos para certificar
y defender su produccion intelectual, en segundo lugar, citaron reuniones entre
especialistas como conferencias o congresos y, en menor medida, se hizo mencion a
medios escritos especializados. Un resultado comprensible, pues en este nivel de
estudios la consulta de fuentes de investigacion formales es minima o nula.
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Una forma de corroborar que los estudiantes lograron internalizar conocimientos
sobre NdC, fue la respuesta que dieron al reactivo 23— vinculado con asumir una
idea general sobre la investigacion cientifica—. Todos los equipos eligieron el inciso
correcto, es decir, el que describia a la empresa cientifica como una actividad que
construye conocimientos controvertidos, provisionales y que se validan a través del
consenso de una comunidad. Para tener certeza de que su respuesta al reactivo no
fue fortuita, se les pidid que argumentaran sobre la opcion elegida. Se muestra una
de las redacciones obtenidas.

[la ciencia es una actividad que construye conocimientos provisionales y en revision...]
..por qué siempre se realizan nuevos experimentos y cada vez hay mayor avance en los
procedimientos que se utilizan para hacerlos y estos nos dan como resultado que se
modifiquen. En la ciencia nunca se puede dejar de investigar ni de experimentar porque
siempre se pueden obtener mejores y nuevos resultados.

iii. Conocimientos sobre la relacion Ciencia y Sociedad

En este subapartado, los estudiantes describieron aplicaciones de las NC que se
proyectan como factibles en los medios de comunicacion, también ingaron sobre las
implicaciones y la problematica asociada al tema. La aplicacion mdas mencionada
sobre nanotubos, fue su uso potencial en la fabricacion de superconductores,
mientras que de los fulleros citaron la sintesis de sofisticados farmacos y la
fabricacion de paneles solares. En relacion al grafeno, ademas de las postuladas en
el texto trabajado en clase, se menciond su utilizacion en la elaboracion de articulos
deportivos—como es el caso de la raqueta del tenista Novak Djokovic—, su posible
uso en la elaboracion de preservativos, bombillas de luz y celulares flexibles.

En cuanto a problematica asociada, coincidieron en sefialar que, la principal
obedece a la imposibilidad de sintetizar con calidad este tipo de materiales
nanoestructurados a nivel industrial. Por su parte, las implicaciones de las NC las
relacionaron con estudios sobre su efecto toxicoldgico en la salud humana y el medio
ambiente—una linea de investigaciéon en desarrollo— Se citan algunas
implicaciones ambientales que los estudiantes asociaron al grafeno al dar respuesta
a la pregunta 21.

...el grafeno puede llegar a ser dafiino para la salud. Un ejemplo es que segiin
estudios las esquinas afiladas de este material pueden introducirse facilmenteen las
membranas de las cdlulas y aterar su funcionamiento normal. En el caso del medio
ambiente, se menciona en una revista que de momento se acepta que las
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nanoparticulas son seguras mientras estan pegadas en una membrana en donde no
se pueden escapar, pero una vez liberadas en € agua o en € aire es muy dificil
predecir su riesgo y asi ser un peligro para el medio ambiente.

En menor medida, algunas agrupaciones sefialaron la probabilidad de que se
susciten problemas econdémicos o laborales a causa de que el grafeno llegara a
sustituir a materiales con fuerte peso industrial como el cobre o el silicio. Finalmente,
sobre los factores sociales que dotan significado al estudio del tema, indicaron el
amplio financiamiento que recibe la investigacion alrededor del grafeno por parte
de instituciones gubernamentales—como la Unién Europea— y el sector
empresarial, la intensa competencia que ha generado dicho nanomaterial en el ramo
de las patentes, asi como los dos premios Nobel que se han conseguido en este
campo, el de Quimica en 1996 y el de Fisica en 2010. En general, se observo un
desempeno destacado en el andlisis de aspectos contextuales.

5.2.3 Habilidades (destrezas alfabéticas)

Los logros conseguidos en materia de lectura, escritura e interpretacidn, también
se situaron en un nivel intermedio. A pesar de que no se identificaron obstaculos
que impidieran o minaran la interpretacion de la informacion consultada sobre el
tema, persistieron algunos problemas en el trabajo cooperativo ligadas con
habilidades de redaccion.

Destrezas Alfabéticas

Categoria
[ Nivel Basico
[ Nivel Medio
I Nivel Avanzado

Figura 6. Desempefio
observado en € rubro
habilidades (n=12).

El primero de ellos, confirma lo reportado con el CRITIC y se puede constatar en
las respuestas transcritas en paginas anteriores, esto es, las limitadas habilidades de
redaccion que imperan en este nivel educativo. El segundo, se vincula con lo poco
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habitual que les resulta a los estudiantes el cuestionar en las clases de quimica, una
tendencia que se vio reflejada por la dificultad que mostraron la mayoria de las
agrupaciones para formular la pregunta solicitada en el reactivo 17 de la
metodologia. Este par de inconvenientes explican el aprovechamiento porcentual
reportado en la figura 6.

Como cierre de lo conseguido en este eje de andlisis, es pertinente destacar
algunos resultados que repercutieron favorablemente en el desarrollo del PC. Se
constatd que gracias a impulsar aprendizajes sobre NdC, los jovenes pudieron
identificar con mayor facilidad informacién empirica y mostrar cierto grado de
comprension sobre su valor probatorio en el discurso comunicativo de la ciencia.
Otro factor que coadyuvd al incrementd en el grado de reflexion, fue la peticion de
argumentos en contra del tema. Su elaboracion reflejo un dominio mas amplio del
tema y coadyuvo a superar el sesgo lineal reportado en la fase de piloto. Como
consecuencia, en el reactivo 18 donde se pedia la adopcion de una posicion con
respecto a la conclusion que ofrecen los autores del material de lectura trabajado en
clase, el total de las agrupaciones decidieron apoyarla, pero parcialmente. Un
resultado que se considera favorable porque indico cautela y rigor en la evaluacion
de lo leido, es decir, indicios en la consecucion de un posicionamiento critico.

5.2.4 Conocimientos sobre ciencia en los medios

Con este dominio, se buscé que los alumnos identificaran tanto las ventajas como
las limitaciones alrededor del discurso medidtico sobre ciencia y tecnologia e
incorporaran estos aprendizajes en el proceso de andlisis. Como se puede observar
en la figura 7, continudé predominando un desempefio escolar moderado. Las fallas
observadas en tres agrupaciones cuyo aprovechamiento fue ubicado en un nivel
basico, corresponden a la limitada justificacion que ofrecieron al dar solucion a las
actividades planteadas en este rubro (tercera sesion de la metodologia).

Al examinar la objetividad del texto trabajado en clase, los doce equipos
concordaron en que el texto no esta equilibrado porque no refleja todos los puntos
de vista que se deben considerar en el estudio del grafeno. Incluso, algunas
agrupaciones lo calificaron como tendencioso por estar muy orientado en resaltar
aspectos positivos sobre esta nanoestructura. A pesar de ello, en su respuesta al
reactivo 26, la mayoria de los alumnos encuestados mantuvo su apoyo parcial a la
publicacidn, pero aclarando que este recurso textual tendria una repercusion mayor
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en los lectores si abordara con el mismo impetu controversias o asuntos delicados
sobre el grafeno.

Resultados de aprendizaje sobre la ciencia en los medios

Nivel de

aprendizaje
] Nivel basico
B8 Nivel medio

Figura 7. Resultados
de aprendizaie en la
categoria ciencia en los
medios (n=12).

Como cualidades de los textos informales, los adolescentes explicitaron que son
faciles de comprender y despiertan el interés por la ciencia. En cuanto a limitaciones
mencionaron la superficialidad con la que suelen abordar contenidos cientificos,
pero la mas mencionada fue la subjetividad detectada en el articulo divulgativo. Es
importante aclarar que, los adolescentes llegaron a estas conclusiones después de
comparar el articulo divulgativo con un libro de texto de quimica convencional.

Como sintesis, se puede aseverar que la inclusion de este rubro en el proceso de
andlisis textual, ademas de elevar el nivel de discusion sobre el tema y fomentar
prudencia en el proceso interpretativo, apoyd a crear conciencia sobre
el valor que tiene generar desde la escuela una respuesta critica a la informacion
cientifica presente en los medios de comunicacion.

5.2.5 Actitudes

En este perfil se obtuvieron los mejores resultados, puesto que se cubrieron
satisfactoriamente la mayoria de los aprendizajes demarcados en su evaluacion
(figura 8). Aunque, vale sefialar que son los logros menos tangibles debido a la
complejidad que caracteriza a la valoracion del aprendizaje actitudinal. En el MO,
se invita a dar seguimiento a lo conseguido en este rubro mediante la identificacion
de rasgos disposicionales puntuales que exhiben los estudiantes al hacer frente a la
ciencia presente en los espacios informativos —anexo 5—.
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Conforme fue avanzando la estrategia de lectura, se pudo constatar el desarrollo
de un escepticismo saludable (moderado o local) en el estudiantado hacia la
investigacion en NC, una actitud que se vio reflejada en dos resultados previamente
descritos—la capacidad de reconocer la subjetividad del articulo divulgativo y la
habilidad de discriminar entre la informacion con base cientifica de la especulacion
mediatica en torno al grafeno—. Esta disposicion eminentemente reflexiva
contribuy6 de manera importante a la busqueda de certezas sobre el tema.

Resultados de aprendizaje: Actitudes
100%

80%

8 60%

o

‘5

S 40%
20%

0%
Bueno Avanzado

Nivel de aprendizaje

Figura 8. Resultados de aprendizaje en rubro de actitudes (n=12).

Otro rasgo actitudinal a destacar, fue el aumento progresivo en el grado de
asertividad en la elaboraciéon de argumentos. Por ejemplo, en los productos
obtenidos en la tercera sesion de la metodologia, los alumnos ya no se limitaron a
ofrecer peticiones concretas de informacion, sino que incorporaron con seguridad y
fundamento opiniones propias. En adicion a esto, en el trabajo cooperativo se pudo
observar de manera constante apertura tanto al aprendizaje del tema como a las
fuentes de consulta utilizadas, respeto, tolerancia y disposicion a intercambiar
informacion e ideas con responsabilidad. Mucho ayud6 a mantener un clima
favorable en el aula, la supervision de todas las actividades por dos
docentes—titular y adjunto—.

Finalmente, una cuestion muy atinada que contribuyé a motivar el interés y el
compromiso en la resolucion de las tareas planteadas fue el uso de las TIC's. Se pudo
constatar que cuando los jovenes estan frente a una computadora con acceso a
internet cambian inusitada y favorablemente su disposicion hacia el aprendizaje. Por
lo descrito en esta seccidon, se puede afirmar que, lo conseguido en materia
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actitudinal permitié elevar el rigor interpretativo, asi como promover en los

estudiantes un papel mas activo y comprometido en el entendimiento del tema.

5.2.6 Evaluacion de la arqumentacion

Como se ha reiterado en este trabajo, pensar criticamente pasa por saber

argumentar. La argumentacion permite hacer explicitos los constructos cognitivos y

se considera una actividad abierta y reflexiva (Jiménez-Aleixandre y Puig, 2012). Por

tal razdn, se recomienda evaluarla desde una dptica razonable, es decir, mediante la

identificacion de aquellas garantias que dan respaldo, fuerza y validez a la adopcion

de una postura o conclusion.

Tabla 3. Relacion entre lardbrica para evaluar la argumentacion con la nocién de PC de

Paul y Elder (2006)

Conocimientos

Aptitudes Rubros a evaluar Elementos del pensamiento
argumentativas (Paul y Elder, 2006)
Vocabulario Habilidad transversal

(expresar de forma correctay claraideas)

Informacion disciplinar.

1

Teorias, conceptos y modelos
(propiedades  fisico-quimicas  del
carbono y nocién de alotropia)

Informacién contextual .

Implicacionesy Consecuencias
(aprendizajes sobre NdC y Ciencia-
Sociedad)

Habilidades en la
construccion de
argumentos

Postura.

Propésito
(posturaafavor o en contrade las NC)

Coherencia

Informacion
(manejo de la informacién en torno a
las NC)

Justificacion.

Supuestos ; 6. Inferencias
(emision dejuicios o inferencias
sustentados en razones o evidencias)

Contraargumentacion.

Puntos de vista
(consideracion de diferentes puntos de
vistaen torno alas NC)

Actitudes

Actitud Reflexiva

Cuestionamientos; 9. Metacognicion
(capacidad de cuestionar afirmaciones,
asi como de establecer acuerdos y
desacuerdos sobre las NC)
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Las garantias que permiten reconocer el desarrollo del pensamiento critico
mediante la argumentacion, es la presencia de los ocho elementos cuya articulacion
se asocia con la construccion del entendimiento—propdsito, conceptos, informacion,
supuestos, implicaciones, puntos de vista, cuestionamientos e inferencias—. Es
necesario agregar también, la actitud de valorar y reestructurar el pensamiento (la
metacognicion). Segun Paul y Elder (6p. cit.), una via para evaluar el uso que se le
da a estos elementos es mediante el establecimiento de rubricas. Razon por la cual,
se disefi¢ un instrumento de evaluacion que permitiera llevar a cabo esta labor de
manera eficaz y, que fuera consistente con el trabajo metodoldgico realizado por los
estudiantes®. En la tabla 3, se muestra los elementos del pensamiento que cubre cada
apartado de la herramienta de evaluaciéon y como pueden situarse en la labor
metodoldgica reportada.

Los puntajes obtenidos por rubro, se presentan en la tabla 4. Como se puede
observar, los mas bajos corresponden a los rubros contraargumentacion y
coherencia. En el primer caso, el resultado informa que a los estudiantes les costo
mucho trabajo referenciar puntos de vista contrarios a la posicion que defendian en
su ensayo o informacién que se considera problematica sobre el tema, pero la
consideraron—otro factor que contribuy6 a superar el sesgo lineal reportado con el
método C.R.L.T.I.C.—. Por su parte, la baja puntuacion en lo relativo a coherencia se
explica por una problemadtica que se ha mencionado en varias ocasiones en este
trabajo, la escasa habilidad de redaccion que exhiben los estudiantes de bachillerato.

Tabla4. Promedio de los elementos contemplados en la eval uacion de la argumentacion
individual (N=50).

Rubros a evaluar (ensayo final) Promedio (X) y desv. estandar (o)
Vocabulario 2.90+0.30
I nformacion disciplinar 2.67+0.61
Informacioén contextual 3.31+£0.84
Postura 3.84+0.37
Coherencia 2.45+ 0.50
Justificacion 2.94+0.62
Contraargumentacion 2.29+0.45
Actitud Reflexiva 3.02+0.72

Puntuacion total 23.41 + 1.73 (73.16%)

3 Bl instrumento para la evaluacién de la argumentacién individual se muestraen € anexo 5.
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Evaluacion de la Argumentacion Individual

ACT. REFLEXIVA

CONTRARGUMENTACION
A JUSTIFICACION
T
©
2 COHERENCIA
>
(V]

Q POSTURA
Ko}
=1
o

INF. CONTEXTUAL

INF. DISCIPLINAR

VOCABULARIO

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Promedio

Figura 9. Promedios de | os elementos eval uados en | os escritos finales (N=50).

De acuerdo con la rabrica empleada, se debia reunir un puntaje de 32 puntos para
situar la argumentacion en un nivel 6ptimo, 24 para obtener un desempefio regular
y por arriba de 16 puntos para ubicarlo como suficiente. Los estudiantes alcanzaron
un puntaje promedio de 23.41, un valor que indica que cubrieron alrededor del 73%
de las habilidades presentes en el instrumento de evaluacion, lo que permitio situar
su desempefio en un nivel muy proximo al regular.

En esta segunda fase metodologica, se observd que, en los ensayos finales, la
forma de exponer argumentos dejo de tener marcados tintes de pensamiento lineal,
ahora resultd mas claro el reconocimiento de rasgo que apuntaban hacia el logro de
una interpretacion mas amplia y reflexiva del tema. Este avance en el desempefo
argumentativo, es la consecuencia de haber disefiado una estrategia que apoyara a
los estudiantes a llevar a cabo esta labor, asi como otorgarle mayor importancia a la
ejecucion de esta habilidad en la metodologia de andlisis.

Finalmente, para corroborar si el desempeno individual fue consistente con la
labor realizada en equipo, se cotejaron las evaluaciones obtenidas en los escritos
finales. Esto, al ordenar los ensayos en la forma en que se dio el trabajo cooperativo,
es decir, en doce agrupaciones y promediar las puntuaciones obtenidas en cada una
de ellas. Se encontr6 que en nueve de los equipos la media grupal calculada era muy
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cercana al valor promedio conseguido en la evaluacion individual (23.41). Un
resultado que indico uniformidad en el ejercicio argumentativo.

EVALUACION DE LA ARGUMENTACION POR EQUIPO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

No. de equipos
Frecuencia acumulada

(22.35, 23.95] [20.75, 22.35] (23.95, 25.55]

Intervalo de puntuaciones obtenida en los ensayos finales

Figura 10. Resultados obtenidos al promediar |os ensayos finales por equipo (n=12).

Como se puede observar en la figura 10, tinicamente en tres casos, se observo
disparidad, un equipo con un rendimiento destacado (superior a los 25 puntos) y
dos que estuvieron por debajo de la media estadistica tomada como base en la
comparacién. En general, los alumnos cumplieron satisfactoriamente con las
expectativas trazadas en argumentacion®.

5.3 Discusion de los resultados

En estas paginas, se lleva a cabo un analisis de los resultados obtenidos con el
proposito de mostrar los logros conseguido en materia de PC y justificar la
pertinencia del trabajo metodoldgico efectuado. Posteriormente, se discuten las
aportaciones mas relevantes de esta investigacion.

5.3.1 Viabilidad del trabajo realizado

Para sustentar la consecucion de un posicionamiento critico de los estudiantes
frente al tema, es necesario evidenciar la relacion subyacente entre el MO que sirvio
como guia en el disefio de las actividades planteadas y la nocién del PC de Paul y
Elder. Como se ha descrito, el MO de Jarman y McClune defiende que desarrollar
una respuesta critica hacia la ciencia presente en los medios, es el resultado de la

4 En el anexo 6, se muestran gjemplos de la argumentacién conseguida en los ensayos conclusion.
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articulacion coherente de una serie de aprendizajes que agrupa en cuatro dominios.
Por su parte, la vision del PC asumido en este estudio esta fincada en los ocho
elementos descritos en la seccion anterior al presentar los resultados obtenidos en

argumentacion.

Si se revisan con atencion los indicadores de aprendizaje que dan sentido a cada
perfil del MO—anexo 5—, es posible localizar en ellos de manera implicita los
elementos del pensamiento que reivindican Paul y Elder en su vision de la criticidad.
Asi, en el primero de ellos que esta centrado en aspectos disciplinares y contextuales
figura el manejo de conceptos, la busqueda de implicaciones y el reconocimiento de
los supuestos que envuelve una tematica en particular, en este caso el estudio de las
NC. En el segundo, correspondiente a habilidades aparece lo relativo al manejo de
informacion y la formulacion de inferencia. En el tercer dominio vinculado con
aprendizajes sobre la ciencia en los medios, se perfila como relevante la
consideracion de diferentes puntos de vista sobre un tema y promover el
cuestionamiento de las afirmaciones textuales.

Este breve recuento permite mostrar como el MO cubre de manera subyacente los
elementos que Paul y Elder asocian al PC. Ahora bien, dado que los cuatro dominios
del MO no son independientes, sino que deben interrelacionarse de manera
coherente para suscitar una respuesta critica hacia la ciencia presente en los medios,
se puede aseverar que el MO como la vision del PC de Paul y Elder poseen una meta
epistémica en comun: el entendimiento disciplinar.

El perfil de andlisis que hace mas evidente la cercania entre estas dos formas de
promover la ensefianza del PC, es lo relativo al aprendizaje actitudinal. Los
indicadores para dar seguimiento a este tipo de aprendizajes en el MO son algunas
virtudes intelectuales que son inherentes a la definicién de Paul y Elder, como es el
caso de la confianza en la razdn, la apertura de mente y la empatia intelectual. Es
importante resaltar esta fuerte conexion, ya que permite mostrar por qué en este
trabajo se defiende que el MO constituye una via mas idénea y factible para
promover el desarrollo del PC en las clases de quimica en comparacion del método
CRILTIC. El MO, no reduce la ensefianza del PC al ambito cognitivo, por el
contrario, comparte la idea de Paul y Elder de que gran parte del valor epistémico
que se asocia a la criticidad se manifiesta en el proceder intelectual de las personas
(McClune & Jarman, 2012). Aunque reconocen lo complicada que es la evaluacion
del aprendizaje actitudinal, los autores del MO sefhalan que sin incentivar el
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componente disposicional del PC en las aulas, este pierde sentido convirtiéndose en
un tipo de razonamiento coherente, reflexivo o con otra denominacion, pero la
criticidad queda desvirtuada (6p. cit.)

Por lo expuesto con anterioridad, es claro que el MO aunque cuenta con una
estructuracion propia para dar cauce al analisis de la ciencia en los medios, sus
objetivos son los mismos de la nociéon del PC asumida en este trabajo, esto es,
promover el entendimiento tematico soportado en la coherencia e incentivar la
responsabilidad en la conducta intelectual de los estudiantes. Por tanto, se puede
aseverar que, los resultados conseguidos en la propuesta metodoldgica reportada en
esta tesis, aunque responden un esquema de trabajo independiente cubren el ntcleo
de capacidades que segtin Paul y Elder distinguen a un pensador critico. Un hecho
que se puede corroborar en los resultados reportados en materia de argumentacion.
En ellos, fue posible identificar que los estudiantes lograron recopilar y valorar
informacion relevante sobre el tema, establecer acuerdos y desacuerdos,
reconsiderar afirmaciones, construir una opinién informada y mantener una actitud
reflexiva en su defensa. No obstante, hay que tomar en cuenta que todos estos rasgos
intelectuales son de naturaleza gradual y los estudiantes mostraron un nivel medio
o regular al ejercerlos —figura 11—.

Resultados de aprendizaje en los cuatro ejes de analisis
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Figura 11. Niveles de aprendizaj e al canzados en los cuatro perfiles de andlisis.

146



V. Resultados y Discusion

En este trabajo, se considera que no puede ser catalogado como un resultado
negativo haber conseguido un desempeno moderado o regular en el fomento del
PC. Esto, si se tiene en cuenta que en esta tesis se ha definido a este proceso
epistémico como un proceso intelectual virtuoso, es decir, como una aptitud
emergente, profunda y duradera cuyo éxito depende en gran medida de la
experiencia. Por el contrario, resulta muy arriesgado sostener que, con una
intervencion didéctica de ocho horas durante un semestre, se puede transformar la
manera de pensar y la forma de trabajo intelectual de los estudiantes. Para obtener
resultados que puedan ser situados en un desempefio alto, se necesita emprender
este tipo de estrategias de manera continua en el trabajo escolar y en diferentes
asignaturas.

El pensamiento critico es un constructo cimentado en una formacion en virtudes,
por tal, su adquisicion requiere de tiempo. Para salvar esta situacion, algunos
autores proponen su incorporacion como un elemento transversal en los programas
de estudio (McClune y Jarman, 2010; Paul y Elder, 2007; Facione; 2007). Pero, para
que este planteamiento cobre fuerza es necesario ofrecer mas y mejores practicas, asi
como generar apertura tanto de los docentes como de las autoridades educativas en
promover su ensefianza. Una cuestion que estd sucediendo en las reformas
educativas actuales.

Retomando la revisidn de los resultados, se sostiene que son tres las razones que
permiten defender el trabajo metodologico efectuado. La primera de ellas tiene que
ver con los buenos resultados conseguidos en el dmbito actitudinal. Se pudo
comprobar que, cuando se le otorga la debida atencion a este tipo de aprendizajes,
los jovenes se involucran con mayor espontaneidad, ahinco y asertividad en los
debates o escenarios de deliberacidon planteados en las aulas. Un hecho a destacar,
fue la sdlida defensa que hicieron del tema dos agrupaciones de la muestra de
estudiantes que participo en un pequeno congreso estudiantil local.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede afirmar que, al impulsar en las clases de
ciencias, virtudes como apertura de mente, confianza en la razon, tolerancia,
compromiso y gusto por comunicar ideas de manera fundamentada, no solamente
se estd enriqueciendo la formacion propedéutica del estudiantado, sino también, se
estd contribuyendo a dar cumplimiento a un ideal importante de la educacién
contempordnea, la participacion intelectual responsable.
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Figura 12. Izquierda, estudiantes de la ENCCH-Sur durante las
actividades dial 6gicas efectuadas en pequefios grupos. Derecha, alumnas
gue defendieron el tema en un pequefio congreso estudiantil.

La segunda cuestion a resaltar, es la estrategia que se siguioé para dar cauce y
monitorear la argumentacion. Una actividad que reforzo el dominio conceptual del
tema y contribuyéd de manera importante al reconocimiento de elementos de
pensamiento critico. La argumentacion es una facultad imbricada con el PC, no
puede defenderse el desarrollo de la criticidad si se pasa por alto el ejercicio de
argumentar. Se considera que lo realizado al respecto, puede dar lugar a estrategias
de argumentacion mas soélidas, asi como a la elaboracién de instrumentos de
evaluacién mas efectivos alrededor de este binomio. Por ejemplo, se puede dirigir el
trabajo filosofico en la indagacion de los nexos existentes entre la acepcion analitica
del PC con el método argumentativo de Toulmin o con la escuela de Bruselas
centrada en la retorica dando lugar a trabajos, asi como reflexiones mas amplias
sobre la relacion pensamiento critico y argumentacion.

Finalmente, el tercer elemento que respalda el valor metodoldgico de este trabajo,
es la originalidad de las actividades implementadas en la estrategia de analisis
textual propuesta. Pues si bien, en ella se sigui6 el MO de Jarman y McClune para
cubrir un nicho de aprendizajes, los reactivos, la secuencia, asi como el sentido de
las tareas fueron el resultado de un proceso de planificacion y elaboracion propia, el
cual puede servir como base en la elaboracion de secuencias de lectura mas
favorables no solamente en las clases de quimica sino en las diferentes asignaturas
cientificas presentes en el bachillerato. Lo cierto es que, la labor de campo reportada
en esta investigacion hace constar que el andlisis critico de la ciencia que se comunica
en los medios en el contexto escolar es una labor amplia, demandante y compleja.
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5.3.2 Contribuciones a la educacion quimica preuniversitaria

Ante la imposibilidad de arribar a resultados que puedan ser situados en niveles
avanzados en el desarrollo del PC, resulta crucial discutir cuales son las
contribuciones de esta investigacion. Se considera que, este trabajo en general
propone una ruta alternativa para abordar tematicas cientificas novedosas que
gozan de una amplia relevancia tecnolodgica y social en las clases de quimica, la cual
de ser perfeccionada puede fungir como una guia importante en la ensefianza del
PC. También, constituye una estrategia metodoldgica que da cuenta del valor que
poseen los recursos textuales provenientes de la comunicacion publica de la ciencia
al referenciar el acontecer cientifico en las aulas.

De manera puntual, las contribuciones mas significativas que se deprenden de
este estudio al campo de la educacion quimica en el bachillerato son el marco de
referencia trazado para promover el PC, la tematica disciplinar abordada —pues,
aunque la propuesta puede ser aplicable a diversos temas, el tratamiento de la
nanotecnologia del carbono robustece la ensefianza de la quimica— vy, las
implicaciones del trabajo realizado en la formacion de una cultura cientifica.

En el primer caso, es muy importante que los docentes dominen aspectos
fundamentales sobre la nocién del PC, es decir, que tengan claro cudl es su funcion
de lo contrario todo intento en su ensenanza fracasara. Como se ha narrado la poca
promocion del PC en los salones de clases, se debe a que los profesores y gestores
educativos suelen eludirlo principalmente por falta de formacion. La caracterizacion
epistémica que se ofrece del PC en el segundo capitulo de esta tesis, puede contribuir
a revertir esta situacion en la medida que cubre los tres rubros de aprendizaje que
histéricamente le han dado rumbo a la educacién: conceptos, habilidades y
actitudes. Lo que hace de esta vision, una cuestion pertinente de incorporar en la
formacion docente.

El PC es un proceso epistémico que potencia el entendimiento disciplinar y la
responsabilidad en el desempefio intelectual. Los docentes deben conocer lo que
distingue a estas dos aptitudes del aprendizaje que se promueve tradicionalmente
en las clases de quimica, como incentivarlas y su trascendencia mas all4 del ambito
escolar. El andlisis en torno al PC realizado en esta tesis, es un paso adelante en esa
direccion. Particularmente, es de destacar la nocion de responsabilidad epistémica
porque puede ser vista como una brujula para demarcar el rumbo que debe tomar
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tanto el impulso como el reconocimiento del aprendizaje actitudinal en la educacion
cientifica, un 4rea donde aun hay mucho por cubrir para conseguir su
sistematizacion.

En lo referente a la tematica disciplinar presente este estudio, el haber
comunicado generalidades sobre el campo de la nanotecnologia del carbono
permitié que los estudiantes identificaran como la investigacion en torno a este
elemento ha evolucionado, haciéndose mas amplia y compleja. Por ejemplo, al
investigar y contrastar informacion sobre el tema, pudieron darse cuenta del
importante rol que tiene el uso de instrumentos tecnoldgicos de vanguardia
(microscopia electrénica) al caracterizar las propiedades del carbono en la escala
nano. También que, este tipo de estudios no son exclusivos de la quimica, convergen
en ellos la fisica, la ciencia e ingenieria de materiales e inclusive la medicina. Resulté
crucial que, los alumnos mostraran comprension de la naturaleza multidisciplinar
de la investigacion nano, pues es una caracteristica muy distintiva no solamente de

este campo de conocimientos sino de la ciencia contemporanea.

Por otro lado, gracias a mostrar la relacién ciencia, tecnologia, sociedad y
ambiente (CTS-A) en la comunicacidon del tema— segunda y tercera sesién de la
metodologia—, los alumnos pudieron indagar sobre la conexidn existente entre las
insolitas propiedades que exhibe el carbono en la escala nano (dureza, resistencia,
conductividad, transparencia, etc.) con el disefo y fabricacion de nuevos productos
tecnoldgicos. Un aspecto que provoco gran interés en los estudiantes, es el potencial
que algunos autores sostienen poseen las NC para revolucionar el campo de la
electronica (Murray, 2012; Takeuchi, 2011). Una afirmacion que los llevé a investigar
sobre los obstaculos disciplinares y tecnoldgicos a superar para que esta proyeccion
se convierta en una realidad. En lo relativo a lo social, se analizo el financiamiento
que recibe esta linea de investigacion como parte de la justificacion de su relevancia
y la guerra de patentes que existe sobre el grafeno, la cual rebasa—por los interese
que estan en juego— el ambito de lo cientifico. Finalmente, en el rubro ambiental,
los adolescentes referenciaron por lo menos una aplicacion de cada nanoestructura
en estudio, la cual se estima puede contribuir a revertir el dafio que padece el
planeta. Gracias a ello, se generd conciencia sobre el importante rol que juega la
dimension sustentable® en la actividad cientifica hoy en dia.

5> Se entiende por sustentabilidad a una visién de desarrollo humano que tiene como meta satisfacer las
necesidades de las generaciones actuales sin poner en peligro los recursos y oportunidades que garanticen la
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Considerar el enfoque CTS-A en la metodologia de analisis textual, posibilitd
ofrecer una imagen de la quimica del carbono como un area de conocimientos
confiable en la resolucién efectiva de problemas. Cuando se muestra la relevancia
que tiene la quimica en el mundo, se contribuye a mejorar su imagen publica®
(Chamizo,2011). Una tarea que es ampliamente compartida por investigadores,
educadores y divulgadores cuyo ejercicio profesional estd relacionado con ésta
apasionante disciplina (NAS, 2016). Por lo anterior, se puede aseverar que, mejorar
la imagen de la quimica en la educacion cientifica escolar contribuye a que los
jovenes se valgan de ella con mayor confianza al tomar decisiones en su vida
cotidiana, en la comprension mas profunda de su entorno, asi como para el

empoderamiento personal y colectivo.

Otro aspecto a resaltar sobre el tratamiento de la nanotecnologia del carbono en
las clases de quimica, es que invita a los docentes a reenfocar su perspectiva de la
ensefianza de esta disciplina y, con ello, a otorgar mayor importancia al estudio de
contenidos que guardan relacion con la estructura de la materia. Un hecho que,
rompe con la cuestionable visidon —pero tan arraigada en el bachillerato— de
orientar el aprendizaje de la quimica en un enfoque macroscopico, en donde a lo
mas, se utilizan modelos clasicos formulados en el siglo XIX para hacer referencia al
mundo de los dtomos y las moléculas. En el estudio de la nanotecnologia resulta
sustancial evidenciar la conexion existente entre las propiedades de los nuevos
materiales con su tamafio, es decir, referenciar en el salon de clases aspectos
relacionados con el mundo cuéntico.

Llevar a cabo lo anterior, no solamente contribuye a que los estudiantes
comprendan importantes fenémenos quimicos que tienen lugar en la escala “nano”
como la catalisis, la adsorcién y algunos procesos de sintesis de nuevos materiales.
También, permite unificar criterios explicativos en el tratamiento de contenidos
torales en la ensefianza de nuestra disciplina, como es el caso del enlace quimico y
la geometria molecular (Meinguer, 2011). En sintesis, el abordaje de Ila
nanotecnologia en la educacién quimica preuniversitaria posibilita referenciar
investigaciones y productos tecnoldgicos de vanguardia, hacer evidente su
dimensién sustentable, mostrar la relevancia de esta ciencia en el escenario social y
promover la reflexion en la practica docente.

prosperidad de generaciones futuras. En una nocién que busca la armonia entre € bienestar humano y la
preservacion de un medio ambiente de calidad (Warburton, 2003).
5 Nocion abordada en el primer capitulo de esta tesis.
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La ultima aportacion de esta tesis, se relaciona con la formacion de una cultura
cientifica, una finalidad que como se ha expuesto tiene su origen en el campo de la
comunicacion de la ciencia, pero que desde hace algunos afios ha cobrado fuerza en
la educacion cientifica formal (Pardo, 6p. cit.). De acuerdo a los esbozado en el
segundo capitulo de esta tesis, cuando se hace uso del conocimiento cientifico para
comprender dinamicas sociales, problemas socioambientales, innovaciones
tecnologicas, tomar decisiones o armonizar la vida social, se estd dando
cumplimiento al paradigma de cultura cientifica. Se piensa que este trabajo esta
inscrito en esta vision por la importancia que se le dio al aprendizaje contextual del
tema, las habilidades desarrolladas en su interpretacion, asi como por los habitos o
cualidades disposicionales identificadas en su discusion e internalizacion.

Para desarrollar elementos de PC hacia la nanotecnologia del carbono, era
necesario contar con textos que ofrecieran una vision contextualizada del tema, ya
que como se ha senialado es el contexto el que dota de sentido al aprendizaje de los
contenidos cientificos. En el caso de este estudio, su revisién favorecié6 que los
jovenes establecieran relaciones explicativas basadas en la coherencia, asi como la
formulacién de inferencias apoyadas en razones, es decir, permitié construir un
entendimiento reflexivo del tema. Los materiales de lectura utilizados—articulos
divulgativos y textos periodisticos— resultaron apropiados y convenientes para
brindar una perspectiva contextualizada del tema. Gracias a ello, fue posible la
consecucion de aprendizajes significativos.

En lo concerniente a habilidades, el desarrollo del PC dota a los estudiantes de un
nucleo de capacidades para interpretar con cierto rigor y sistematicidad el discurso
mediatico sobre ciencia y tecnologia, tales como cuestionar, contrastar, valorar,
discernir y argumentar. Todas ellas, altamente beneficiosas porque favorecen la
construccion de opiniones informadas y pueden ser transferibles a otras areas de
conocimiento o escenarios de la vida social, convirtiéndose en un detonador que
permita a los jovenes discutir con racionalidad, autonomia y espiritu critico temas
de interés publico dentro de su comunidad.

Otro resultado favorable que se desprende de impulsar el PC hacia la ciencia
presente en los medios, es que potencia la formacion de una serie de cualidades
disposicionales que enriquecen el accionar intelectual de las personas y son
inherentes a la participacion, un ideal inscrito en el giro ciudadano que moldea
actualmente al discurso educativo. La participacion social informada es vista en la
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literatura como un conjunto de mecanismos basados en la interdependencia
cognitiva y la deliberacion colectiva que tienen como finalidad el ejercicio de la
ciudadania’. Al fincar relaciones basadas en la horizontalidad (la accién de los unos
sobre los otros), la participacion requiere de una ética para regular su
funcionamiento en la sociedad. El pensamiento critico puede contribuir mucho a
este respecto, al guiar y enmarcar el proceder intelectual de las personas en la
responsabilidad, un comportamiento que puede ser caracterizado por las
disposiciones que exhibe un individuo al llevar a cabo una tarea de corte epistémico.
Como se ha reiterado, el conjunto de habitos intelectuales propios de la criticidad se
puede agrupar bajo la nocion de responsabilidad epistémica, un concepto cuyo valor
estriba en que permite acentuar la naturaleza activa y la autonomia de un sujeto
frente al conocimiento, asi como dotar de sentido a procesos deliberativos
encaminados a la toma de decisiones.

En congruencia con lo anterior, resulta clave para analizar fuentes cientificas
informales el disefio de estrategias de analisis textual donde permee la interaccion,
el dialogo, la pluralidad, la cooperacion y la tolerancia, pues este tipo de escenarios
pedagogicos resultan muy favorables para estimular y orientar el comportamiento
intelectual que se espera los alumnos pongan en marcha al involucrarse de forma
autonoma en la discusion de temas cientificos fuera de las aulas.

Por lo expuesto con anterioridad, es posible aseverar que, desarrollar una
respuesta critica hacia las NC mediante el andlisis de textos informales, fue una labor
que hizo posible que los estudiantes construyeran aprendizajes significativos que
ampliaran su comprension del entorno cientifico y tecnologico actual, que
adquirieran habilidades que los capacitan tanto en el manejo de informaciéon como
en el trabajo intelectual auténomo, asi como disposiciones para la participacion
intelectual responsable. Todos ellos, logros que sustentan la formacién de una
cultura cientifica.

Hay todavia cuestiones metodoldgicas por cubrir y aspectos institucionales que
deben cambiar, para que el andlisis critico de la ciencia en los medios goce de mayor
reconocimiento en el contexto escolar. Por ejemplo, como se mencion6 en paginas
anteriores, es necesario desarrollar estudios mas amplios sobre la relacién

7 Lanocion de ciudadania en la actualidad no se reduce a su clésica acepcion de habitar en la ciudad, sino que
vamas allay remite a capacidades para gjercer derechos y aceptar obligaciones dentro del marco de unavida
en democracia (Gadotti, 2013).
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pensamiento critico y argumentacion, pues ello conducird a la elaboracion de
estrategias e instrumentos de evaluacion mas solidos que incrementarian los
resultados que se pueden conseguir en materia de PC. También, enriquecerian una
discusion filoséfica—actualmente abierta— sobre el valor que posee la ldgica

informal y como ensenarla.

Es necesario también, ocuparse en la consecucion de una plataforma mas rigurosa
para evaluar el aprendizaje actitudinal. El desarrollo y reconocimiento de habitos
puntuales que contribuyan a la entereza intelectual de las personas es una
contribucion valiosa del PC a la educacion, pero se necesitan mas elementos para
justificar tanto su promocion como su relevancia en el debate social sobre ciencia y
tecnologia. Asimismo, por la amplitud como por la diversidad de contenidos
implicados en la interpretacion del discurso mediatico sobre ciencia y tecnologia, es
crucial pugnar por el trabajo interdisciplinario—la colaboracion de académicos de
diferentes disciplinas— en el disefio de estrategias, formacion docente y foros de
discusién, pues ello contribuiria a que esta ruta de investigacion cobre mas fuerza y
ofrezca mejores resultados.

Para el logro de lo anterior, se requiere un cambio de rumbo en el sistema
educativo y de la forma de percibir a la educacién cientifica. Actualmente, los
programas de estudio de las asignaturas cientificas siguen priorizando la exposicion
de una gran cantidad de contenidos, lo que imposibilita a los docentes mostrar
apertura a la realizacion de estrategias como la que se propone en esta investigacion
y capacitarse al respecto. Afortunadamente, en el mundo (y nuestro pais no es la
excepcion) este cambio en la educacion estd sucediendo. Ahora, existe el
reconocimiento en varios sectores—politico, institucional y social—de que la
educacién debe centrase en el pensamiento, la reflexion y la participacion. Un hecho
que dota de validez a lo realizado en esta tesis. Es por ello que, en este trabajo se
invita a los docentes a repensar el valor y el significado que tiene nuestra practica
docente, a considerar la necesidad de impulsar una educacion cientifica que vaya
mas alld de proporcionar en las aulas competencias practicas o destrezas
conceptuales. Hoy mads que nunca, es imprescindible pugnar por estrategias de
ensefianza donde el pensar y el participar ocupen un lugar privilegiado, es decir, en
rutas de construccién de aprendizajes apoyadas constantemente por el habito
filosofico de la reflexion, el desarrollo del PC contribuye a este respecto.
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Impulsar en las clases de quimica el PC hacia el acontecer cientifico, es una
aportacion importante porque ademads de potenciar una visiéon mas profunda del
mundo, sus problemas y posibles soluciones, representa una estrategia pertinente
para mostrar lo oportuno que es promover una educacion basada en el didlogo, la
cooperacion, el respeto, la tolerancia y la responsabilidad.

Educar en pro de una ciudadania critica y global significa formar personas
capaces de vivir en el cambio utilizando los instrumentos de la cultura, es promover
una actitud de apertura y no de cerrazén, es incentivar el cuestionamiento y, a la
vez, la aceptacion de aquello que se juzgue como relevante, es combatir la
uniformizacién y admitir la diferencia—condicion necesaria para que se suscite la
genuina colaboracion—. En consecuencia, pugnar por una escuela critica, es
reconocer que ésta debe proyectar una nueva y mejor imagen del tejido social.

Hoy en dia, se aprende en muchos lugares, con la familia, los amigos, en los
centros recreativos, en las calles, en el espacio laboral, en los medios de
comunicacion. Pero la escuela es una institucion que debe dar cumplimiento a una
tarea especializada que le es propia y no puede ser sustituida o remplazada por otra
instancia: la de aprender a pensar en una ética basada en la critica y la
responsabilidad.
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CONCLUSIONES

Hoy en dia, la calidad de la informacion que recibimos y consultamos influye de
manera notable en el proceso de toma de decisiones como en nuestra forma de vida.
Es por eso que, importantes organizaciones vinculadas con la educacion— UNESCO
(2006), la OCDE (2012)y—, se esfuerzan por crear sinergias que coadyuven al
reconocimiento, asi como a la utilizacion de los medios de comunicacion en los
nuevos escenarios de aprendizaje. Pues sostienen que, promover una formacion
integral que contemple la interpretacion de los discursos mediaticos representa una
linea de accion decisiva en el empoderamiento personal y colectivo.

Especificamente, en el ambito de la educacion cientifica a pesar de los exhortos
para que los nuevos programas de estudio y de formacion docente ayuden a los
estudiantes a generar una respuesta critica hacia el discurso medidtico sobre ciencia
y tecnologia, en realidad existen pocos trabajos acerca de cémo conseguir esta meta.
Por ejemplo, se sabe que buena parte del cuerpo docente de las instituciones
educativas siguen ensefiando los contenidos cientificos bajo esquemas cerrados y
tradicionales donde no figura el uso de los medios o se les concede minima
importancia. También que, el pensamiento critico es una nocién que genera
confusion en el dmbito escolar, debido a que se le reconoce como un elemento
discursivo y no como un objetivo tangible producto de la ensefianza.

Esta investigacion ha tenido como objetivo contribuir a revertir la problematica
antes descrita. Para ello, se trazé una ruta metodoldgica, la cual permitiera desde
ofrecer una perspectiva del pensamiento critico que fuera consistente con los
requerimientos epistemolodgicos que demanda la comunicaciéon de la ciencia en el
ambito escolar hasta la realizacion de un trabajo de campo centrado en el andlisis de
la informacion cientifica que circula en los medios para incentivar su desarrollo,
reconocimiento y evaluacion. El tema disciplinar que guio esta investigacion fue la
nanotecnologia del carbono, un area de investigacién de frontera con fuertes
implicaciones tecnoldgicas y sociales que, al estar centrada en uno de los elementos
quimicos mas representativos, su comunicacion resulta pertinente en la ensefianza
de esta disciplina en el nivel medio superior.

De la labor efectuada, se obtuvieron dos contribuciones que abren camino para
que esta ruta alternativa de aprendizaje se consolide. La primera de ellas, es el marco
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filosofico propuesto para el impulso del pensamiento critico en las clases de ciencia,
el cual es el resultado de enmarcar este proceso intelectual en la teoria
epistemologica de virtudes. Una caracterizacion que resulta apropiada porque
ademas de enriquecer el andlisis conceptual del término, puede contribuir a dar
cauce a la denominada educacion ciudadana, ya que, orienta los logros que se
desprenden de la criticidad hacia el entendimiento reflexivo y la participacion
intelectual responsable.

La segunda contribucion importante, es la metodologia de andlisis textual que se
ha planteado en esta tesis. Esta propuesta, se distingue de otros métodos presentes
en la literatura por su amplitud, pues cubre la mayoria de los aprendizajes
necesarios para suscitar una respuesta critica hacia la ciencia que se comunica en los
medios. Pero, se sostiene que su rasgo mas original es la importancia y la estrategia
que se siguio en ella tanto en el impulso como en la evaluacion de la argumentacion.
De hecho, los resultados conseguidos en este rubro son en gran medida los que
permiten defender el logro de un posicionamiento critico sobre el tema.

A pesar de la amplia y estructurada propuesta metodoldgica reportada en esta
investigacion, se consiguieron resultados moderados en materia de PC. Un hallazgo
que no puede catalogarse como adverso, pues el pensamiento critico al ser una
aptitud emergente y progresiva que se fundamenta en una formacion basada en
virtudes, su adquisicidon requiere de tiempo, experiencia y trabajo continuo. No
obstante, lo realizado en este trabajo doctoral representa una fuente de consulta util
para los académicos interesados en profundizar sobre el tema, asi como una guia
que puede apoyar la consecucion de prdcticas favorables y diversas en esta area.

Finalmente, se considera que promover el PC hacia el discurso mediatico sobre
ciencia y tecnologia es una tarea altamente beneficiosa en el contexto de la educacion
quimica preuniversitaria, porque ademads de ser una via que permite comunicar
tematicas de frontera con alta relevancia social, provee a los estudiantes de aptitudes
que robustece su desempeno intelectual tanto dentro como fuera de las aulas. Pero,
mas alla de este pragmatismo, puede resultar una estrategia efectiva para generar
curiosidad y actitudes positivas hacia la ciencia, para mostrar su relevancia en el
mundo, asi como para incentivar la participacion informada en procesos de didlogo
social. Por lo tanto, se puede afirmar que, es una estrategia que retine las condiciones
necesarias para fomentar una cultura cientifica.
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ANEXO 1
Generalidades sobre Nanotecnologia del Carbono
Al.1l Importancia del estudio dela nanotecnologia

En diciembre de 1959, €l fisico estadounidense Richard Feynman (1918-1988) en una
conferenciaen la APS (American Physical Society) formul6 una hipétesis muy controvertida
para su tiempo: la posibilidad de manipular a la materia &omo por &omo. El titulo de su
conferencia fue “There is plenty room at the bottom” (hay mucho espacio haya abgjo), en
esta el ganador del premio Nobel de Fisica en 1965 sefial 6 que no habia ningun impedimento
en e marco tedrico de la ciencia—particularmente de la fisica— para controlar a
la materia a nivel atdmico, también sefial6 que los sistemas a esta escala debian presentar
propiedades muy diferentes a los materiales macroscopicos. Sus ideas fueron tomadas con
mucho recelo e inclusive catalogadas como fantasiosas o exageradas por la comunidad
cientificade la época.

En ladécadadelos 80°s el ingeniero del MIT Eric Drexler—un conocedor de los avances
gue se estaban suscitando en e campo de lamicroscopia el ectronica—, comenzd adenominar
al estudio de proceso atdbmicos y moleculares como nanosistemas y a ofrecer informacion
sobre sus potencialidades, una cuestion que puede rastrearse en su libro “Engines of
Creation”! (méquinas de |a creacion) publicado en 1986. Si bien, la obra de este autor se ha
caracterizado por estar rodeada de polémica, se le considera a é uno de los pioneros en
popularizar las ventajas que ofrece el campo de la nanotecnologia en la Sociedad.

Figura 1. Izquierda, el Fisico Richard Feynman (1818-1988) figura icdnica en el campo
de la nanotecnologia. Derecha, Robert Curl y Richard Smallley (1943-2005) quimicos
pioneros en el estudio de las nanoestructuras de carbono (NC).

U Eric, D. 1990. Engines of creation, Fourth Estate, London.
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En € afio de 1989 investigadores de la IBM sorprenden al mundo colocando 35 é&omos
de xendn sobre una superficie de niquel con la forma del logotipo de esta compafia. Un
acontecimiento que se convierte en un hito en la ciencia moderna, debido a que por primera
vez se redlizaba de forma exitosa una manipulacion atomica. La posibilidad de construir y
deconstruir estructuras moleculares es la base que da sustento a la investigacion en
nanociencias y hanotecnol ogia.

Lananociencia es € estudio de los procesos que ocurren en las estructuras de un tamafno
entre 1 y 100 nanometros (nm)— un nandmetro es e equivalente a 1x10°° m—. Por su parte,
lananotecnologiaes el areaqueinvestiga, disefiay fabricatanto materiales como dispositivos
a escal a nanoscopi ca dandol es alguna aplicacion préctica (Takeuchi, 2009)2. Laimportancia
gue ha cobrado esta é&rea de conocimientos en los Ultimos afios, se debe a dos importantes
logros, por un lado, € avance tecnol6gico en e campo de la microscopiay, por € otro, la
consolidacién de uno de los constructos mas importantes que posee la ciencia para describir
las propiedades de la materia, |a mecanica cuéntica.

Un microscopio, es un equipo cuya funcion es visuaizar objetos que son demasiado
pequefios para ser observados a simple vista, gemplo de estos instrumentos son los
mi croscopios épticos con los que la mayoria de |as personas han tenido contacto alguna vez
en su formacion escolar. Cuando la dimensién de un objeto es mucho menor alalongitud de
onda perceptible con los sentidos—regién visible del espectro electromagnético—, es
necesario utilizar microscopios mas poderosos y sofisticados. Existen diferentes tipos de
mi croscopi os utilizados para estos casos, entrelos més utilizados se encuentra el microscopio
electrénico de transmisiéon (TEM, del inglés transmission electron microscope), €
microscopio electronico de barrido (SEM, del inglés scanning electron microscope), €
microscopio de efecto tunel (STM, del inglés scanning tunneling microscope) y €
microscopio de fuerza atdmica (AFM, del inglés atomic force microscope).

Figura 2. Izquierda, un equipo estindar de STM. Derecha, la representacion
del funcionamiento de la punta del STM y la imagen de la compania IBM
hecha con ayuda de estos instrumentos en 1989.

2 Takeuchi, N. 2009. Nanociencia y nanotecnologia, la construccion de un mundo mejor atomo por dtomo,
FCE (coleccion ciencia para todos), México.
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El funcionamiento de estos instrumentos sigue un proceso similar a de os microscopios
convencionales. La muestra se coloca sobre un soporte que es controlado por una
computadora para hacer movimientos muy ligeros, mientras una punta o sonda del
mMi Croscopio en cuestion se aproximay recorre 0 escaneatoda la superficie de lamuestra. En
el caso de los microscopios electrénicos la interaccion entre los electrones irradiados con la
puntay los de la muestra generan una serie de sefial es, las cual es son decodificadas mediante
sistemas de deteccidn que permiten obtener imégenes a base de sombras. Por su parte, 10s
microscopios de tunelgje y fuerza atdbmica generan imagenes por medio de la medicién de
una propiedad fisica especifica entre lasonday €l materia de estudio, por jemplo, voltagje,
intensidad de corriente, un campo magnético, etc. Con estos modernos dispositivos no
solamente es posible observar de formaindirecta alos &omos sino también manipularlos.

Por su parte, la mecanica cuéntica es la teoria aceptada y utilizada para €l estudio de los
sistemas atémicos y moleculares, sus postul ados basicos comenzaron adesarrollarse a inicié
del siglo XX, como consecuencia de una serie de problemas reportados por los cientificos de
la época, sobre utilizar descripciones clasicas para explicar el comportamiento de la materia
a nivel atdbmico y su relacion con la radiacion electromagnética (luz). La modelacion y
descripcidn cuantica de |os nanosistemas no es cuestion fécil de comprender, mucho menos
de dominar y explicar porque implica la consideracion de una serie de postulados—en su
mayoria de carécter tedrico— gue chocan con nuestra percepcion del mundo, esto es, de
explicar los fendmenos de nuestro entorno mediante € uso de |os sentidos.

Figura 3. Coloracion de las nanoparticulas de oro de diferente tamafio.

En e mundo cuantico o nanomundo, |as propiedades quimicas, fisicasy biolgicas delos
materiales resultan insolitas e inclusive contradictorias. Por g emplo, si se comparan varios
objetos hechos de oro del mismo grado de pureza—un lingote, una cadena, unamoneday un
fragmento microscopico de este metal (1x10®m)—, se encontraré que, aunque su forma y
tamano son distintos, sus propiedades fisico-quimicas no cambian, €l color, € punto de
fusion, ladureza, ladensidad y reactividad se conservan. Sin embargo, a estudiar particulas
de oro menores a 100 nanometros (nNm) con los microscopios antes mencionados, se ha
reportado que sus propiedades cambian dréasticamente, asi al aproximarse a una dimension
de 50 nm dejan de tener lacaracteristicatonalidad dorada paratornarse verdesy rojas cuando
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su dimension oscila entre los 20 y 30 nm. Cambian también, sus demas propiedades como el
punto de fusion, reactividad, conductividad, etc. El oro nanoscopico dista mucho de nuestra
percepcion historica de este importante elemento quimico.

En e plano académico internacional, la investigacion en nanociencias y nanotecnologia
es liderada por paises desarrollados como los Estados Unidos, Japon, Inglaterray los paises
miembros de la Unién Europea (UE). En e contexto nacional, existe una importante
presencia de este campo de estudios en gran parte de las universidades y centros de
investigacion, donde destacalo queserediza laUNAM, e CINVESTAV dd IPN y laUAM,
asi como los laboratorios auspiciados por €l Consgjo Naciona de Ciencia 'y Tecnologia
(CONACYT) como e CIMAYV (Centro de Investigacion en Materiales Avanzados) ubicado
en e estado de Chihuahua, e LINAN (Laboratorio Nacional de Nanociencia y
Nanotecnologia) perteneciente al Instituto Potosino de Investigacion Cientificay el CENAM
(Centro Nacional de Metrologia) que se localiza en la ciudad de Querétaro. En € ambito
educativo sobresale la labor del recientemente creado Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia (CNyN) de la UNAM en la ciudad de Ensenada Bagja Cadlifornia, la
Universidad de la Ciénega en € Estado de Michoacan (UCM), la Universidad Auténoma de
Querétaro (UAQ) y deBajaCalifornia(UABC), asi como algunos esfuerzos de universidades
privadas como la Universidad de las Américas en Puebla (UNDLAP) y e Tecnoldgico de
Monterrey (ITESM).

A maneradesintesis, se pude decir que lananocienciaesun areadefronteraen e contexto
de la investigacién cientifica, un lugar comun entre disciplinas que tradicionalmente han
permanecido desconectadas y que comparten e interés de construir sinergias para explicar
fendbmenos de interés en la nanoescala. La importancia de su comunicacion en todos los
niveles educativos reside en su potencial de convertirse en un futuro no muy lejano, en un
motor de innovacién tecnoldgica sin precedentes en e presente siglo, algo comparable con
lo que significo lamaguinade vapor en el siglo X1X o el desarrollo delaindustriaelectronica
en lasegunda mitad del siglo XX (Takeuchi, Op.cit.).

A1.2 LaNanoquimica

En e ambito de la quimica comienza a cobrar relevancia € estudio de los materiales
nanaoestructurados con lasintesis del fullereno Ceo afinales de la década de |os ochentas, un
hallazgo que se describe con mayor amplitud en paginas posteriores. Desde entonces, |os
quimicos han trasladado conocimientos y parametros inherentes ala sintesis quimica—como
el autoensamblaje molecular, € estudio de la composicidn, las propiedades de |os entornos
electronicos y la funcionalizacion— para construir nanomateriales con propiedades
especificas. Lafuerza que ha cobrado esta labor es tal que, existe toda una rama disciplinar
conocida como nanoguimica, la cua es muy cercanaalaquimicaverde y la biotecnol ogia.
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La nanoquimica como la mayoria de las nanociencias comparte la vision del trabajo
multidisciplinar, por ende, incorpora en su labor investigativa elementos de quimica
organica, inorganica, fisicogquimica, bioguimica, asi como de ciencia e ingenieria de
materiales. Ademas, sus avances pueden contribuir a revertir el deterioro ambiental y a
desarrollar formas de energia aternativas. El método més utilizado en la nanoquimica para
crear nuevos materiales o funcionalizarlos es e de Bottom-up, segun el cual, la construccion
de bloques 0 materiales nanoestructurados se da a partir de sus componentes basicos—
atomos y mol éculas— en donde juega un papel clave el autoensamblaje molecular. Por ende,
también se le conoce como enfoque molecular o constructivo (pues parte de lo pequefio alo
grande) y, es el més aceptado en & campo de |as nanociencias (Alonso-Nurfiez, 2008)°.

El quimico Harold Kroto
(1939-2016), un histérico
representante de la
nanoquimica.

Una linea de investigacién donde la nanoquimica tiene una amplia presencia y fuertes
lazos con la fisica cuéntica y la ingenieria de materiales, es lo concerniente, a tema
disciplinar que guio esta investigacion, el estudio de las nanoestructuras de carbono.

A1l. 3 Lananotecnologia del carbono

El carbono es uno de los elementos quimicos més representativos, pues es la base
estructural de més de una decena de miles de compuestos naturales como artificiales. Su
nimero atdbmico es seisy tiene 4 electrones de valencia, de ahi la condicion tetravalente que
ha preval ecido en la descripcion histérica de este elemento. Se creé que €l carbono elemental
seorigind en e planeta como resultado de la sedimentaci 6n de enormes cantidades de plantas
bajo € agua, que fueron descompuestas por la accién de diversos microorganismos en un
ambiente escaso de oxigeno, € cual a fijarse en la corteza terrestre se mezclé con oxidos
metalicos dando lugar a una serie de minerales importantes como el marmol—carbonato de
cacio (CaCOz)—. Es un elemento presente en grandes cantidades tanto en la naturaleza
como en los seres vivos, siendo la piedra angular de una de las ramas més representativas de
la denominada ciencia central, la quimica organica.

3 Alonso-Nufiez, G. 2008. Nanoquimica: Ingenieria de Nanomateriales, Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria en
Nanociencia y Nanotecnologia, 1(1), pp. 45-50.
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Dependiendo de las condiciones de formacidn, € carbono puede encontrarse, ya sea como
un material amorfo —carbén vegetal— donde los aomos de este elemento no siguen un
patron de ordenamiento o en dos formas cristalinas: diamante y grafito. El diamante es uno
de los materiales més extraordinarios que existen en la naturaleza, sus cualidades se deben a
que su estructura sigue un patron cristalino de geometriatetragdrica, en donde cada aomo de
carbono esta unido a otros cuatro de manera compacta conformando una red tridimensional
perfecta y extremadamente rigida. Ahora bien, s en lugar de estar acomodados
tetraédricamente, |os &omos de carbono adoptan un arreglo trigonal—cada atomo de carbono
esta enlazado a otros tres—, entonces este elemento pierde todo su esplendor y adopta su
aspecto mas representativo, esto es, e de un solido negruzco, quebradizo y opaco.

El grafito es la forma cristalina mas abundante del carbono, en esta
conformacién, los atomos de este elemento estan distribuidos en capas
paraelas de arreglos hexagonales, como s fuera un piso de mosaicos
hexagonales. Paralelo a cada plano o capa se encuentra otraidéntica, la
distancia entre dos capas es aproximadamente € doble de la distancia
gue hay entre dos &omos de carbono adyacentes en un arreglo
hexagonal. Esto explica, por qué con un poco de friccién, los diferentes
planos del grafito se superponen unos sobre otros en una superficie

dgando una mancha negra, un fendbmeno que cotidianamente

reproducimos cuando escribimos con un 1apiz. De hecho, la palabra
grafito proviene precisamente del latin graphein, que significa

Figura 4. El grafito es una forma
alotrépica del carbono que consiste
en arreglos hexagonales apilados

escritura, ya que su uso para estalabor en particular es milenario.

El diamante y el grafito son lo que se conoce como aotropos, es decir, formas fisicas
diferentes en las que puede existir un elemento, ya sea en su arreglo tridimensional o €
numero de &omos que forman sus moléculas. Laformaalotropicadel carbono més estudiada
en lainvestigacion nano esladel grafito, pues los materia es més destacados en estalineade
investigacion guardan una fuerte relacion estructural con este material.

L as nanoestructuras de carbono (NC) son materiales cuya produccion es controladaen la
escala nanométrica (0.1-100 nm), existe una gran variedad de NC, debido a que son €
resultado de la propiedad que tiene el carbono de formar estados intermedios entre las
hibridaciones mas caracteristicas presentes en sus compuestos (sp? y sp’) con
configuraciones energéticas casi idénticas (Shenderova, 2002)*. pueden dividirse en dos
grandes grupos. 1) formas mixtas de carbono con estructuras regularmente ordenadas a las
gue pertenecen carbones tipo diamante, carbdn vitreo, negro de carbén, hollin, entre otras 'y
2) formas transicionales de carbono, las cuaes engloba nanoestructuras cerradas como

4 Shenderova O., Zhirnov V., Brenner D. 2002. Carbon nanostructures. Crit. Rev. Solid State Mater. Sci., 27(3),
227-356.
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fullerenos, nanotubos, nanocebollas y otros nanomateriales de corte hipotético (Hu &
Shenderova, 2006)°.

Las NC que han recibido mayor atencién por la comunidad de especiaistas son las
inscritas en € segundo grupo antes mencionado, siendo tres las mas destacadas por sus
potencialidades en el ramo tecnol 6gico, los fullerenos, los nanotubos de carbono y e grafeno
—uUuna hanoestructura que ha sido dada a conocer de forma reciente y, aunque no posee una
estructura cerrada, se le considera una forma transicional del carbono—. En las siguientes
paginas, se ofrecen de manera sintética generdidades sobre estos tres materiales
nanoestructurados comenzando con € grafeno, por la importancia que se le otorgo a su
comunicacion en e presente estudio. Es pertinente sefidlar que, esta breve descripcién
ademas de ser sintética, se ofrece desde una perspectiva divulgativa, es decir, sin ahondar en
especificidades o0 en la complgidad disciplinar que reviste € tema, para los lectores
interesados en profundizar con rigor cientifico en este, sele sugiere consultar latesis doctoral
de Gonzélez (2015)° o la publicacion de Noboru Takeuchi (2011)’—en esta se ofrece un
panorama genera sobre o que se esta haciendo en NC en e contexto nacional—.

i. Grafeno: El material maravilloso

Como se ha mencionado, e grafito estd constituido por una gran cantidad de capas
apiladas una sobre otras con interacciones quimicas débiles. Una sola capa de este material
se sitGia en la escala nanométrica, ya que posee un &omo de espesor y es conocido como
grafeno. Los primeros estudi os tedricos sobre esta nanoestructura se pueden situar en el siglo
X1X, cuando € grafito comenzd a describirse como una estructura laminar. Posteriormente,
en 1947 fue descrito como un caso limite y posible en la estructura del grafito por €l fisico
Philip Wallace (1915-2006), en 1987 S. Mouras y sus colaboradores |e adjudican el nombre
de grafeno a una solalamina de grafito, &l cua esformalizado por la lUPAC (International
Union of Pure and Applied Cemistry) al definirlo en 1998 por primeravez. En € afio 2004
losfisicos Andrel Geim y Kostya Novosel ov reportan su aislamiento y caracterizacion en la
Universidad de Manchester, trabajo que los hizo acreedores del Premio Nobel de fisicaen
el ano de 2010.

El grafeno fue obtenido por un sencillo proceso de exfoliacion del grafito, los fisicos
involucrados en este proceso han reportado que se trata de una laminilla bidimensional de
un domo de grosor con hibridacion sp?, la distancia entre los &omos de carbono es
aproximadamente de 0.14 nm. Aunque era de esperarse gue fueraunalamina perfectamente

5 Hu, Y., Shenderova, O. A., Hu, Z., Padgett, C. & Brenner, D. 2006. Carbon nanostructures for advanced
composites. Reports on Progress in Physics, 69(6), 1847-1895.

® Gonzilez, V. 2015. Nanomateriales de carbono, sintesis, funcionalizacién y aplicaciones (tesis doctoral),
Universidad Catlos III de Madrid, Espafia.

7 Takeuchi, N. y Basiuk, V. 2011. Investigacién de nanoestructuras de carbono en México, en Takeuchi, N. (ed.),
Nanociencia y Nanotecnologia, pp. 21-41, CEIICH-UNAM, México.
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plana presenta algunos pliegues debido a fluctuaciones térmicas o la presencia de anillos
pentagonales, se ha reportado que es inestable cuando su tamafio es menor a 20 nm
(la mol écula posee menos de 6000 atomo de carbono), su condicion de estabilidad aumenta
cuando su dimensién es cercana a los 100 nm (con mas de 30,000 &omos de carbono) y
adquiere una conformacion espacia curva. El grafeno se pude clasificar en funcién del
nimero de capas que presenta: grafeno monocapa (SG), de doble capa (DG) y multicapa
(FG, con n < 10). Es considerada la unidad estructural de los fullerenos, 1os nanotubos de
carbono y € grafito macroscopico (Geim y Novoselov, 2007)8.

Figura 5. Grafeno como unidad estructural de las distintas formas alotrépicas del
carbono grafitico, tomada de Geim y Novoselov (2007).

Lo que hace tan novedoso e interesante al grafeno son sus insolitas propiedades
mecanicas, opticas, térmicas, eléctricasy quimicas, las cuales se cree pueden dar lugar auna
revolucién tecnol égica. En cuanto a sus propiedades fisicas, se ha encontrado que € grafeno
es uno de los materiales mas duros y resistentes, segin estudios la tension que alcanza €
grafeno antes de romperse es cercana a los 1,000 Gpa (GigaPascales)®, es decir, casi 500
veces mayor gue la que soporta unatelarafia. El cientifico James Hone de la Universidad de
Columbia traza una analogia para comprender |a resistencia de este nanomaterial, a indicar
que, para agujerear con la punta de un [4piz una capa de grafeno puro superpuesto en la
abertura de unataza, se necesitaria gjercer unafuerzaigual a peso de un automovil (Lee &
Hone, 2008)°. Ademés, de su altaresistenciaalatraccion es un solido eastico y flexible, ya
gue se puede doblar y estirar mas de un 20 % de su tamarfio original.

& Geim A., Novoselov K. 2007. The raise of Graphene, Nature materials, 6, 186 — 191.

9 Unidad utilizada para medir la tensién mecdnica en la ingenieria de materiales
10 Tee, C., Wei, X., Kysar, J., & Hone, J. 2008. Measurement of the elastic properties and intrinsic strength of
monolayer graphene. science, 321(5887), 385-388.
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Figura 6. Izquierda, los fisicos rusos K. Novoselov y A. Geim en la ceremonia donde fueron
condecorados con el Premio Nobel de Fisica (2010) por el aislamiento y caracterizacion
del grafeno. Derecha, propiedades mds relevantes de este nanomaterial.

Geimy Novoselov junto con un equipo de investigadores de instituciones han demostrado
gue el grafeno conduce la electricidad y €l calor mucho mejor que e cobre. En € cableado
de cobre la corriente de electrones que fluye experimenta débiles colisiones lo que genera
caory lerestaenergia. En el grafeno, por ser una capa bidimensional este tipo de particulas
circulan a velocidades comparables a la de la luz y sin impedimentos. Por esta misma
propiedad, se le considera también un fuerte candidato para la fabricacion de electronicos
mas eficiente. En cuanto a sus propiedades Opticas, € grafeno es una nanoestructura
transparente y tiene la capacidad de absorber un alto porcentgje de luz blanca por lo que
puede ser usado en sistemas de deteccion. Finalmente, en lo que respecta a sus propiedades
quimicas e grafeno como € grafito puede adsorber atomos y agregados moleculares en
proceso cataliticos controlados, aunado a €ello, es contemplado como un material
razonablemente inerte (Carrillo y Magaria, 2009)*L.

Por las propiedades anteriormente descritas, €l grafeno es objeto de investigacion en
diferentes areas cientificas y tecnol 6gicas alrededor del mundo. En 2010, a cinco afios de ser
descubierto este material, se contaban ya con cerca de 4, 000 articul os académicosy cercade
500 patentes, cifra que se ha incrementado significativamente en los ultimos afios. Hoy en
dia, gigantes de la industria de los electrénicos y telecomunicaciones como Samsung, IBM,
Nokia, Lg entre otras invierten fuertes sumas de dinero en estudios tecnol 6gicos que buscan
incorporar a grafeno en la fabricacion de baterias, pantallas téctiles transparentes,
dispositivos flexibles, microporcesadores, sensores y transistores. Otras posibles
aplicaciones que se vinculan con esta NC, es su uso para filtrar hebras de ADN, o que
coadyuvaal establecimiento de nuevastécnicas paradescifrar secuencias genéticas, se piensa

11 Carrillo, 1., & Magafia, L. F. 2009. Adsorption of carbon monoxide on graphene with high titanium
coverage. Revista mexicana de fisica, 55(6), 409-411.
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por sus propiedades dpticas puede ser empleado como un componente en dispositivos de
deteccion o imagen en medicina. En e campo de los materiales, se puede mezclar con
plasticos dando lugar a productos mas ligeros, duros y resistentes que sustituyan el empleo
de metales, por gemplo, en la fabricacién de piezas de laindustria automotriz o € fuselge
de los aviones. En € ramo quimico, la funcionalizacion? del grafeno es utilizada para
mejorar laadsorcion de analitos en procesos bioquimicos, en laeliminacidn de contaminantes
atmosféricos, asi como en la fabricacion de electrodos més eficientes (Brownson, 2011)%3,

Por lo descrito con anterioridad, €l grafeno es un material nanoestructurado con fuertes
implicaciones tecnol 6gicas. No obstante, se debe tener en cuenta que, para su concrecion y
consolidacién, es necesario contar con procesos de sintesis que permitan su obtencion con
un alto grado de calidad y a escalaindustrial. Hasta el momento, los métodos de produccién
del grafeno son complicados, engorrosos y atamente costosos. Se espera que, por € auge
gue ha generado ésta nanoestructura en e ambito de la investigacion cientifica, la
competencia existente en el terreno de las patentes y su fuerte financiamiento, este obstaculo
sea superado pronto y comencemos a atestiguar su presencia en innovaciones tecnol 6gicas a
mediano plazo.

ii. Nanotubos de Carbono

Los nanotubos de carbono (CNT, de inglés carbon nanotubes) son otra forma
nanoestructurada y alotrépicade carbono. Su existenciafue reportada por primeravez en e
ano de 1991 por € fisico japonés Sumio Lijama, como un subproducto en la sintesis de
fullerenos. Los CNT pueden describirse como nanoestructuras cilindricas, las cuales pueden
ser abiertas o cerradas en los extremos por la mitad de una molécula de fullereno (hemi-
fullereno), pueden estar formados por una sola capa de grafeno enrollada sobre su propio ge
(CNT monocapa) o por varias capas de este material enroscadas una sobre otra (CNT
multicapa). Los nanotubos de pared simple contienen menos defectos estructurales, o que
les confiere mejores propiedades fisicas en comparacion de los CNT multicapa. Los
primeros poseen un diametro que oscila entre 0.3 y 5 nm y una longitud que puede llegar
hasta los 100 um —micrémetros (1 x10° m)—, mientras que los NTC de pared mdiltiple
pueden llegar a tener un diametro que acanza hasta los 100 nm y una longitud de varios
centimetros.

L as propiedades méas importantes de los NTC son su gran resistencia (100 veces més que
unafibrade acero), lacual hadado pautaalarealizacion deimportantes estudios que analizan
la aplicacion de los nanotubos como materiales reforzantes. Otra caracteristica importante,
es su elevada fuerza mecénica, pues existe evidencia empirica de que son un tipo de material

12 En quimica el concepto de funcionalizacién hace referencia a la capacidad de adicionar diferentes grupos
funcionales a los nanosistemas para cambiar sus propiedades fisico-quimicas, logrando con ello, incrementar su
solubilidad en algunos disolventes, mejorar su manipulacién, utilizarlos para el transporte electrénico, térmico, crear
materiales hibridos con propiedades a la medida, etc.

13 Brownson, A., Kampouris, K., Banks, E. 2011. An overview of graphene in energy production and storage
applications, Journal of Power Sources, 196, 4873-4885.
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mas fuerte y flexible que las fibras de carbono tradicionales, también, se consideran
materiales que conducen el calor y en lo referente alaelectricidad, su conductividad depende
de laformaen que son enrolladas |as |dminas de grafeno. Asi, cuando |os &omos de carbono
adquieren una disposicion de sillon (del inglés armchair) estos conducen la electricidad de
forma 6ptima, cuando a ser enrollados lo que se forma es una ordenacion tipo zig-zag su
comportamiento eléctrico es el de un semiconductor y, finalmente, si los &omos de carbono
toman una configuracion espacial diferentes a las dos descritas con anterioridad, se les
considera quirales, estos Ultimos se caracterizan por tener propiedades aislantes—aungue
también pueden experimentar el fenémeno de la semiconduccion— (Castillo, 2012)4,

Figura 7. lzquierda, Sumio Lijama a quién se le atribuye el descubrimiento de los
NTC. Derecha, a) representaciéon de un CNT monocapa y b) CNT multicapa.

Las propiedades de los CNT pueden modificarse encapsulando en su interior metales para
mejorar ain més su conductividad, también pueden encapsular gases y funcionalizarse o
decorarse con otras moléculas. Entre sus aplicaciones més destacadas, se encuentra su uso
como un componente importante de los microscopios de barrido, su incorporacion como
refuerzo en procesos sintesis de polimeros y textiles relacionados con la fabricacion de
productos deportivos, de construccion, piezas de automoviles, cableado e inclusive
constituyen un objeto de estudio en laindustria aeroespacia . (Takeuchi, op. cit.).

-Q[-/“‘<[‘/ [
Figura 8. Diagrama esquematico donde se muestra la conformacién de zig-zag, sillén
(armchair) y quiral (chiral) de los CNT.

1% Castillo, F. 2012. Introduccion a los nanomateriales, FES-Cuautitlan (serie lecturas de ingenierfa), UNAM, México.
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En e caso de los NTC tipo sillon, se estudia su incorporacion para en e disefio de
polimeros conductores que puedan ser usados en la industria de los el ectrénicos y como un
nanomaterial que posibilite el transporte de moléculas de hidrégeno o de iones litio en sus
cavidades, contribuyendo con €llo, a la fabricacion de pilas de combustible més baratas,
duraderasy eficientes.

iii. Fullerenos

En e afio de 1985 Robert F. Curl, Harold W. Kroto (1939-2016) y Richard Smalley
(1943-2005) a vaporizar grafito con un laser a una temperatura superior a los 10,000 °C,
para simular agregados de carbono observados en el medio interestelar, registraron la
produccion de moléculas con un ato contenido de atomos de carbono —entre 40 a mas de
90—, siendo la molécula predominante la que poseia 60 &omos de carbono (Ceo). La
disposicion espacial de esta moléculafue representada de maneramuy similar aun balon de
futbol soccer, es decir, como una estructura cerrada que posee 12 pentagonos y 20
hexégonos, en donde cada pentédgono tiene 5 hexégonos alrededor y dos pentagonos no
pueden ser adyacentes (imagen 6). La Ceo tiene un didmetro aproximado de 0.71 nm, la
distancia promedio entre los &omos de carbono es de 0.15 nm y se asocia su curvaturaala
presencia de los arreglos pentagonales. A esta forma cristalina del carbono, le [lamaron
fullereno en honor a arquitecto Richard Buckminster Fuller (1895-1983) reconocido por la
construccion de bovedas geodésicas, estructuras que guardan un gran parecido a este tipo de
mol éculas. Cabe mencionar que, € trabajo realizado arededor de la molécula Ceo por este
equipo de investigacion, los llevo a conseguir € Premio Nobel de Quimica en € afio de
1996.

Figura 9. lzquierda, representacion del fullereno Cs como nanomaterial
encapsulante. Derecha, equipo de cientificos de la Universidad de Rice en 1986
después de dar a conocer su trabajo de investigacion sobre el Ceo.
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En laactualidad, se pueden fabricar y aislar fullerenos de diferentes tamafios, algunos mas
grandes, otros més peguefios. Por citar un caso, el fullereno mas pequefio tiene 20 atomos de
carbono en un arreglo de 12 hexégonos sin pentdgonos. Al ser jaulas huecas de carbono, se
pueden introducir o encapsular &omos de otros elementos o fragmentos moleculares en su
interior y, cambiar con ello, sus propiedades. Por gemplo, se pueden intercalar aomos
metdlicos mejorando sus propiedades de conductividad, también se investiga desde hace méas
de una década |a posibilidad de encapsular en ellos e principio activo de los medicamentos
y distribuirlo de forma especifica en el cuerpo humano o usarlos para transportar desechos
toxicos en procesos quimicos especificos.

Entre sus aplicaciones més sobresalientes se encuentran su uso como lubricante
automotriz, en donde las moléculas de Ceo actlian como nanorodamientos interponiéndose
entre las partes metdlicas, reduciendo la friccién y aumentando la potencia del motor. Por
otro lado, se esta probando su empleo en la fabricacion de céulas fotovoltaicas organicas
(paneles solares) con el propodsito de disminuir la concentracion de silicio. Su utilizacién en
biomedicina también es rubro muy prometedor, ya que los fullerenos son moléculas que
tienen importantes propiedades antioxidantes por su capacidad de captar radicales, de igual
forma pueden fungir como antivirales, pues a incorporarse a los virus se piensa que los
pueden desactivar. La investigacion sobre la utilizacion de los fullerenos en € ramo
farmacéutico es un campo amplio que avanza de maneravigorosa (Lépez y Alvarez, 2011)*°.

Al.4 Laéticaimplicada en lainvestigacion en nanotecnologia del carbono

El estudio de las NC en particular y de la nanotecnologia en general, a ser areas de
frontera con amplias implicaciones tecnolégicas suelen generar polémicas que rebasan €l
ambito de lo cientifico, sobre todo, cuando se analizan los posibles efectos de sus
aplicaciones en &mbitos como la salud y e medio ambiente. Razén por la cual, desde hace
mas de una décadainstituciones académicas y gubernamental es han impulsado larealizacién
de estudios ecotoxicol6gicos sobre los materiales nanoestructurados. En ellos, se trata de
caracterizar los dafios que puede ocasionar la incorporacion de nanoparticulas en el
organismo, asi como sus efectos en la atmosfera, el suelo y los cuerpos de agua. Esto, d
examinar sus propiedades de difusion, reactividad, solubilidad, y trasporte (Roco, 2005).

Al respecto algunos estudi os sefialan que, por su dimensién y superficie altamente reactiva
las nanoestructuras de carbono pueden atravesar las membranas celulares y aterar su
funcionamiento (Royal Society, 2004)6. Resultados provenientes de experimentos hechos
con ratones indican que las nanoestructuras de carbono pueden ser transportadas
directamente desde los |ébulos olfativos hasta a cerebro causando efectos inusitados

15 Lépez, T., Alvarez, M. y Arroyo S. 2011. Nanomedicina y Cancer, en Takeuchi, N. (ed.), Nanociencia y
Nanotecnologia, pp. 21-41, CEIICH-UNAM, México.
16 The Royal Society. 2004. Nanoscience and nanotechnologies: Opportunities and uncertainties, United Kingdom.
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(Oberdorster, 2005). Por su parte, Wallace (2008)® han reportado que la introduccion de
los CNT en la cavidad abdomina de los ratones da como resultado una patogenicidad
parecida a la que causan los asbestos. En lo respectivo a grafeno, Lanphere y Walker
(2014)*° informan que, las moléculas de Oxido de grafeno son estables y moviles en las
superficies de lagos y arroyos, por |o tanto, susceptibles a contaminarlos

A pesar de los resultados descritos en € pérrafo anterior, la posicién dominante en la
comunidad de especialistas ha sido la de asumir que se trata de casos aislados donde es
necesario investigar mas a fondo y, de comprobarse estos posibles dafios, establecer
alternativas para funcionalizar a este tipo de nanomateriales y, con ello, volverlos menos
agresivos con la salud y el medio ambiente. Es muy importante contemplar, lo complicado
gue es generalizar efectos negativos arededor de las NC, pues suelen estar relacionados con
el tipo con € tipo de organismo receptor, con las condiciones de exposicion—tiempo,
concentracion, temperatura, presion, etc—, con la persistencia del material, con sus
propiedades fisico-quimicas, etc. No obstante, en la actualidad existe €l reconocimiento
acerca de la necesidad de regular los procesos de manufactura, manegjo y deshecho que
implican la utilizacion de nanoparticulas, asi como € establecimiento de lineamientos
laboral es basados en codigos de ética que hagan posible su utilizacion responsable.

En congruencia con lo anterior, resulta apremiante que los diferentes sectores implicados
en e desarrollo de la investigacion en nanotecnologia creen sinergias que permitan la
construccion de un auténtico dialogo social sobre e tema (Delgado, 2011)%. Para ello, es
fundamental que se difunda informacion de calidad sobre este emergente campo de
investigacion multidisciplinar, la cual contemple tanto los aspectos de avanzada como las
implicaciones éticas, ambientales, sociales, econdmicas que se asocian con € desarrollo de
la nanotecnologia. También, es importante provocar el interés y laformacion de vocaciones
profesionales en esta area, pues su impacto tanto disciplinar como tecnol gico es muy vasto.
Por consiguiente, de no formar cuadros que se dediquen de manera seria, meticulosa y
planificada a estudio de esta temética en las instituciones académicas de un pais o region,
puede provocarse un rezago en materia cientifica, una cuestion costosa en términos
econdémicos, sociales y culturales. La busgueda de una de una amplia discusion sobre €l
presente y e futuro de la nanotecnologia en € plano nacional, se considera un aspecto
positivo en si mismo, pues permite establecer un manejo social y responsable de o que esta
en juego alrededor de este fascinante campo de conocimientos (Delgado, 6p. cit.).

17 Oberdérster, G., Oberdérster, E., & Oberdorster, J. 2005. Nanotoxicology: an emerging discipline evolving from
studies of ultrafine particles. Environmental health perspectives, 823-839.

18 Poland, C., Duffin, R., Kinloch, I., Maynard, A., Wallace, W., Seaton, A., & Donaldson, K. 2008. Catbon
nanotubes introduced into the abdominal cavity of mice show asbestos-like pathogenicity in a pilot study. Nazure
nanotechnology, 3(7), 423-428.

% Lanphere, J., Rogers, B., Luth, C., Bolster, C., & Walker, S. 2014. Stability and transport of graphene oxide
nanoparticles in groundwater and surface water. Environmental engineering science, 31(7), 350-359.

2 Delgado, G. 2011. Nanotecnologia, economfa y sociedad: retos y paradigmas desde una perspectiva del caso
mexicano, en Takeuchi, N. (ed.), Nanociencia y Nanotecnologia, pp. 221-250, CEIICH-UNAM, México.
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ANEXO 2

Relevancia de la Comunicacion de la Nanotecnologia del Carbono en e Marco dela
Ensefianza de la Quimica en la ENCCH-UNAM

A2.1 Modelo Educativo dela ENCCH-UNAM

La Escuela Nacional Colegio de Ciencias y Humanidades es una institucion educativa
adscritaala Universidad Nacional Auténomade México (UNAM), su mision es brindar una
educacién de calidad en e nivel medio superior. Par ello, cuenta con un modelo educativo
gue contempla dos objetivos, promover una formacion propedéutica—que prepara a
estudiante para continuar con sus estudios en €l nivel licenciatura— y de cultura basica, esto
es, que dota de los conocimientos, habilidades y actitudes para €l desarrollo de una vida
profesional, socia eintelectual integra.

El Colegio de Cienciay Humanidades (CCH) fue fundado en el afio de 1971, tiempo en
el que ocupabalaRectoriadelaUNAM el Dr. Pablo Gonzé ez Casanova, siendo parte de un
ambicioso proyecto educativo que busco renovar € papel de la ensefianza dentro de la
universidad. Desde sus inicios hasta la actualidad, se ha caracterizado por impulsar una
educacion critica donde |os alumnos son sujetos de su propia formacién, de la cultura de su
medio, capaces de establecer relaciones interdisciplinarias en e abordaje de sus estudios y
de aplicar de formaadecuada conocimientos en larealidad social. Ademéas de estaformacion,
el CCH busca que sus alumnos se desarrollen como personas dotadas de valores y cualidades
éticas que les permitan convertirse en ciudadanos habituados a respeto, € didogo, la
tolerancia, laresponsabilidad y la solidaridad en la resolucion de problemas de indole social
(CCH, 2012).

El modelo educativo del CCH puede situarse dentro de la teoria pedagogica
constructivista, segun la cua, e aprendizgje es un constructo tanto cognitivo como
sociocultural. Desde esta perspectiva, parasuscitar €l aprendizaje se debe tomar en cuenta el
contexto psico-social de un individuo, la identificacion de intenciones e intereses de
aprendizaje por parte de una institucion educativa o comunidad determinada, 1a puesta en
marchade estrategias pedagdgi cas que prioricen lainteraccion social y |a participacion activa
de los involucrados en la construccion de conocimientos, asi como la busqueda de
alternativas novedosas en la seleccidn, organizacion y presentacion de los contenidos
provenientes de las distintas areas de conocimiento. Todo ello, con € objetivo de dotar de
dinamismo, autonomia y significancia a proceso de aprendizgje. Gracias a enarbolar esta

! CCH. 2012. El Modelo educativo del Colegio de Ciencias y Humanidades, en: Comisiones especiales para la
Actualizacion de los Programas de Estudio de las Materias (Material de Lectura), pp. 45-68, UNAM. Disponible en:
http://www.cch.unam.mx/sites/default/files/CEAPEM-sep2012.pdf
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vision de la educacion desde sus primeros afos, e Modelo Educativo del Colegio se
consideravigente y un referente en la educacion Media Superior anivel nacional.

Lafilosofia educativa que caracteriza ala ENCCH, se sustenta'y puede resumirse en tres
de los cuatro pilares de aprendizaje acuiiados por el francés Jagues Delors en su multicitada
publicacién: L education, un tresor est caché dedans® (1a educacion encierra un tesoro). Una
categorizacién ampliamente compartida por importantes instituciones vinculadas con la
educacion, como es e caso de la UNESCO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Cienciay la Culturd). Estos tres pilares educativos son:

% Aprender a aprender. Se relaciona con la idea de desarrollar en los estudiantes una
apertura hacia e aprendizaje y la capacidad de adquirir nuevos conocimientos de
manera autbnomaalo largo de toda su vida.

% Aprender a hacer. EI alumno desarrolla habilidades que le permiten poner en practica
lo aprendido en € entorno escolar. Supone conoci mientos en distintos campos, dominio
de metodologias y procedimientos encaminadas a la resolucion de problemas en
contextos cambiantes.

+ Aprender a ser. Esun tipo de aprendizaje orientado alaformacion de val ores humanos,
civicos, éticosy a desarrollo de actitudes positivas hacia el conocimiento.

En el CCH se reconoce que la articulacion de estos tres tipos de aprendizaje, da lugar a
una formacién integral, comprometida y critica en los estudiantes que pasan por sus aulas.
En sintesis, el Modelo Educativo del Colegio se fundamenta en un rechazo o distanciamiento
de la educacién enciclopédica, por e contrario, procura unaformacion que colocaa alumno
en el centro del proceso de aprendizaje 'y |o conceptualiza como una personaactiva, capaz de
transformar su entorno y asi mismo, convirtiendo alaeducacién en un acto vivo, incluyente,
libertario y dindmico (Bazén, 2014)°.

A2.2 Lavision delacienciay su ensefianza en € Modelo Educativo dela ENCCH

Congruente con sus aspiraciones educativas, en el CCH se define ala ciencia a partir de
criterios provenientes del relativismo cientifico, es decir, desde una éptica fuertemente
influenciada por la obra de Thomas Kuhn (1922-1996)*. En consecuencia, la actividad
cientificaen e Colegio es contemplada como un proceso histérico-social, €l cual esta dotado
de una metodologia propiay cambiante basada en la racionalidad objetiva. Esto quiere decir

2 Delors, J. 1996. L. éducation, un trésor est caché dedans. Rapport 2 'TUNESCO de la Commission internationale sur
I’éducation pour le 21e siecle.

3 Bazan, J. (2015). Funciones del Modelo Educativo de Colegio de Ciencias y Humanidades, en Nuevos Cuadernos del
Colegio, No. 5, ENCCH-UNAM.

4 Kuhn, T. 2006. La estructura de las revoluciones cientificas, FCE (3* edicién), México.
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que, sus resultados, productos y logros se encuentran en constante revision, transformacion
y crecimiento. Por tal razdn, la ciencia es vista como una actividad no dogmatica que somete
al riguroso escrutinio sus avances e implicaciones y, que unavez comprobados y validados,
estos pueden dar lugar a la satisfaccion de importantes necesidades sociaes, asi como a la
resolucién de problemas ambientales (CCH, 2006)°.

Un aspecto aresaltar de lavision de la ciencia adoptada en € Colegio, es laimportancia
que le otorga a estudio de teméticas y enfoques interdisciplinarios. Esto a sefidar que, la
gran mayoria de las investigaciones cientificas de vanguardia se basan en |a colaboracion de
distintas disciplinas cientificas e inclusive se menciona que ladiscusién de las implicaciones
tecnol égicas, asi como de los riesgos asociados con |os productos y servicios que provee la
ciencia, se puede nutrir de establecer vinculos con las humanidades. Por €llo, invita tanto a
cientificos como a educadores a promover en sus aulas y laboratori os acciones conjuntas que
permitan valorar de mejor forma e desarrollo cientifico, considerando sus ventajas e
inconvenientes, contribuyendo asi, a generar actitudes que repercutan benéficamente en €l
aprendizaje del conocimiento cientifico (CCH, op. cit.).

Un aspecto donde existe una vision compartida entre lo propuesto en este trabgjo de
investigacion y laperspectivadelacienciaen el CCH, esé reconocimiento del conocimiento
cientifico como un bien cultural que empodera a las personas. Una vision gque se puede
constatar en e siguiente parrafo, e cua pertenece a un documento donde se explicita €
sentido del érea de ciencias experimentales en el modelo educativo del Colegio.

“El conocimiento cientifico es una actividad humana de cardcter social, de cuyos
resultados se desprenden muchas aplicaciones practicas con importantes repercusiones en
el desarrollo de la humanidad; no se limita, por tanto, meramente a conocimientos o
informaciones y a procedimientos, sino que afecta a las posiciones del individuo frente al
mundo que lo rodea. Por ello, es importante subrayar la presencia de las ciencias en la cultura,

no como un agregado, sino como parte integral de la misma”®.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, en el CCH se asume como uno de sus objetivos de
ensefianza, € promover la comprensién de la ciencia como un elemento o parte integral de
la cultura, esto es, como un bien intelectual que potencia una mejor comprension de nuestro
entorno y gque capacitan para desenvolverse de megjor formaen é. De estaforma, € impulso
de una cultura cientifica se considera como un aspecto rel evante porque permite laresolucion
de problemas en e contexto de la vida cotidiana, ofrecer explicaciones a fendmenos
naturales, tecnoldgicos y sociales, adoptar actitudes responsables frente a desarrollo
cientifico, asi como participar activamente y con fundamento en latoma de decisiones.

5 CCH. 2006. Orientacion y Sentido del Area de Ciencias Experimentales, en: Orientaciin y Sentido de las dreas del Plan
de Estudios Actualizado, pp. 29-54, UNAM. Disponible en:

http:/ /www.cch.unam.mx/sites/default/ files /actualizacion2012/Sentidoareas.pdf

¢ Op. cit. p. 37.
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A2.3 La comunicacion de las Nanoestructuras de Carbono en e proceso de
ensefianza-aprendizaje dela Quimicaen la ENCCH

En el plan de estudios de laENCCH, € estudio de la Quimica esté situado dentro del area
de Ciencias Experimentales y se divide en cuatro asignaturas, dos de carécter basico y
obligatorio —Quimica I y II— y dos optativas con enfoque propedéutico, los cursos de
Quimicalll y IV respectivamente. Todos |os cursos de Quimica de estainstitucion educativa
tienen como objetivo contribuir a enriquecer la cultura bésica del estudiante y fomentar el
desarrollo del pensamiento cientifico. Este Ultimo, se relaciona con impulsar la indagacion,
laexperimentacion y lainvestigacion.

Los programas de Quimica del Colegio estan influenciados por € enfoque CTS-A
(Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente), pues en ellos se plantea el estudio de contenidos
disciplinares a partir de contextos cotidianos para el estudiante con el objetivo de propiciar
aprendizajes significativos, superar lafragmentacién que imperaen el aprendizaje escolar y
formar sujetos comprometidos con el desarrollo de su comunidad. Un hecho que se puede
identificar con claridad al examinar los propdsitos generales que se asocian a la ensefianza
de la quimica en diversos documentos, |os més destacados se muestran a continuacion:

e Promover la idea de ciencia como una actividad profundamente humana, creativa,
socialmente responsable, orientada a elaborar modelos para explicar la realidad, con
limites a su validez y, por tanto, en constante evolucion.

e Impulsar la valoracion del conocimiento quimico y las tecnologias respectivas en relacién
con la calidad de vida, sus efectos en el medio ambiente natural y social.

e Promover la comprension de las caracteristicas que hacen a la quimica una disciplina
cientifica peculiar, destacando, por una parte, la posibilidad de esta ciencia de sintetizar
moléculas a medida, y por otra, que el estudio de las propiedades y transformaciones de
las sustancias, requiere el transito de la escala macroscépica a la nanoscdpica.

e Resolver problemas relacionados con la disciplina, basandose en los conocimientos y
procederes de la quimica, y en el andlisis de la informacién obtenida de fuentes
documentales y experimentales para comprender como es que en la industria se elaboran
sustancias utiles para la sociedad.

e Desarrollard valores y actitudes, como el aprecio por los conocimientos quimicos, el
respeto a las ideas de otros, el gusto por el aprendizaje, la responsabilidad, la disciplina
intelectual, la criticidad y la creatividad, a través del trabajo colectivo, con caracter
cientifico, para contribuir a la formacion de ciudadanos comprometidos con la sociedad
y la naturaleza’.

7"BENCCH. 2016. Programas de Estudio de Ciencias Experimentales: Quimica III-IV (Actualizado), UNAM, p. 12.
Disponible en: http://www.cch.unam.mx/sites/default/files/ programas2016/ QUIMICA_III_IV.pdf
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De lo anterior, resulta clara la conexion existente entre la finalidad sustancial de esta
investigacion—el desarrollo del pensamiento critico— con la perspectiva que € CCH
reivindica en torno ala ensefianza de la ciencia en general y de la quimica en particular. Por
tanto, es posible sostener que, e modelo operaciona propuesto e implementado para
desarrollar el pensamiento critico enriquece el trabajo educativo en torno ala Quimicaen e
Colegio, ya que ofrece una ruta concreta para dar cumplimientos a varios de los fines
educativos antes mencionados.

Por otro lado, a pesar de que en |os objetivos generales de la ensefianza de la Quimica en
el CCH figura la importancia del estudio del mundo de los &omos y las moléculas en la
escala nanoscopica, esrealmente en el cierre delaasignaturade QuimicalV donde € estudio
de la nanotecnol ogia adquiere relevancia formal. El dltimo curso de Quimica en e CCH,
como se ha mencionado es de natural eza propedéutica, esto quiere decir que, estadirigido a
estudiantes que han manifestado una orientacién vocacional cercana al ambito cientifico o
interés y simpatia por este campo de conocimientos. La asignatura esta basada en € andlisis
de sustancias, materiales y procesos que tienen como base estructural al elemento carbono y
cuya explicacion implica hacer alusion a modelo de enlace covalente. Por consiguiente, se
puede contemplar como un curso preuniversitario de Quimica organica.

En el plan de estudios de estamateria, € aprendizaje contextual ocupa un lugar destacado,
pues continuamente es referenciado como un elemento que dota de sentido y valor a
conocimiento quimico. Especificamente, esta vinculado con el andlisis de algunas cadenas
productivas inherentes a la industria Quimica, como es e caso de la petroquimica y la
fabricacion de polimeros. En € afio 2016, la programacion curricular de esta asignatura fue
actualizada, como resultado se adicioné un tercer y novedoso € e temético, lo concerniente
al estudio de nuevos materiaesinscritos en lageografia de laquimicadel carbono, los cuales
se distinguen por poseer un alto potencial tecnol dgico.

Este novedoso elemento curricular aparece como Ultimo subtema del plan de estudios con
el titulo: materiales poliméricos del futuro. Entre los contenidos que invita a referenciar, se
encuentra los avances en polimeros modificados, polimeros biodegradables, materiales
inteligentes, superconductoresy nanomateriales como e grafeno (ENCCH, 2016). Sesugiere
dedicarle seis horas de trabajo escolar y utilizarlo como estrategia de cierre del curso. Los
dos aprendizajes implicados, son los siguientes:

« El alumno Comunica de forma oral y escrita sus investigaciones, respecto a las
aplicaciones y al impacto social de los nuevos materiales poliméricos, para valorar las
contribuciones de la quimica a la sociedad.

X3

%

Los estudiantes argumentan en torno a la necesidad de hacer un uso responsable de los
materiales poliméricos sintéticos, al indagar en fuentes documentales su codigo de
identificacion y los métodos de reciclaje®.

8 Op. cit., p. 46.
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Finalmente, en cuanto a estrategias para cubrir el tema, se recomienda e desarrollo de
proyectos de investigacion basados en la consulta de fuentes documental es recientes, tales
como textos de revistas, notas periodisticas, articulos de investigacion entre otras. Asimismo,
se sugiere laevauacion de los mismos mediante breves exposi ciones que generen escenarios
de discusién en el alumnado (ENCCH, 6p. cit.).

Como se puede advertir, los objetivos, la temética abordada, el trabajo metodol 6gico
emprendido, asi como |os resultados encontrados en esta tesis coinciden con lo estipulado en
este nuevo apartado del curso de Quimica IV. En lo referente a objetivos, porque se buscod
comunicar una tematica vanguardista y de frontera que, s bien es de naturaleza
multidisciplinar, posee una fuerte conexion con la Quimica del carbono y permite mostrar
las contribuciones de esta disciplina a ramo tecnoldgico, cultural, socia y ambiental. En
segundo lugar—en lo respectivo a contenidos—, e programa de estudios a conceder
importancia a referenciar materiales nanoestructurados, abre pauta a comunicar ademéas de
aspectos relacionados con e grafeno, los avances conseguidos arededor de otras
nanoestructuras que se consideran rel evante en este campo, como es el caso de |os hanotubos
de carbono y los fullerenos—Premio Nobel de Quimicaen 1996—. Planificar € tratamiento
de la nanotecnologia del carbono tomando en consideracion aspectos relevantes sobre los
tres nanaomateriales antes mencionados, no solamente permite una secuenciacion mas
completa del tema, sino también la comprension de su desarrollo y relevancia historica.

Un aspecto donde la coincidencia es amplia entre este trabajo doctoral y o demandado en
el rubro curricular descrito, es o respectivo alas fuentes de informacion a utilizar y lalabor
a seguir en su decodificacion. El plan de estudios invita a utilizar prioritariamente recursos
textualesinformales, como es €l caso de articul os presentes en revistas de divulgacion y notas
periodisticas, debido a que suelen ofrecer informacion reciente y abordar los contenidos
disciplinares implicados desde un enfoque sociocultural, favoreciendo con €llo, la
construccion de aprendizajes significativos. En su andlisis, se propone la discusion de la
informacion consultada en unadidécticadonde impere e didlogo y €l trabajo cooperativo. El
uso de fuentes mediéticas y su interpretacion critica en escenarios de deliberacion colectiva,
son dos elementos metodol 0gicos nodal es en esta investigacion y sustentan la viabilidad del
trabgjo realizado con la cobertura que sugiere el CCH se haga del tema.

Finalmente, en relacion con |os resultados encontrados, se puede aseverar que, al impul sar
el nilcleo de conocimientos, habilidades y aptitudes propios del pensamiento critico, se esta4
contribuyendo a darle concrecion a una meta educativa historica, caracteristicay apremiante
en el Modelo Educativo del Colegio.

El valor y las contribuciones puntuales de incorporar recursos provenientes de la
comunicacion escrita de la ciencia en la educaci én quimica preuniversitaria, es unadiscusion
gue se ofrece en @ quinto capitulo de estatesis, por |0 que ahondar en ello resultareiterativo.
Lo que se considera debe quedar claro con lalectura de este anexo, esla utilidad que reviste
este estudio para mostrar coOmo comunicar en las clases de Quimica del CCH tematicas
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vanguardistas y de frontera que reditien en laformacion integral del estudiantado. Por ende,
como se ha sefidlado en | as conclusiones, esta tesis se devela como recurso de consulta Util y
perfectible tanto para los profesores de Quimica del Colegio como los del bachillerato
universitario en general, puesto que puede dar lugar a rutas metodoldgicas y secuencias
didacti cas més ambiciosas sobre el tema.

La nanotecnologia del carbono, es un campo de investigacion vanguardista, reciente e
innovador, por su naturaleza multidisciplinar puede fincar puentes entre las diferentes
asignaturas cientificas que se imparten en e Colegio en particular y en €l bachillerato en
genera einclusive con las artes y las humanidades. Gracias a esto, coadyuva arevalorizar la
ensefianza de la ciencia y la tecnologia como &areas de conocimiento que potencian €
entendimiento de las relaciones entre o natural, o artificial y lo humano. Por |o anterior, €
sistema educativo debe estar preparado para hacer frente al desafio que representa la
incorporacion de la nanotecnologia como espacio de aprendizaje y reflexion curricular. Lo
realizado en este estudio es un paso adel ante en ese sentido.
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Materiales de lectura utilizados
en lacomunicacion delas NC
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Este material, descubierto
apenas en 2004, ya ha
abierto una rica veta

de investigaciones

tanto teéricas como
experimentales y tiene
mucho potencial para
convertirse en la nueva
superestrella de los
nanomateriales. Por lo
pronto han empezado

a aparecer las primeras
aplicaciones tecnoldgicas e
industriales.

Televisiones plegables, celulares que
se enrollan y se llevan detras de la orgja,
dispositivos electronicos de lectura flexi-
bles como un libro tradicional, ropa con
computadorasintegradas: todo esto podria
ser realidad en pocos afios. De hecho,
algunas de las compafiias més grandes de
productos e ectrénicos yaanunciaron que
las primeras televisiones flexibles saldran
al mercado el préximo afio. Asimismo,
algunas companias de teléfonos celulares
han revelado los primeros prototipos de
teléfono estilo pulsera, que se doblan y
desdoblan por completo.

v

Las pantallas flexibles que quiza pron-
toinvadan todo son posiblesgraciasauno
de los € ementos quimicos méas comunes
enlaTierra—e carbono—, pero particu-
larmente a una de sus presentaciones méas
insdlitas € grafeno.

Las personalidades del carbono

La punta de un lapiz es de grafito. Este
material esta hecho delaminas superpues-
tas de &omos de carbono unidos en for-
macion hexagonal, como las celdas de un
panal de abejas. Al correr el 1apiz sobre el
papel, el grafito se va deshojando, dejando
atrasunaestelagris de carbono cristalino.
Desde hace algunos afios se llamagrafeno
a las laminas individuales de grafito, y a
veces también a cualquier capa suficiente-
mente delgada de este material.

Pese a ser en esencia la misma sus-
tancia (carbono en hexdgonos), el grafito
y €l grafeno tienen propiedades fisicas
completamente distintas. Esto es similar
alo que ocurre con € diamante, también
hecho Gnicamente de carbono y sin embar-
go muy distinto al grafito en propiedades
y en usos.

El grafito se usa principalmente en las
minas de los |pices, en los reactores nu-
cleares paraabsorber neutronesy moderar
el ritmo dereaccién y parafabricar acero.
En cambio, los diamantes se utilizan para
cortar metales, redirigir rayos laser y
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proponer matrimonio. Expresado con un
aforismo, e diamante es*“simple carbono
gue supo cémo manegjar € estrés’, yaque
naturalmente s6lo se forma si existen
presiones de unas 50 000 veceslapresion
amosférica y temperaturas del orden de
1000 °C. El diamante es miles de veces
mas caro que el grafito. Por el momento,
lo mismo puede decirse ddl grafeno.

Grafito y cinta adhesiva

La historia del grafeno se remonta al
siglo X1X, cuando se descubrio la estruc-
tura laminar del grafito. En los afios 40
se tomaron las primeras imagenes con
microscopio electronico de capas de
grafito muy delgadas y en 1962 se realiz6
e primer estudio detallado de estaestruc-
tura. Sin embargo, por mucho tiempo la
existencia de capas de grafito de un atomo
de espesor permanecio6 en €

campo de lateoria N
En 2004 los fisicos An- &

dre Geim y Konstantin (@é"

Novosdlov, de la Uni- &

versdad de Manches-
ter, lograron obtener

|aminas de grafeno

por medio de un proce-
so fisico sencillisimo, que
consiste en desprenderlas
del grafito con cinta adhesiva
transparente. Una vez obtenido
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d grafeno, Geim y Novosdlov fabricaron
con é un tipo especial detransistor y Ile-
varon a cabo muchos experimentos para
explorar sus propiedades fisicas, en parti-
cular e comportamiento delas corrientes
eléctricas en el grafeno. Esto desencaden6
un auge mundial deinvestigaciones sobre
d grafeno que no da sefiales de disminuir.
En 2009, apenas cinco afios después del
descubrimiento del grafeno, sepublicaron
3000 articulosdeinvestigacion sobre este
material y se tramitaron 400 patentes.
Geim y Novoselov recibieron por sus
investigaciones con grafeno el premio
Nobel de fisica en 2010, asi como el honor
de ser nombrados caballeros por lareina
de Inglaterra.

Material maravilloso

L o que hace tan valioso al grafeno es un
conjunto de propiedades fisicas

muy particulares, en primer
lugar por sus magnitudes y
en segundo por encontrarse
todas en un solo material.
En 2008, James
Hone, Jeffrey Kysar,
Changgu Leey Xiao-
ding Wei, de la Uni-
versidad de Columbia,
Estados Unidos, mostraron
gue € grafeno es e material
mas resistente a la traccion.

Sus experimentos consistieron en medir
la carga maxima que resiste sin romperse
una capa de grafeno puro (sin defectos
en la red de hexagonos de carbono). Para
obtener capas de grafeno de un d&omo
de espesor, los investigadores usaron €
método de la cinta adhesiva de Geim y
Novoselov. Luego pusieron las laminas
de grafeno sobre una serie de hoyos
microscopicos (de 1.5 millonésimas de
metro de didmetro) en una placa de silicio,
tapéndolos como si fuera la membrana
de un tambor. Usando un microscopio de
fuerza atémica con una sonda con punta
de diamante de 20 nanémetros de diame-
tro (un nanémetro es una millonésima de
milimetro), los investigadores agujerearon
los diminutos tambores. Con esto pudie-
ron medir las propiedades elasticas del
grafeno y determinar indirectamente la
resistencia a la ruptura de este material.
Laresstenciadd grafeno eslamésgrande
que se conoce hasta hoy. James Hone hace
unacomparacion paradarnos unaideade
Su magnitud: para agujerear con la punta
de un 14piz una capa de grafeno puro de
0.1 milimetro de espesor (comparable en
espesor a una capa de pléstico para en-
volver) necesitariamos ejercer una fuerza
igual a peso de un auto grande.

Geim, Novoselov y un equipo de
investigadores de instituciones rusas y
holandesas demostraron que e grafeno
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conduce la electricidad y € calor mucho
mejor que el cobre. En los cables de cobre
la corriente fluye en forma de electrones
que atraviesan el material. Pero en el
cobre los electrones van chocando con
los &tomos, lo que genera calor y le resta
energia a la corriente. El equipo de Geim
y Novoselov demostré que en € grafeno
los electrones fluyen a velocidades com-
parables a la de la luz y sin impedimentos,
casi como si fueran luz atravesando un
material transparente. El grafeno ya se
esta considerando como sustituto del co-
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bre para conducir la€electricidad entre los
componentes el ectronicos de las compu-
tadoras y otros aparatos. Combinado con
un sustrato de diéxido de silicio, el grafeno
también podria usarse para enfriar estos
aparatos, que generan mas calor mientras
mas compactos son (por eso las computa-
doras portétilesy lostel€fonosinteligentes
se calientan tanto).

Por si fuera poco, el grafeno puede
producir electricidad en ciertas circuns-
tancias y ya se ha usado para fabricar
celdas solares, asi como pantallas sen-

El carbono es un elemento quimico muy
versatil: aun sin combinarse con ningun
otro elemento puede formar sustancias
completamente distintas, como el grafito,
el carbén y el diamante. En 1985, Richard
Smalley, Robert Curl, James Heath, Sean
O’Brien y Harold Kroto, de la Universidad
de Rice, en Estados Unidos, prepararon
moléculas esféricas hechas de 60 ato-
mos de carbono (C,,). Llamaron a esta
variacion del carbono “buckminsterfulle-
reno” en honor al arquitecto Buckminster
Fuller, inventor de los domos geodésicos,
estructuras parecidas a las esferas del
equipo de la Universidad de Rice. Por este
trabajo de investigacion Kroto, Smalley y
Curl fueron galardonados con el premio

\Nobel de quimica en 1996.

Los primos del grafeno

En 1991 el fisico japonés Sumio lijima
identific6 otra estructura hecha unica-
mente de carbono: los “nanotubos”, de
forma cilindrica. Los nanotubos ya se
usan en la industria. Se ahaden a ciertas
materias primas para formar un material
compuesto mas resistente, pero no han
dado todavia los frutos que en la época
de su descubrimiento se pensé que po-
drian brindar. Sus primas, las esferas de
(Cqy), tampoco han estado a la altura de lo
que se esperaba de ellas. El grafeno, en
cambio, ya se esta aplicando. Aun podria
ser que no se cumpla todo lo que se espe-
ra de este nuevo “material maravilloso”,
pero éste ya ha rebasado con mucho a
sus primos en aplicaciones reales.

—Sergio de Régules/
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sibles al tacto. Recientemente un equipo
de investigacion en Estados Unidos
demostré que € “material maravilloso”,
como se Illama al grafeno con mucha
frecuencia, esideal parafabricar |aseres
y amplificadores 6pticos para las redes
de telecomunicaciones.

Presente y futuro del grafeno

La aplicacion més cercana en e terreno
del reemplazo de las tecnologias actua-
les consiste en usar grafeno en vez de
silicio para fabricar transistores mucho
mas eficientes y rapidos, lo que podria
aumentar la capacidad y la velocidad de
las computadoras.

Con el grafeno se podrén fabricar
también baterias paracelular o paracom-
putadora portatil. Las baterias actuales
para estos dispositivos tienen un tiempo
devidadespuésdd cual yano se cargan.
Se ha demostrado experimentalmente
que las baterias de grafeno duran hasta
10 veces mas: asi, una bateria de com-
putadora durarfa 20 afios en lugar de
dos. Y la carga completa de una bateria
podria durar hasta 100 horas. Otro tipo
de bateria, que se esta desarrollando en
laUniversidad Politécnicade Hong Kong,
usaréd el calor ambiental como fuente de
energia. Seguin sus creadores, este aparato
captala energia térmica de una solucion
de iones y la convierte en eectricidad.
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Si € aparato funciona, lo cual adin esta
en duda, podria servir para alimentar
de electricidad a los 6rganos artificiales,
recargandose a partir del calor corporal.
También podria usarse como fuente de
energiarenovable.

En un nimero especial de junio de
2012, la revista Physics World enumera
cosas que ya se pueden hacer con gra-
feno: por ejemplo, usarlo como colador
ultramicroscépico para filtrar hebras de
ADN, lo que aportaria nuevas técnicas
para descifrar secuencias genéticas; o
aprovechar su capacidad de absorber y
emitir radiacion de altisima frecuencia
para usarlo como filtro y como detector
de radiacion para nuevos aparatos de
imagenologia en medicina, asi como en
detectores de metales para aeropuertos
(la radiacion de ultra alta frecuencia es
mas penetrante que losrayos X y no dafia
los tejidos).

En otro articulo, publicado en la revista
Nature, seprevé para€l grafeno un futuro
cercano en aplicaciones como pantallas
sensibles al tacto, capacitores, baterias,
celdas de combustible (que producen
energia eléctrica a partir del hidrégeno) y
pantallas flexibles.

La conductividad eléctricasin par del
grafeno, su elasticidad y su resistencia
extrema ya han sido aprovechadas por dis-
tintas compafiias de aparatos el ectronicos

Aid

Mas informacion

e www.investigacionyciencia.es/
Archivos/09-10_Guinea.pdf

e www.mundonano.unam.mx/pdfs/
mundonano?2.pdf

¢ http://depa.fquim.unam.mx/amyd/
archivero/Expo9_19728.pdf
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para desarrollar pantallas flexibles que se
podran enrollar, comprimir y expandir.
Es muy posible que toda la tecnologia
de los tablets y los lectores de libros
electrénicos se transforme con la intro-
duccidn del grafeno, y lo mismo puede
decirse delaindustriadelos videojuegos.
También se espera que las computadoras
portétiles dgjen de ser rectangularesy se
puedan enrollar facilitando su transporte;
0 que las televisiones no tengan que ocu-
par mucho lugar en nuestras salas, sino
que se puedan comprimir y expandir en
funcion de las necesidades de espacio.
Y esto puede ser sélo el comienzo de
muchos cambios en la préxima década,
sin contar con otras excentricidades que
muy probablemente seles ocurrirdn alos
disefiadores de aparatos novedosos. ¢Se
cumpliran todas?

Costos y beneficios

Paratodos |os que estamos acostumbrados
alosaltos precios delatecnologia, hay una

-

gran noticia: producir grafeno puede llegar
a ser barato. Actualmente la produccion
de grafeno a gran escala sigue siendo €
mayor obstaculo. Si bien ya se conocen
bien las propiedades de este material y a
qué se deben y muchasdelas aplicaciones
han sido puestas en préctica, hasta que
no se resuelva e problema de producirlo
a gran escala es improbable que veamos
la revolucion tan esperada. Con todo, en
pruebas preliminares se ha mostrado que
este material se puede producir a bajo
costo, pues solo hace falta metano (gas
altamente abundante en la Tierra) para
fabricarlo.

Por lo pronto hay unagraninversion de
capital en lainvestigacion ddl grafeno, lo
cual es alentador. Con un poco de suerte
en menos de cinco afios seremos laprime-
rageneracion que puedaenrollar su cdular
0 que mangje un coche de hidrégeno con
baterias a base de grafeno. =

Guillermo Murray Tortarolo es maestro en ciencias bio-
l6gicas por la UNAM; actualmente cursa un doctorado
en matematicas en la Universidad de Exeter, Inglaterra.

Guillermo Murray Prisant, quien tiene una maestria en
psicologia, se ha desempefiado como escritor, perio-
dista, divulgador y fotégrafo. Entre sus libros destacan
Mundo insecto, Huellas de dinosaurio y Leyendas del

Popocatépetl.

Jcomoves?

-

o

25



c

Prediccion de la captura del acido sulfarico en superficies de grafeno-titanio y titanio puro, respectivamente. Imdgenes: cortesia de Luis Fernando Magaria.

Avances teoricos relacionados

con la captura de contaminantes

Investigadores del Instituto de Fisica exploran
también una forma de encapsular farmacos radiactivos

FERNANDO GUZMAN

Hasta la fecha se conocen cinco formas
alotropicas del carbono: el grafito (de donde se
obtiene el material conocido como grafeno), el
diamante, los fullerenos, los nanotubos de carbono
y los carbinos.

Investigadores del Instituto de Fisica, enca-
bezados por Luis Fernando Magana, disefian
superficies de grafeno para adsorber contami-
nantes como el monaxido y el dioxido de carbono,
fullerenos para encapsular farmacos radiactivos
y dirigirlos a tejidos especificos, y nanotubos de
carbono para almacenar combustibles como
hidrogeno, o agua.

“Todo esto lo hacemos a nivel tedrico, por
medio de calculo numérico, con el apoyo de la
Coordinacion de Supercomputo de la Direccion
General de Cémputo y de Tecnologias de Infor-
macién y Gomunicacion de la UNAM®, aclaro el
exdirector de la Facultad de Ciencias.

Contaminantes

Magafia ha publicado trabajos sobre adsorcién
de contaminantes tales como el hexaflucruro
de azufre (un subproducto de la industria del
aluminio y de la distribucion de energia eléctricay
electronica) y elmonoxidoy el diéxido de carbono.

También ha disefiado superficies de grafeno
para fisisorber estos compuesios (luego se
pueden calentar para liberarlos y seguir usando
el grafeno para limpiar la atmosfera o algin
ambiente especifico).

“El hexafluoruro de azufre es unas cien mil
veces mas poderoso como contaminante que el
dioxido de carbono y puede permanecer en la
atmosfera hasta tres mil afios.”

Y gracias a sus estudios tedricos, ha podido
predecir que el grafeno dopado con titanio es ca-
paz de adsorber el &cido sulfurico, que emiten las
industrias a la atmésfera y que al caer con la lluvia
corroe vidrio, metales y la piel de las personas.
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Prediccion de la captura del hexafluoruro de
azufre ensuperficies de grafeno puro y grafeno-
titanio. respectivamente.

“Ademas, el grafeno decorado con fitanio
permite fisisorber y quimisorber el ditxido y el
monoxido de carbono, asi como el metano, para
retirarlos de la atmésfera”, afadio.

En esa linea de investigacion, los cientificos
universitarios estudian como anclar semifullerenos
y seminanotubos de carbono engrafeno. Con ese
propésito usan grafeno y una semicana partida
por el eje para poner en ella atomos de fitanio y
generar una superficie extendida que sirva para
atrapar particulas contaminantes.

Igualmente, Magaria ha corroborado teérica-
mente que, al interactuar con un atomo de titanio,
un buckminsterfullereno (C,,) partido a la mitad
rompe el ozono (gas muy oxidante e irritante)
en un atomo y una molécula de oxigeno puro;

asi pues, convertido en semifullereno, podria
servir para eliminar ese gas en la atmasfera de
la Ciudad de México.

Transportacién de farmacos

Para fratar, por ejemplo, el cancer de tiroides se
inyecta al paciente yodo radiactivo, el cual se aloja
de manera natural en esa glandula y desde ahi
bombardea al tumor.

Magafia y sus colaboradores exploran la
posibilidad de encapsular farmacos radiactivos
en fullerenos y dirigirlos a tejidos especificos.

“Al encapsular yodo radiactivo en un buck-
minsterfullereno y ponerle a éste atomos de calcio
por fuera, podriamos lograr que dicho fullereno
se fijara con su carga activa en un hueso con
canceroque, decorandolo convenientemente con
otros atomos, se dingiera a otros tejdos especifi-
cos”, explico.

Con el encapsulamiento de farmacos ra-
diactivos para tratar distintos tipos de cancer en
determinados 6rganos, se lograria un tratamiento
mas eficiente de los tumores cancerosos.

Por ofro lado, los universitanios analizan
también las posibilidades del grafeno y de
nanotubos de carbono dopados con titanio y otros
elementos para almacenar hidrogeno y agua, muy
importantes en los &mbitos energético y agricola_

En el disefio de superficies de grafeno,
fullerenos y nanotubos de carbono, Magafia ha
empleado titanio porque es una sustancia cataliti-
ca por excelencia, no causa rechazo en el cuerpo
humano (se utiliza en protesis) y es méas barato
que el paladio, platino y oro.

Como el grafeno-titanio genera materiales con
propiedades insospechadas, especialistas de
fodo el mundo investigan su uso en la solucion
de problemas ambientales o médicos.

Debe tenerse en cuenta que entre la
prediccion teorica y el desarrollo experimental
se abre siempre una brecha. “En efecto, al dar
a conocer las leyes de la mecanica clasica en
el siglo XVII, Newton ya predecia la posibilidad
de enviar un proyectil a la Luna, Marte o fuera
del sistema solar. Es decir, desde el punto de
vista conceptual, formal, eso ya estaba predicho
y resuelto, pero primero habia que formar
ingenieros, invertir grandes cantidades de
dinero y desarrollar tecnologias muy complejas
para levantar del suelo un cohete espacial y asi
llegar al espacio exterior. Algo semejante ocurre
con la fisica tedrica de superficies de carbono,
guardando las debidas proporciones, aunque la
brecha tecnolégica es inmensamente menor”,
finalizé Magafia. g4

12 Haceta
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ANEXO 4

ACTIVIDADESY BAREMO DE EVALUACION DE LA
SECUENCIA PILOTO

Como fue descrito en el tercer capitulo, la fase piloto o primera aproximacion en la
comunicacion de las NC estuvo basada en la aplicacion del cuestionario C.R.I.T.I.C. Un
instrumento elaborado por las académicas Begofia Oliveras y Neus Sanmarti (2009;2012 y
2013) de la Universidad Auténoma de Barcelona. La metodologia propuesta por estas
investigadoras busca fomentar una interpretacion critica de tematicas curricularmente
relevantes mediante lalectura de todo tipo de textos.

En este apartado, se muestran |as actividades que se siguieron en lafase de pilotgj e de esta
investigacion. Asimismo, se presenta el baremo utilizado para evaluar € aprovechamiento
escolar, esdecir, losindicadores de aprendizaj e que se basan | os resultados presentados sobre
esta etapa metodol 6gica en e quinto capitulo de estatesis.

A4.1 Secuencia de actividades planteadas en la fase de pilotaje

I. Fasepreviaalalectura

Actividad I. Activacion de conocimientos previos

1. ¢Puedes identificar de que fuente o editorial provienen los textos? ¢Quién es el autor o
autores de cada texto?

2. ¢Qué sabes tu sobre las fuentes donde fueron publicados los textos?

¢De qué crees que tratan estas lecturas?

4. ¢Latematica expuesta crees que tiene relacién con el curso de Quimica IV? éPor qué?

w

Tiempo mdximo: 20 minutos

! Oliveras, B. Sanmarti, N. 2009. La lectura como medio para desarrollar el pensamiento critico, Educacion Quinica,
vol. 20(1), 233-245.

Oliveras, B., Marquez, C., y Sanmarti, N. 2012. Aprender a leer criticamente: La polémica de los bafiadores de
Speedo, Alambigue, No. 70, 37-45.

Oliveras, B., Marquez, C., y Sanmarti, N. 2013. The Use of Newspaper Articles as a Tool to Develop Critical
Thinking in Science Classes, International Journal of Science Education, 35(6), 885-905.
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ii. Lecturayanalisisdelostextos

a) Lecturargpida: aclaracion de dudas (sesion 1)

Actividad Il. Aclaracion de dudas

> Anoten frases, palabras o expresiones que no pudieron entender después de dar
una primera lectura rapida de los textos.

Aclaracion de dudas de todos los equipos en una discusion grupal

> Después de la discusion grupal. Respondan las dudas que vertieron con sus propias
palabras.

Tiempo aproximado: 30 minutos

b) Andisisdel contenido de lostextos (sesion 1)

Se les pidio alos estudiantes que formaran equipos de cuatro a cinco integrantesy llevar

a cabo una segunda lectura grupal mas detallada de cada publicacion, con el objetivo de que
analizaran lainformacion através de los siguientes gjes:

» ldentificacién del tema central o problema gque expone cada articulo y los contenidos que
guardan relacion con e curso de quimica (elemento “Consigna” del CRITIC).

» Buscar argumentos, datos y evidencias que aporta cada texto para justificar la
informacion que presenta (elemento “Informacion” del CRITIC).

» Anadizar la coherencia en la organizacion de la informacién y € rigor cientifico en su
tratamiento (elemento “Informacion” del CRITIC).

» Reconocer las conclusiones a las que llega € autor y su posicionamiento respecto ala
temética expuesta (elementos “Rol del autor” e “Ideas” del CRITIC).
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revisados en clase:

Actividad lll. Analisis de contenido

Contesten de forma cooperativa el siguiente cuestionario para cada uno de los articulos

Articulo 1. Grafeno: ¢La siguiente revolucion
tecnoldgica?

Articulo 2. Avances tedricos relacionados con la
captura de contaminantes

1. (Cudl es el tema o problema central que
trata el texto? Explicalo brevemente

1. (Cudl es el tema o problema central que trata
el texto? Explicalo brevemente

2. Identifica los temas o contenidos que tienen
relacion con la Quimica. ¢Por qué crees que
esrelevante la lectura de este articulo en este
curso?

2. Identifica los temas o contenidos que tienen
relacion con la Quimica. ¢Por qué crees que es
relevante la lectura de este articulo en este
curso?

3. ¢Qué datos o experimentos se ofrecen para
respaldar la informacion? (describelos
brevemente)

3. ¢Qué datos o experimentos se ofrecen para
respaldar la informacién? (describelos
brevemente)

4. (Existe coherencia entre titulos, subtitulos,
imagenes e informacion en el texto?
Justifica tu respuesta

4. (Existe coherencia entre titulos, subtitulos,
imagenes e informacion en el texto?
Justifica tu respuesta

5. ¢Consideras que en esta lectura se hace buen
manejo de conceptos y temas cientificos?

5. ¢Consideras que en esta lectura se hace buen
manejo de conceptos y temas cientificos?

épor qué? épor qué?
6. ¢A qué conclusidon llega el autor de este | 6. ¢A qué conclusidon llega el autor de este
articulo? articulo?

7. ¢Por qué crees que el autor o autores
realizaron esta publicacion?

7. ¢Por qué crees que el autor o autores
realizaron esta publicacion?

Tiempo aproximado: 60 minutos

c) Problematizacion Disciplinar (sesion 2)

Se solicitd alos estudiantes que se reunieran en equipo nuevamente paraanalizar lalectura

proveniente de |a gaceta-unam.

Actividad IV. Problematizacidn del texto periodistico

8. Calistenia Conceptual. Dado que las nanoestructuras de carbono —grafeno, nanotubos de carbono (NTC)
y fullerenos— provienen directa o indirectamente del grafito poseen caracteristicas quimicas comunes
en su descripcion. En funcién de lo revisado en el curso, sefiala estas caracteristicas comunes llenando la
siguiente tabla:
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Actividad IV. Problematizacién del texto periodistico

Tabla 1. Descripcién quimica del grafito y las nanoestructuras de carbono (NC)

Molécula electronicos Tipo de dominios | Geometria | Angulos de | hibridacién

No. de dominios

alrededor de electronicos enlace
cada carbono

Grafito y NC

9. Siel grafito y el grafeno comparten algunas caracteristicas quimicas en su descripcién puntual. Contesta:

> ¢Por qué difieren tanto en sus propiedades fisicas al grado de ser aldtropos distintos del elemento
carbono? (clave: piensen en la estructura global de ambos materiales y el orden de magnitud donde
estdn descritos).

Tiempo mdximo: 20 minutos

10. En el articulo publicado en gaceta-UNAM, se menciona el potencial que tiene la investigacién en
nanotecnologia del carbono para eliminar contaminantes de la atmdsfera. Para comprender de forma
adecuada estos avances, es necesario poner en marcha algunos conocimientos adquiridos durante el
curso de Quimica IV.

Considerando lo anterior, respondan de forma grupal los siguientes reactivos (no contesten
precipitadamente, reflexionen sobre cada uno de sus respuestas):

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Enumeren los contaminantes atmosféricos que se mencionan en esta publicacién.

Escriban la formula quimica de cada uno de los contaminantes que identificaste en el inciso anterior.
Observen detenidamente el tipo de elementos quimicos que los constituyen y, en funcién de ello,
expliquen el caracter covalente que tienen estas sustancias.

Tracen la estructura de Lewis de los contaminantes: mondxido de carbono, diéxido de carbono, ozono
y acido sulfurico. ¢Qué tienen en comun todas estas moléculas orgdnicas?

Para que los contaminantes se fijen al grafeno es necesario incrustar en su superficie &tomos de
titanio para funcionalizarlo. Este metal de transicidn actua generalmente como un “dcido de Lewis”
en las reacciones que cataliza. Considerando lo anterior contesta: ¢Cudl es la principal propiedad
quimica de un dcido de Lewis? Busquen informacion en la red para elaborar su respuesta (citenla).

éPodrian inferir que proceso quimico de los estudiados recientemente en clase ocurriria si el CO,
CO,, H,S0, y O3 se fijaran en el grafeno por la accion catalitica del titanio? Justifiquen su respuesta.

Realicen una investigacidn breve en la red sobre: ¢Cudl es el fundamento cientifico del proceso de
adsorcién? y ¢ Cudl es la diferencia principal entre adsorcidn quimica (quimisorcién) y adsorcion fisica
(fisisorciéon)? Cita por lo menos dos fuentes donde obtuviste informacion relevante, aseglrate que
estas provengan de espacios académicos reconocidos.
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Actividad IV. Problematizacion del texto periodistico

g) Relacionen las respuestas de los incisos b), c), d), e) y f) para construir una explicacion coherente y global
de la fijacién de las moléculas CO, COz, H2SOay O3z en el grafeno a través del proceso de adsorcién quimica.
Reflexionen, discutan y redacten su explicacién de forma clara y concisa (10 renglones maximo)

h) Que otras aplicaciones menciona este texto que se estan realizando sobre nanoestructuras de carbono en
el IFUNAM. Describanlas brevemente.

11. Las investigaciones que se reportan en esta publicacién no son aun una realidad, sino predicciones tedricas
realizadas a través de modelos y cdlculos computacionales. Discutan en equipo por unos minutos sobre: ¢ Cual
es el valor de estas investigaciones para la quimica? Elaboren una redaccién clara y breve de su respuesta (10
renglones como maximo).

Tiempo maximo: 90 minutos

d) Problematizacion contextual (sesion 3)

Se indico a los estudiantes trabagjar nuevamente en equipo (se recomienda reorganizar o
conformar nuevas agrupaciones) paraanalizar € articulo divulgativo: Grafeno ¢La siguiente
revolucién tecnoldgica? Los reactivos disefiados para su andlisis se muestran a continuaci on:

Actividad V. Problematizacion del texto divulgativo

12. Los autores del articulo: grafeno ¢ La siguiente revolucion tecnoldgica? Sostienen que esta nanoestructura
ya es una realidad en los campos de la investigacion, el desarrollo y la innovacion tecnolégica (I+D+1) “éEs
cierta esta aseveracion?”

Para responder este cuestionamiento realicen una investigacién periodistica que les permita corroborar
esta afirmacion.

AYUDA. Una forma de monitorear el impacto tecnolédgico e innovador de un producto cientifico es a
través de buscar informacion en torno a cuatro parametros:

El no. de patentes que se han desarrollado en torno a un producto cientifico en estudio (el grafeno).
El financiamiento que recibe la investigacion cientifica y tecnoldgica del producto en cuestidon
(rentabilidad).

e Las aplicaciones comerciales o beneficios reales que ofrece a la sociedad.

e Los problemas o restricciones asociados.

Tiempo maximo: 90 minutos
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iii.  Comparacion de textos y opinion sobre el trabajo emprendido (sesion 4)

En esta seccion, los aumnos realizaron una breve comparacion de los textos utilizados y
ofrecieron su opinién sobre la estrategia de lectura llevada a cabo. A diferencia de lo
realizado con anterioridad, estas actividades se efectuaron de forma individual.

Actividad VI. Comparacidn de textos y opinion del trabajo metodolégico emprendido

Contesta de forma individual las siguientes preguntas, las cuales, tienen como objetivo conocer
tu percepcion sobre las publicaciones revisadas y tu opinidn sobre la actividad en general.

13. ¢Qué diferencias encuentras en la forma que es presentada la informacién en ambos articulos?
Realiza tu comparacidon tomando en cuenta los siguientes incisos:

a. Extensiony tematica abordada.

b. Uso de recursos visuales.

c. Narrativa (claridad en el lenguaje, referencia a datos histdricos, relevancia del tema en la
vida cotidiana, coherencia informativa y persuasion).

14. Considerando la comparacidn que realizaste en la pregunta anterior responde: ¢ Cudl de las dos
lecturas te agrado mas? Justifica tu respuesta

15. ¢Consideras que esta actividad en general contribuye en tu formacidn sobre quimica organica?
éPor qué?

16. ¢ Te gustaria seguir emprendiendo este tipo de metodologia para comprender temas cientificos
de interés en el transcurso de tu educacion y/o en la vida cotidiana? Justifica tu respuesta.

Tiempo estimado: 20 minutos

iv.  Conclusién (elaboracién de un ensayo final — sesion 4—)

Como cierre, se pidid a los estudiantes gque redactaran un texto individual sobre la
relevanciaquimicay socia del tema. Enlametodologia CRITIC se considera que un alumno
muestra su verdadera comprensién y posicionamiento frente a un tema, cuando es capaz de
organizar y defender sus ideas sobre el mismo. Al igual que secciones anteriores, se
proporcionaron pautas que sirvieran como apoyo en esta labor (elemento “Conclusion” del
CRITIC).
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Actividad VII. Conclusion

Como cierre del trabajo emprendido, redacta un texto con tus propias palabras donde indiques
la importancia o significado que tiene el estudio de la nanotecnologia del carbono para la quimica
y la sociedad. Pautas para construir una argumentacion:

> Miideaes....

> Las razones que justifican esta idea son.......

» Los datos o evidencias que daria para convencer a otros que no estan de acuerdo con mi
posicién serian........

> Y creo que mis razones y evidencias son buenas porque....

» Por lo tanto, concluyo que.......
Tiempo Maximo: 80 minutos

A4.2 Baremo de evaluacion del desempefio escolar con € C.R.I.T.I.C.

En los siguientes recuadros, se presenta el baremo de rendimiento utilizado para evaluar
el aprovechamiento en cada una de los elementos que constituyen a instrumento CRITIC.
Este recurso de evaluacion fue tomado de Oliveras y Sanmarti (2012)? y, elaborado a partir
de la propuesta de Paul y Elder (2006)3.

Rubrica del elemento Consigna

1. Citan informacién no relevante o no reelaboran la informacion.

2. Solamente identifican una de las ideas o conceptos dave.

3. Hacen referencia a mds de una idea o concepto clave.

4. Expresan con sus propias palabras la informacién mas importante. Identifican algunas de les ideas y conceptos clave
que se utilizan de manera comprensible. Hacen interacciones entre ideas.

5. Expresan con sus propias palabras la informacidn més importante de manera comprensible. [dentifican todas las ideas y
conceptos clave, que se utilizan de una manera comprensible.

Rubrica del elemento Rol del Autor

1. Irrelevante.

2. No se pude inferir del texto.

3. Se intuye pero no comunica bien la idea ya sea por mala redaccion, ya sea porque no concreta.
4. Comunica bien el propdsito que cree que tiene el autor.

5. Identifica el propdsito del autor (informar més crear polémica) y lo justifica correctamente.

2 Oliveras, B., Marquez, C., y Sanmarti, N. 2012. Aprender a leer criticamente: La polémica de los bafiadores de
Speedo, Alambigue, No. 70, 37-45.
3 Paul, R. & Eldet, L. 2006. The Miniature Guide to Critical Thinking-Concepts & Tools. The Foundation for Critical

Thinking. Retrieved May 20, 2014 from:
https://www.criticalthinking.org/files/Concepts Tools.pdf
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Rubrica del elemento | deas

1. No contestan o es irrelevante o que escriben.

2. Hacen suposiciones no razonables en funcion de evidencias y no identifican el punto de vista del autor ni justifican el
punto de vista expresado.

3. Citan frases textuales del texto sin inferir el punto de vista del autor.

4. Hacen suposiciones razonables, identificando el punto de vista del autor pero no lo justifican.

5. Hacen suposiciones razonables e identifican el punto de vista del autor a partir del texto.

Rubrica del elemento Test

1. Plantean experimentos irrelevantes.

2. Plantean experimentos demasiado generales.

3. Plantean experimentos para entender el porqué del problema.

4. Para comprobar su idea, plantean un experimento basado en una de las variables.

5. Para comprobar su idea, plantean un experimento basado en todas las variables significativas.

Rubrica del elemento I nformacion

1. Validan la informacion por confianza en el periédico (no juzgan la credibilidad de la fuente).

2. Citan informaciones del texto con un razonamiento no elaborado o impreciso, o bien sacan conclusiones basadas en
informaciones del texto no relevantes.

3. Hacen referencia a si el texto cita pruebas o no, o si las informaciones que aporta tienen validez cientifica, sin mas
explicaciones o dando argumentos poco elaborados, o buscan pruebas para validar la informacién del texto.

4. Extraen conclusiones fundamentadas a partir de la informacion aportada por el texto (hechos, datos, argumentos
cientificos, pruebas...), sin distinguir el tipo de fuente (opinién, argumento cientffico...).

5. Distinguen entre hechos, argumentos cientificos y opiniones del texto. Extraen conclusiones teniendo en cuenta la
informacién de que disponen y aplicando un razonamiento sensato, y demuestran capacidad para analizar y evaluar
objetivamente la informacion.

RuUbrica del elemento Conclusion

1. Los estudiantes no confrontan sus conocimientos con la informacion que cita el texto. No activan sus conocimientos de
ciencia y por lo tanto no saben argumentar si el banador contribuye o no a la mejora de la velocidad.

2. Los estudiantes llegan a conclusiones a partir de sus conocimientos de ciencia sin tener en cuenta la informacién del
texto.

3. Los estudiantes activan sus conocimientos de ciencia y los confrontan con informacion del texto pero no muestran
capacidad para argumentar acuerdos y desacuerdos.

4. Confrontan la informacién del texto con sus conocimientos cientificos y muestran acuerdos o desacuerdos razonables
sin fundamentarlos explicitamente.

5. Confrontan la informacion del texto con sus conadimientos cientfficos, mostrando capacidad para argumentar de
forma fundamentada acuerdos y desacuerdos.
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ANEXO 5

INDICADORES DE APRENDIZAJE EN LA EVALUACION DE LA
PROPUESTA DE COMUNICACION DE LASNC

A5.1 Evaluacion de los aprendizajes obtenidos durante el trabajo cooper ativo

En estas paginas, se presentan los indicadores de aprendizaje que fueron utilizados para
valorar de manera cualitativa el desempefio de los estudiantes durante el proceso de andlisis
textual propuesto en esta investigacion. Estos son el resultado de una investigacion
denominada proyecto Newsroom efectuada en el departamento de educacion de la Queen’s
University en Irlanda del Norte—McClune (2006)—. El marco de andlisis, es € producto
de una serie de entrevistas realizadas a mas de cuarenta expertos involucrados en el campo
de la educacién y la comunicacién cientifica. En conjunto representan una propuesta
sistemética para fomentar, reconocer y evaluar € pensamiento critico que deviene de la
lectura de fuentes mediéticas en el contexto de la educacion cientifica

Los indicadores son agrupados en cuatro perfiles o categorias: 1) conocimientos sobre
ciencia, 2) destrezas afabéticas, 3) conocimientos sobre la ciencia en los medios y 4)
actitudes. Es importante mencionar que, estos dominios no son independientes, sino que
estan correlacionados y deben ser activados de manera simultéanea durante € proceso
interpretativo de unatemética en particular. Aunado a€ello, se considera que los aprendizajes
gue demanda cada uno de estos perfiles es evolutivo, por tal, laforma mas adecuada para su
valoracion, es en un esquema cualitativo basado en tres nivel es de desempefio: basico, medio
y avanzado. El nivel que puede alcanzarse dependera de la edad, |as habilidades, €l nivel de
estudios y, sobre todo, de la experiencia previa de los alumnos con la lectura de recursos
textual es provenientes de |os medios de comunicacion.

L atipologia de aprendizajes que se presenta a continuacion, fue extraidade unatraduccion
del libro “Developing Scientific Literacy: Using News Media In The Classroom” (Jarman y
McClune, 2011) por € Ministerio de Educacion Culturay Deporte de Espafia.

l. Conocimientos sobre la Ciencia

Los especidistas encuestados coincidieron que, los conocimientos sobre ciencia son
fundamentales y marcan una diferencia importante entre extraer Unicamente informacion en
los medios y comprenderla criticamente. Por consiguiente, en este marco de andlisis se
postula promover aprendizajes disciplinares que cubran tres aspectos importantes:
a) vocabulario y conceptos, b) investigacion y préctica cientifica (naturaleza de la ciencia) y
c) larelacion cienciay sociedad (enfoque CTS-A).

1 McClune, W. 2006. Teaching science today for living tomorrow: a conceptual framework and pedagogical
model for promoting students' critical response to science in the news. Tesis Doctoral. Queen's University of
Belfast.
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Tabla 1. Niveles de aprendizaje de la categoria: Conocimientos sobre la Ciencia

a) Conocimientos
disciplinareso
conceptuales

conocimientos
disciplinares sobre un
tema a partir de las
ideas y la terminologia
presente en el texto.

basicos que les
permiten hacer frente
al temay vocabulario
cientifico presente en
el texto.

Conocimientos Nivel basico Nivel Medio Nivel avanzado
sobre Ciencia (1) (2 (3)
Los estudiantes Los estudiantes Los estudiantes tienen la
construyen sus poseen conocimientos capacidad propia de

evauar la informacion
cientifica que se presenta
en una publicacion y de
auxiliarse de otras
fuentes académicas.

b) Conaocimientos
sobrela
naturaleza de
la
investigacion
cientifica.

Los estudiantes
adquieren una idea
basica de lo que es la
investigacion
cientifica al redizar
investigaciones
documentales
sencillas.

Los estudiantes deben
tener conciencia de
como se desarrolla la
investigacion

cientifica, incluyendo
el proceso de
revisién/discusion por

pares y la
incertidumbre
asociada.

Los estudiantes ademas
de reconocer como se
desarrolla la ciencia en
las comunidades
cientificas, identifican
losintereses alrededor de
una temética en
particular y como se ven
reflejados  en una
publicacion informativa.

¢) Conocimientos
sobrecienciay
sociedad.

Los estudiantes deben
ser conscientes de que
la ciencia se aplica en
lavida cotidiana.

Los estudiantes deben
saber quelaaplicacion
de la ciencia en la
sociedad no siempre
es directa y puede
suscitar  cuestiones
éticasy morales.

Los estudiantes deben
reconocer € acance, las
limitaciones y €l riesgo
asociado que reviste la
ciencia presente en los
medios de
comunicacion.

Con respecto a la terminologia y los conceptos, se menciona la necesidad de contar con
una base conceptual en € estudiantado que les permita afrontar €l lenguaje disciplinar,
interpretar datos, modelos y gréficas presentes en los espacios informativos en torno a una
tematica o contenido en cuestion. No obstante, sugieren que esta no debe ser muy profunda

0 especiaizada.

En cuento ainvestigacion y practica cientifica, se hace referenciaal consenso existente en
la literatura sobre lo importante que es impulsar la comprension de algunos contenidos
relacionados con la dimension racional de la ciencia. Finalmente, se reconoce como crucial
que los jovenes indaguen en torno a las implicaciones éticas, sociales y ambientales que
suelen acompaniar ala aplicacion de productos provenientes de la investigacion cientifica.

1I. Habilidades (Destrezas Alfabéticas)

Esta categoria hace alusion a desarrollo y aplicacion de una serie de destrezas para
acceder y analizar temas de corte cientifico en los medios de comunicacion. Concretamente
a habilidades de lectura, escritura e interpretacion.
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Anexo 5. Indicadores de aprendizaje utilizados en la evaluacion de la propuesta metodoldgica

Tabla 2. Indicadores de aprendizaje de la categoria: Destrezas Alfabéticas.
DESTREZAS ALFABETICAS

NIVEL BASICO (1)

> Los estudiantes muestran habilidades deficientes para leer y comprender la informacion
textual, asi como para interpretar recursos presentes en la publicacién (imagenes, graficas,
tablas, modelos, etc.).

NIVEL INTERMEDIO (2)

> Los estudiantes son capaces de examinar los textos para identificar datos importantes,
enunciados principales, seguir una cadena de razonamiento, reconocer enunciados de
opinién y de persuasion.

» Los estudiantes reconocen la necesidad de consultar varias fuentes al analizar la informacién
presente en un texto cientifico informal.

NIVEL AVANZADO (3)
> Los estudiantes deben ser capaces de explicar, de manera clara e informada, las cuestiones

sobre las que estén de acuerdo o desacuerdo con los puntos de vista presentados en una
publicacion.

El adecuado desarrollo y puesta en marcha de las facultades contempladas en este perfil
empoderan a lector en e andlisis de fuentes informales, ya que le permite identificar
informacion relevante, los problemas que trata de exponer y responder una publicacion,
evauar la autoridad de las opiniones vertidas por los autores, cuestionar posturas o
conclusiones, es decir, trazarse una metodologia de investigacion que haga posible la
construccion de opiniones informadas.

I11. Ciencia en los Medios

L os aprendizajes implicados en este perfil hacen referenciaa reconocimiento de aspectos
basicosy distintivos de |os recursos textual es provenientes de la comunicacion publica de la
ciencia. Esto conlleva, a suscitar la comprension de que son fuentes de consulta
diametralmente diferentes a las utilizadas cominmente en el salén de clases—manuales y
libros de texto—, a tener claro que su funcion no es educar sino informar o inclusive
entretener y a crear consciencia que como todo texto poseen ventgjas y limitaciones. Entre
estas Ultimas, se destaca como relevante promover e reconocimiento de su alta carga
subjetiva producto de codigos y practicas que son inherentes a oficio periodistico. Indagar
sobre estos aspectos, permite a los estudiantes no aceptar de manera pasiva la informacion
cientifica presente en los medios de comunicacion escritay comprometerse a obtener deella,
lamejor interpretacion posible.
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Anexo 5. Indicadores de aprendizaje utilizados en la evaluacion de la propuesta metodoldgica

Tabla 3. Niveles de aprendizaje para evaluar la categoria: Conciencia en los Medios

CIENCIA EN LOS MEDIOS
NIVEL BASICO (1)

> Los estudiantes deben comprender que, los datos e informacién sobre un tema, asi como el
enfoque como es presentada es responsabilidad de su autor o autores.
> Los estudiantes deben ser conscientes que todo texto tiene virtudes y limitaciones.

NIVEL INTERMEDIO (2)

» Los estudiantes comprenden que los textos informativos responden a intereses editoriales o
institucionales, promueven valores e ideas en sus lectores, asi como las consecuencias que esto
tiene.

NIVEL AVANZADO (3)
» Los estudiantes deben ser capaces de identificar la funcion de los medios informativos en una

democracia (el beneficio que representa la difusion de una pluralidad de ideas en torno a un tema
cientifico o tecnolégico en los canales informativos).

1V. Actitudes

El dltimo gjede andlisis, serelacionacon e fomento de actitudes, esto es, con €l logro de
disposiciones como lacuriosidad intelectual, el compromiso, el desarrollo de un escepticismo
saludable—capacidad de cuestionar sin llegar a extremo de ser destructivos o relativizar de
forma exacerbada los contenidos de las fuentes—, mentalidad abierta hacia las fuentes
mediaticas y los aprendizajes que se pueden construir con estas, asertividad, gusto por
escuchar diferentes puntos de vista y por comunicar ideas.

El reconocimiento y la evaluacion del aprendizaje actitudinal, es una labor complga
porque trasciende € ambito de lo cognitivo. No obstante, su fomento es crucial en €
desarrollo de lacriticidad, pues como se menciono en el segundo capitulo de este trgjo, esun
tipo de pensamiento con fuertes connotaciones en el proceder tanto intelectual como mord
de las personas.

Para promover y vaorar actitudes en las clases de ciencias, se recomienda disefiar
actividades donde los alumnos tengan que explicitar su posicion u opiniones frente aun tema
en particular y defenderla. Asimismo, es fundamenta Ilevar un registro minucioso del
proceder del estudiantado a intervenir en actividades que impliquen e didogo, el debate de
ideas, la cooperacion, la elaboracion de proyectos colectivos, etc. Jarman y McClune son
conscientesy sefial an que, este rubro de evaluacion es el menostangible del modelo operativo
propuesto, pero esta condicion no imposibilita su importanciay utilidad en €l desarrollo del
pensamiento critico.
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Anexo 5. Indicadores de aprendizaje utilizados en la evaluacion de la propuesta metodoldgica

Tabla 4. Indicadores de aprendizaje para evaluar la categoria: Actitudes
APRENDIZAJES ACTITUDINALES

NIVEL BASICO (1)

> Los estudiantes deben entusiasmarse e interesarse por descubrir mas aspectos de la ciencia en los
medios, y entender que estas fuentes pueden alertarlos sobre cuestiones importantes.

NIVEL INTERMEDIO (2)

» Los estudiantes deben responder a los contenidos de la ciencia en los medios con una mentalidad
abierta, escéptica (saludable o moderada) y una actitud reflexiva.
» Los estudiantes deben de reconocer que la ciencia es una parte importante de la vida y la cultura.

NIVEL SUPERIOR (3)

» Los estudiantes son capaces de emitir juicios fundamentados sobre cuestiones sociocientificas.

» Desarrollan la confianza y el compromiso suficiente para investigar y construir opiniones
informadas sobre un tema disciplinar en cuestidn.

» Los jovenes son capaces de tomar decisiones racionales sobre aspectos sociocientificos de interés
(autonomia intelectual).

A4. 2 Rubrica empleada parala evaluacion dela argumentacion individual

Monitorear el pensamiento critico en la educacion cientifica escolar requiere de la
valoracion de una serie de tareas que impliguen entre otras cosas, la emision de juicos e
inferencias, la adopcion de una postura sobre un tema en cuestion, asi como la construccién
de una cadena de razonamientos en su justificacion. Estas aptitudes pueden agruparse y
monitorearse en la argumentacion. En el contexto de la educacién cientifica, esta labor esta
centrada en e apropiado uso de conocimientos disciplinares —conceptos, datos e
informacion provista en el aula—, asi como en laincorporacion de evidencias y garantias a
justificar afirmaciones. Asi, la calidad de un argumento depende de maneraimportante de su
contenido, estructura y justificacion. Los elementos bésicos que configuran a la
argumentacion en € escenario escolar, se pueden agrupar en € marco tradicional de
conocimientos, habilidades y actitudes. Tal como se muestraen lafigura 1.

Desde una Optica constructivista, los conocimientos implicados en el gercicio
argumentativo dan cauce a lema aprender a aprender, las habilidades concernientes a
aprender a hacer y las actitudes a aprender a ser. En concordancia con lo anterior, la
valoracion de la argumentacion depende de la pericia que muestren los estudiantes para
movilizar de forma articulada, las capacidades demandadas en estos tres rubros.
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Anexo 5. Indicadores de aprendizaje utilizados en la evaluacion de la propuesta metodoldgica

Habilidades

Caracteristicas de pensamiento: * Manejo de conceptos
* Evaluar la evidencia disciplinarios
* Emision de juicios * De uso del lenguaje
» Teorfas epistemolGgicas Elementos
*» Cambio conceptual de la :
competencia
Al construir el argumento argumentativa
* Enunciar una posicion Caracteristicas de interaccion
* Elaboracion y organizacion * Consideraciones de puntos de
de ideas vista alternos
* Tipo de evidencia enunciada * Manifestar desacuerdo
¢ Presencia de contra- » Compromiso

argumentaciones y
refutaciones Actitudes

Figura 1. Agrupacion de los elementos de la competencia argumentativa en el marco de
conocimientos, habilidades y actitudes. Imagen tomada de Cedillo y Macias (2012)2

El camino més viable para monitorear las capacidades inherentes a la argumentacion, es
mediante el establecimiento y seguimiento de rdbricas®. En e caso concreto de este estudio,
la utilizacion de este recurso evaluativo permitid reconocer y valorar los logros conseguidos
al respecto en los ensayos conclusion—un escrito que elaboraron los alumnos de forma
individual y como cierre del trabajo metodolégico emprendido—. La rubrica utilizada, es
una readaptacion de un instrumento publicado por Cedillo y Macias (2012). En dlla, se
contemplan los elementos esenciales que debe considerar un sujeto a exponer de manera
coherente y fundamentada una aseveracion, argumento o conclusion. Ademas, permite
identificar la asuncién de una posturay la actitud hacia una tematica en cuestion.

En la construccion del instrumento utilizado para evaluar 1o conseguido en materia de
argumentacion en este trabajo doctoral, se seleccionaron aquellos e ementos de la rubrica
original que eran afines con la labor realizada por los estudiantes en sus escritos finales, se
readaptaron dos subapartados adicionales—informacion contextual y actitud reflexiva—, asi
como agunos indicadores de aprendizaje. De esta forma, la rdbrica utilizada quedo
conformada por ocho rubros, los cuales se muestran en la tabla 5. La herramienta de
evaluacion se probd a analizar una lectura divulgativa® en las primeras semanas del ciclo
escolar 2015-2 (febrero del 2015). Siguiéndose una estrategia muy similar ala reportada en
estatesis en lo referente ala construccion y evaluacion de argumentos.

2 Cedillo, G., Macias, F., y Segura, T. 2012. La evaluacién de la competencia argumentativa a través de
rubricas. Revista Innovacion Educativa, 12(60), 17-40.

31 as rubricas son herramientas de valoracién de desempenio, que se establecen alrededor de una cualidad especifica
a través de un conjunto bien determinado de criterios. Su funcién principal es describir los niveles de
aprovechamiento o ejecucion esperados, para en funcién de ellos emitir una evaluacién general o por subapartados
del desempefio observado.

4 Gasque, S. 2001. El carbono un elemento con multiples propiedades, sedmoves?, 28, pp.16-19. Fecha de revisién:
28/enero/2015
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Anexo 5. Indicadores de aprendizaje utilizados en la evaluacion de la propuesta metodoldgica

Tabla 5. Elementos que componen la rubrica utilizada para evaluar la argumentacion individual
en la propuesta de comunicacion de las NC.

Aptitudes Rubros a evaluar
argumentativas

1. Vocabulario. Se refiere al conjunto de palabras y/o terminologia que

Conocimientos el estudiante domina y explicita en su redaccidn.

2. Informacion disciplinar. Manejo de nociones conceptuales que
muestran el grado de comprension de una tematica en particular.

3. Informacién contextual. Dominio de informacién vinculada con
contenidos sobre naturaleza de la ciencia y la relacion CTSA (Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Ambiente).

4. Postura. Indica la enunciacién abierta de una posicion frente a un
tema, la cual funge como un hilo conductor en su discurso.

Habilidades en 5. Coherencia. Elaboracién vy organizacion de ideas. Presenta

construccion de consistencia (relacion entre aprendizajes conceptuales vy
argumentos contextuales) y congruencia (no muestra contradicciones en su
discurso).

6. Justificacion. Hace uso de evidencias al respaldar afirmaciones,
hechos o conclusiones.

7. Contraargumentacion. Replica o referencia a ideas contrarias a la
idea o postura que se defiende. Capacidad de reconsiderar
afirmaciones en su discurso.

Actitudes | 8. Actitud Reflexiva. Predisposicion a cuestionar afirmaciones de manera

abierta. Habilidad para establecer acuerdos y desacuerdos sobre la tematica

en estudio.

Para monitorear €l rendimiento en cada subapartado, se trazaron cuatro niveles de
desempefio con sus indicadores respectivos. De tal manera que, los indicadores del nivel 1
permiten identificar € gercicio de una argumentacion deficiente, mientras que los de nivel
cuatro un desempefio Optimo. Por su parte, los niveles 2 y 3 hacen alusion a aptitudes
intermedias, esto es, a una g ecucion definida como limitaday regular respectivamente.

Para la utilizacion de la rdbrica, se requiere ubicar en cada rubro €l indicador que mejor
corresponde con & desempefio observado en un estudiante y, enseguida, asociar un valor
numeérico aeste (de 1 a4), € cua denota que tanto muestra dicha habilidad. De acuerdo con
este instrumento, una argumentacion deficiente estard descrita por menos de 8 puntos, un
desempefio limitado por debajo de los 16 puntos, € gercicio de una argumentacion regul ar
oscilara en € intervalo de 20-24 puntos y un rendimiento 6ptimo estara descrito con un
puntaje de 32. Unaventagjade utilizar este instrumento de evaluacion, es que permite efectuar
un andlisis por rubro, 1o cual es muy conveniente para establecer tendencias mueéstrales y
realizar unavaloracion mas precisa. El instrumento de evaluacion utilizado, se muestraen la
tabla 6.
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Anexo 5. Indicadores de aprendizaje utilizados en la evaluacion de la propuesta metodoldgica

Tabla 6. Rubrica utilizada en la evaluacion de la argumentacion individual.

Rubros a evaluar

Niveles de desempeiio

1 2 3 4
(Deficiente) (Suficiente) (Regular) (Optimo)
1. Vocabulario El uso que hace de las | Eluso que hace delas | Eluso que hace delas | Eluso que hace del
palabras es palabras es palabras es preciso. lenguaje es amplio
inapropiado y reiterativo. y apropiado.
confuso.
2. Informacién disciplinar Hay ausencia de Utiliza de manera Referencia conceptos Utiliza la
conceptos limitada la cientificos clave de informacién
disciplinares clave informacién manera correcta, disciplinar de
sobre el tema. disciplinar en torno al pero hace poco uso manera apropiada
tema. de ellos. en la construccion
de argumentos.
3. Informacidn contextual | No  reconoce |la Su dominio Reconoce Hace uso de la
presencia de contextual del tema informacion informacién
aspectos contextuales es pobrey contextual relevante, contextual de
sobre el tema. desarticulado. pero su utilizacion es manera apropiada
limitada. en la construccion
de argumentos.
4. Postura Ofrece comentarios Comenta las posturas Enuncia una postura Define claramente
generales. Yy No asume ninguna. de manera superficial una posturay
(a favor o en contra). ofrece una
justificacién al
defenderla.
5. Coherencia Menciona ideas Hay una conexién Sus argumentos son Presenta
desconectadas y/o débil entre la consistentes, pero no consistencia y
contradictorias. informacion congruentes. congruencia en su
disciplinar y discurso.
contextual vertida.
6. Justificacion Su afirmacién o Su afirmacién o Su afirmacién o Su afirmacién o
rechazo se sustenta rechazo se rechazo se sustenta rechazo se sustenta
en lo que cree que es fundamenta en en experiencia o en evidencia
verdadero. opiniones externas de | juicios personales que empirica y/o en
orden comun generaliza. fuentes
(creencias documentales
socioculturales). acreditadas.
7. Contraargumentacion Ausencia de Referencia de manera Comenta aspectos Replantea
contraargumentacién trivial aspectos controvertidos y/o argumentos
o refutaciones. controvertidos a la contrarios a su basandose en los
idea o posicion que posicién. puntos
defiende. controvertidos y/o
contrarios a su
posicion.
8. Actitud reflexiva Manifiesta que sélo Manifiesta que sabe Manifiesta que Manifiesta que

existe un punto de
vista (incuestionable).

de la existencia de
diferentes puntos de
vista, pero sélo uno
es correcto.

existen diferentes
puntos de vista, pero
su capacidad para
establecer acuerdos y
desacuerdos es
limitada.

existen diferentes

puntos de vista,
mostrando
capacidad para
establecer acuerdos
y desacuerdos de
manera

fundamentada.

216




Anexo 6.

Ejemplos de ensayos finales
obtenidos en la propuesta de
comunicacion de las NC
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Ana Sheila Mondragén Pérez
Grupo: 629

El grafeno: Importancia de su estudio en el Colegio de Ciencias y
Humanidades.

Estoy a favor de la incorporacion del estudio del grafeno en la asignatura de
Quimica IV del Colegio de Ciencias y Humanidades porque el mencionado curso
es de quimica organica, sin el carbono no se puede hablar de este tema y el
grafeno es una forma alotropica de este elemento ya que es una scla capa del
grafito; es una capa de atomos de carbono unidos en forma de hexagonos,
aunque tanto el grafeno como el grafito son formas alotropicas del carbono,
poseen propiedades totalmente distintas, debido a que en el tamano nano, las
propiedades de los elementos o materiales, pueden cambiar.

Es imprescindible que los alumnos de este bachillerato conozcan las propiedades,
los usos, las ventajas que este nuevo material produce ya que con sus
caracteristicas Unicas, existe una posibilidad de que un futuro este material
participe en las actividades que realizamos diariamente debido a que es un muy
buen conductor de calor y electricidad, incluso mejor que el cobre y puede ser
utilizado en el campo de la electronica como baterias de larga duracion, y en
muchas otras industrias como la de la aviacién, porque ademas de lo mencionado
es un material super resistente y ligero (200 veces mas resistente que el acero y 6
mas ligero) por esto mismo, tendrian menos pesos los aviones y mejoraria la
eficiencia del combustible. También podria ser usado en dispositivos flexibles,
portatiles y enrollables, y en casi todas las industrias.

También es importante que los estudiantes se informen de las desventajas
actuales del grafeno pues no todo es positivo con este material; uno de éstas es
que su conductividad es continua y al no poder detenerse, como conductor es
dificil de utilizar por ese inconveniente, ademas, aun no se logra su produccion
comercial ya que solo se sintetiza en pequenas cantidades. Otra dificultad que, no
esta comprobada pero es posible, es que las particulas de grafeno, si no estan
adheridas se pueden respirar e introducirse al cuerpo humano y por consiguiente,
causar danos en la salud.

En la mayoria de los articulos de divulgacion no se hace mencion de estas
problematicas y si lo hacen, es de manera muy superficial pero si se estudia en el
curso de quimica tendremos presente tanto lo positivo como lo negativo de este
material y tendremos mayor consciencia de las posibles consecuencias que nos
traera su desarrollo. Considero que si se logran superar los inconvenientes del
grafeno el provecho que se le puede sacar a este revolucionario material es
inmenso, nos facilitaria aun mas las actividades cotidianas pero tambiéen es
necesario que se emplee de manera equilibrada, responsable y sustentable.
Recientemente se descubrié en la universidad de Hong Kong que el oxido de



grafeno funciona como un buen limpiador de aguas mezcladas con residuos
radioactivos entonces no solo es un beneficio que las personas utilizariamos como
lujo, si no que podria representar una nueva esperanza para mejorar el mundo,
empezando quiza, por limpiar aguas contaminadas con material radioactivo.

Por todo lo mencionado anteriormente, puedo concluir que el grafeno tiene
grandes posibilidades de convertirse en el material mas utilizado en el futuro, para
que esto no nos tome por sorpresa, los estudiantes del CCH deben estar
informados sobre este nuevo material y lo prometedor que parece. Es cierto que la
ciencia avanza a pasos agigantados y no dudo que en poco tiempo las limitantes
del grafeno sean superadas y sus propiedades sean explotadas al maximo, aun
asi, los estudiantes deben aprender que no todo sobre este material es
maravilloso, como en todo, existiran riesgos y de ello se debe hablar en las aulas
pero no solamente de quimica, pues como ya he mencionado, el grafeno
revolucionara el mundo tecnolégico y formara parte de todas las industrias
actuales entonces no solo es un tema de quimica o de alguna materia en
especifico, sino de todo lo que nos rodea en la vida cotidiana.



Luis Antonio Cedero Pérez Grupo 637

Rechazo de la inclusion del grafeno al plan de estudios de Quimica IV

Estoy en contra de la inclusién del estudio del grafeno al programa de estudio de
la asignatura de Quimica IV porque la mayor parte de las propiedades del grafeno
no han encontrado aplicaciones reales y no se ha probado que muchas de sus
posibles aplicaciones puedan ser producidas a gran escala. Yo opino que para
que el estudio de este material pueda ser incluido en el programa de la asignatura
se debe demostrar que tiene utilidades reales en la industria y la sociedad, pues si
no presenta tales aplicaciones, se le debe dar tan sélo la importancia que se le
dan a los fullerenos y a los nanotubos, a los cuales también se les veian muchas
posibles aplicaciones pero no tienen ninguna aplicacion real de gran importancia.

El estudio del grafeno en el curso de Quimica IV no resultaria un tema fuera
de lugar, pues es precisamente en este curso donde se estudia la quimica dei
carbono y dado que el grafeno forma parte de la nanotecnologia del carbono, se
encuentra estrechamente relacionado este tema. A pesar de esto, considero que
el estudio a profundidad de este tema no contribuiria significativamente con la
formacion del aiumno, pues aunque esta tematica es relevante en el contexto
actual, dejara de ser relevante si no se logran aplicaciones importantes del grafeno
en la industria. A mi parecer, si el estudio del grafeno debe estar en el programa
de estudio del curso depende de la importancia que tenga social e industriaimente.
Por ejemplo, el estudio del petrdleo figura dentro del programa porque
actualmente tiene una enorme importancia, pero, a mi parecer, si no tuviera esta
importancia no deberia estar dentro del programa. Considero que lo mismo ocurre
con el grafeno.

A pesar de esto, hay que tener en cuenta que el grafeno tiene varias
aplicaciones que actualmente se usan, como bombillas de luz y neuméticos, y
probablemente muchas otras aplicaciones seran desarrolladas en un futuro
proximo, como el prometedor futuro del grafeno en componentes electronicos. Me
parece que a pesar de todas las complicaciones que se han presentado en el

desarrollo de la investigacion del grafeno, este material probablemente juegue un



Luis Antonio Cedefio Pérez Grupo 637

f)apei muy importante en la sociedad y la industria en un futuro préximo, o cual
justificaria su adicion al programa de la asignatura de Quimica V.

Realizadas estas consideraciones sobre los beneficios del estudio del
grafeno es necesario valorar los aspectos tanto positivos como negativos que ésto
implica. Considero que el estudio del grafeno dependera de que tan relevantes
resulten ser sus aplicaciones y aunque el grafeno tenga un prometedor futuro, ésto
no es garantia de que sea la gran revolucién que se espera que sea, de forma que
me resulta precipitade anadir el estudio del grafeno a la asignatura, pues no hay
forma de saber si realmente sera tan relevante como se espera.

Debido a todo lo anterior, me parece necesario realizar una reforma al
programa de la asignatura, pero pienso que debe ser modificado de tal manera
que no se dependa de si el grafeno cumple con sus expectativas o no. Considero
que una alternativa adecuada para realizar ésto es anadir el estudio de
nanotecnologia del carbono en el programa de la asignatura, pues la
nanotecnologia del carbono es un tema ya desarrollado y de relevancia actual, de
esta manera no centraliza el tema en el grafeno y se contribuye a la formacion del
alumno con una perspectiva amplia de todos los materiales y aplicaciones que se

estudian en este tema.
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sPalomita al grafeno@¢

La incorporacion del grafeno al programa de estudios de la Escuela Nacional
Colegio de Ciencias y Humanidades en la asignatura de Quimica IV lo
considero bueno e incluso necesario para que los jovenes tengamos acceso a
los avances de la ciencia y la tecnologia, pues desde hace varios afos las
generaciones se han mantenido con programas sumamente tedricos, los
cuales no se logran relacionar en la vida cotidiana de los estudiantes,
provocando que el interés por los mismos disminuya.

La incorporacion del tema del grafeno al programa de estudios permitiria que
los alumnos engloben y comprendan de mejor forma los temas basicos vistos a
lo largo del semestre, pues se trata de un curso de quimica del carbono y el
grafeno es un aldtropo mas de este material, es una de las capas que
conforman al grafito pero las notables diferencias con este ultimo es algo que
llama la atencion. Con este contenido se lograria que los estudiantes
relacionen su educacién quimica con temas de interés, en este caso la
tecnologia, y puedan relacionar esto con su vida cotidiana, alcanzando el
objetivo de mantener la atraccion de los alumnos por la materia.

No todo es tan facil, me parece que seria fundamental estudiar la
nanotecnologia en general y no solamente enfocarnos en el grafeno, dedicar
sesiones a informar primeramente qué es la nanotecnologia, y los alétropos del
carbono para lograr que el estudio del grafeno no reste valor a estos, pues a
pesar de no tener aplicaciones actuales abundantes no podemos descartar su
poca o mucha importancia comparada a la del grafeno en esta area, esto lo
podemos constatar con articulos de fuentes confiables como la revista ; Cémo
ves? de la UNAM, peridédicos como el universal y el pais, CNN, entre otras.

Posteriormente me parece de vital importancia que durante las clases
dedicadas al estudio de este material, no solo se muestre el lado positivo y lo
maravilloso del mismo, si no que se haga conciencia de las posibles
consecuencias que tendrian en el aspecto ambiental, econémico y social la
implementacién del grafeno a la vida cotidiana de las personas, como lo es el
desempleo, el desecho de los materiales que utilizamos actualmente
(computadoras, televisiones, teléfonos, etc.), el aislamiento de los individuos
con su entorno al tener mejores tecnologias, entre muchas otras.

Sabemos que muchos de los docentes dan los contenidos sin generar el
interés en temas novedosos por la forma tan ordinaria de dar sus clases, en las
gue el alumno escucha lo que el profesor dice sin llevar a fondo el analisis de
estos, esto podria cambiar utilizando como recurso materiales actuales como
los textos de divulgacion de la ciencia y un pensamiento critico. Para esto seria
necesario dar primero cursos a los docentes sobre como facilitar que los
alumnos tengan una vision critica del tema y su relacion con la vida diaria.
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En base a estas razones puedo concluir que el estudio del grafeno beneficiaria
el aprendizaje y la comprension de la quimica organica y ademas el desarrollo
de la capacidad de generar un razonamiento I6gico y una critica informada de
aspectos relacionados a las ciencias u otros ambitos.



El grafeno en quimica IV

¢ Realmente vale la pena anexarse el estudio del grafeno al programa de quimica?, jque
ventajas tendria?, ;qué impacto tendria en los estudiantes?

Yo pienso que incorporar el estudio del grafeno al programa de quimica IV es una gran
idea porque éste tiene muchisimas aplicaciones en la tecnologia. Practicamente, por sus
propiedades Unicas, el grafeno es la base del futuro. Para que éste futuro llegue mas
rapido, es necesario que los jovenes tengan un acercamiento temprano a las formas
alotrépicas del carbono, en especial el antes mencionado.

"Nuestras investigaciones establecen el grafeno como el material mas fuerte jamas
medido, unas 200 veces mas fuerte que el acero estructural” sefiala James Hone,
profesor de Ingenieria Mecanica de la Universidad Columbia, Estados Unidos.

Este material no solo es resistente, también tiene propiedades superconductoras y es
flexible. La universidad de Sungkyunkwan, Corea del Sur, en conjunto con samsung ha
hecho muchos avances en este tema, al grado de construir una pantalla de 25 pulgadas,
flexible y tactil.

Ademas de sus aplicaciones tecnolégicas, el grafeno puede ayudar a los estudiantes a
comprender las extrafias, pero maravillosas formas diferentes en las que se comporta el
carbono para formar estructuras, y puesto que el carbono es la tematica principal del
curso, vale la pena anexarlo y creo que es necesario hacerlo.

El grafeno no solo tiene una aplicacion. Ni siquiera es un solo material. Es una gama
enorme de materiales.” explica Andre Geim, cientifico galardonado con un Nobel por su
trabajo sobre el grafeno

Sin embargo, no todo es rosa para éste alétropo; junto con sus ventajas, lleva sus
desventajas: Dificil produccion en masa (solo se ha logrado crear en pocas cantidades de
un tamano a penas suficiente para experimentar y descubrir sus propiedades); alto costo
de produccion, impacto ambiental y la dificultad de controlar la energia que fluye a traves
de él (no puede “apagarse”).

Otra cosa a considerar es que los temarios estan hechos para cumplirse en un tiempo
determinado y puede darse el caso de que se profundice menos en algunos temas
importantes con tal de estudiar algo que aun no tiene certeza completa de poderse
aplicar.

Por lo anterior, podria excluirse de los temas: si nunca se logra utilizar funcionalmente y
solo quitara tiempo para profundizar en otros temas, entonces el estudio de el grafeno
seria en vano, tal como sucedié con los fullerenos, de los cuales, se especulaban muchas
cosas pero solo se quedo en eso.



No obstante, si nunca se hace el intento de explicarle a los estudiantes sobre el grafeno,
no se generara interés en ellos y, por lo tanto, no habra suficientes personas que realicen
investigaciones sobre el tema que permitan corregir los problemas anteriormente
mencionados. Esto provocaria que el conocimiento se quede estancado.

Tomando en cuenta todo lo ya mencionado, puedo concluir que, a pesar de ser una
ciencia poco desarrollada, el estudio del grafeno debe incorporarse a los planes de
estudio para hacerla crecer y no permitir que las especulaciones se queden en solo
especulaciones.
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EL MATERIAL DEL FUTURO

Estoy a favor de la incorporacion del grafeno en la asignatura de Quimica IV en la
ENCCH-UNAM porque es un material futurista y es importante que se ensefie
para despertar un mayor interés por parte de los alumnos en el ambito de poder
innovar la tecnologia.

El grafeno es una alotropia del carbono; la cual consiste en un mosaico hexagonal
plano (como un panal de abeja) formado por enlaces covalentes de atomos de
carbono. Es una lamina bidimensional aunque puede adoptar diversas formas
tridimensionales, gracias a su estructura quimica podemos tener sus grandiosas
propiedades como son su dureza, su flexibilidad, su color y que es muy buen
conductor de electricidad y esto nos da muchas oportunidades para utilizar al
grafeno principalmente en aplicaciones tecnoldgicas.

Pero opino que nos tenemos que dar cuenta de la problematica que existe en
nuestro pais, entonces debemos de ponernos a pensar acerca de que pasara
cuando el grafeno ocupe un lugar importante en la tecnologia, este material llegara
a sustituir a muchos materiales utilizados ahora como el acero, el cobre etc..

¢ Qué pasara con todas esas personas que se dedican a trabajar o al comercio de
otros materiales? Pues bien es por eso que el plan de estudios se debe de
actualizar e incluir temas de innovacion e interés, porque siento que la educacion
en este pais esta muy retrasada, es por €so no tenemos un avance como pais y
seguimos dependiendo de otros paises que si tienen una educacién realmente
innovadora y ensenan a los estudiantes a ser personas que creen y no solo que
copien.

Creo que tambien es importante mencionar que en el nuevo plan de estudios se
debe hacer ver la realidad de las cosas y no solo poner al grafeno como un
material “maravilloso” como se ha hecho hasta ahora, sino mostrar a todos
también los danos que este material puede causar, tanto en la economia como en
la salud, porque se han hecho varios estudios que nos demuestran que el grafeno,
ya que es un material muy pequefio puede llegar a entrar a nuestro cuerpo
cortando nuestras células esto nos hace pensar y buscar nuevas formas de tratar
con un material asi.

Pero retomando mi postura creo que es muy bueno que haya una actualizacion en
el plan de estudios y que incluyan al grafeno ya que esto, si se sabe dar bien el
tema, haciendo que los alumnos se informen en publicaciones de divulgacién
cientifica, traera muchos beneficios a nuestro pais y podremos ver un mayor
avance en la tecnologia en México que estd muy retrasada. Haciendo que los
alumnos se interesen por temas innovadores los alentara a que creen sus propias
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empresas y esto servira para darles empleo a mas personas, aparte de que abra
mas novedades creadas en México para todo el mundo.

Por ultimo quiero concluir que siempre deben de irse innovando los planes de
estudio frayendo consigo nuevos temas, ya que se debe ensefiar a los alumnos
que en las ciencias nunca se podra decir que ya no hay mas por encontrar, opino
que el secreto de que el pais progrese es desde la educacion, los maestros
deben despertar esta chispa que tienen los alumnos por investigar y por hacer sus
proyectos, estoy segura que cada alumno podria llegar a hacer muchas cosas
porque tienen grandes ideas, lo importante es apoyarlos y darles las herramientas
necesarias para que ellos puedan crear mas ideas que beneficien a nuestro pais.
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El grafeno, ;nuevo tema de estudio?

Implementar el estudio del Grafeno en el curso de quimica VI tiene grandes
ventajas. Desarrollar un tema de la actualidad en el programa de quimica VI puede
generar en los estudiantes un pensamiento analitico. Es un gran cierre para el
curso, particularmente con la nanotecnologia en donde existe un repaso sobre el
estudio de la quimica y lo que esta conlleva. El grafeno tiene relacion con la
quimica ya que este es un alétropo del carbono, lo que quiere decir que tiene una
estructura diferente a otras presentaciones del carbono como el diamante. La
guimica es el estudio de la transformacion de la materia, busca descubrir nuevas
sustancias, el grafeno es un material nuevo de una forma transformada del
carbono. Es necesario estudiar la manera en que los medios de comunicacion
retratan los temas cientifico y con esto tenemos la oportunidad de aprender a
discriminar las ideas de los hechos y formar una opinién propia. En las Gltimas
sesiones hemos trabajado el tema como parte de la asignatura y, en la Ultima
clase he podido notar que una mayoria, sino es que todo el grupo, ha concordado
con que un articulo de divulgacion cientifica estaba incompleto en lo que respecta
a la informacién. La conclusién de la mayoria del grupo fue que el articulo es
tendencioso ya que no muestra todo lo relacionado al grafeno, pretende
convencernos de que este material es demasiado ventajoso. No muestra los
contras ambientales ni sanitarios. Hay desventajas en incluir el Grafeno en el
estudio de la asignatura. Cambios en los planes de estudio pueden tomar mucho
tiempo y, en el caso de que se descubra un nuevo elemento que sea mas
prometedor que el Grafeno, aln con la cantidad de desarrollo y patentes en paises
y empresas, podria haber un desplazamiento de este material y el tema
envejeceria, por lo que el tiempo que tardan los planes de estudios influye en que
tanto envejece el tema antes de poderio modificar para poder actualizarlo. Aunque
se me dificulta ver un cambio tan radical en la industria, ya que el grafeno es un
material que para muchos centros de investigacion e instituciones educativas es
una realidad y una meta. También existe el problema de que el enfoque del
estudio grafeno sea a partir de los medios de comunicacion en donde el tema, en
la mayoria de ocasiones, no es tratado de manera objetiva, como ya menciong, en
el articulo en el que trabajamos en clase faltaba informacién sobre los problemas
ambientales y sanitarios que el grafeno conlleva. Estoy a favor de la inclusion del
estudio del grafeno en la asignatura de Quimica VI pero tengo mis reservas. Lo
mejor seria tratar al tema en un enfoque en el que se busca estudiar como los
medios de comunicacién representan y perciben temas cientificos para desarrollar
un pensamiento analitico, en el caso del desplazamiento del grafeno por un
material mejor, este enfoque sigue siendo vigente e incluso podria beneficiarlo ya
gue podemos tratar como expectativas generadas por los medio de comunicaciéon
llegan a no cumplirse. De la misma manera, es con este enfoque que, idealmente,
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se espera un estudio objetivo, tratando todas o la mayoria de desventajas y
ventajas del material.
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