INVESTIGACION
DIDACTICA

EDUCACION CIENTIFICA:
EL REGRESO DEL CIUDADANO
Y DE LA CIUDADANA"

DESAUTELS, JACQUES y LAROCHELLE, MARIE i
Département d’Etudes sur I’Enseignement et I’ Apprentissage. Faculté des Sciences de I’Education.
Université Laval & CIRADE. Québec, QC, G1K 7P4

jacques.desautels@fse.ulaval.ca

marie.larochelle@fse.ulaval.ca

Resumen. Este trabajo aborda la problematica de la educacion cientifica desde el punto de vista de la formacion ciudadana. Se presenta
el concepto de competencia profana. La escuela deberia dar a todos los estudiantes la oportunidad de iniciarse en la politica de las
tecnociencias, a fin de que ellos puedan participar en su elaboracion y en su puesta en practica tanto local como global, involucrandose
en la solucion de las controversias cientifico-tecnoldgicas que atraviesan la sociedad actual.
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Summary. This paper focuses on science education from the point of view of citizen education. The concept of profane expertise is
presented. Schools should give all students the opportunity to be initiated in technoscientific policies, so that they can participate in their
elaboration and performance both locally and globally. Students need to get involved in the solution of the scientific and technological
controversies that are present in contemporary society.
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EDUCACION CIENTIFICA: EL REGRESO
DEL CIUDADANO Y DE LA CIUDADANA'

Sabado 9 dejunio de2001, 9 delamafiana, hotel Holiday
Inn, en las afueras de Québec. LasefioraX delaAsocia-
¢ion Canadiensede Salud Piblica(ACSP)? declaraabierta
la sesion publica de uno de los seis foros ciudadanos
organizados por este organismo con vistas a conocer la
opinién de los y las canadienses a propésito de los
xenotransplantes®. Dieciséis ciudadanos y ciudadanas
«ordinarios», miembros del panel que debia preparar un
informe sobre el tema, y cinco expertos y expertas
provenientesde diversoscamposparticipan en esteforo®.
Lamoderadora, encargada de coordinar las discusiones
y debates, invita primero a los dos expertos médicos
(transplante de 6rganos, inmunologia) y a experto en
derecho a presentar en quince minutos sus puntos de
vista sobre la siguiente cuestion: «¢Deberia Canada
autorizar los transplantes de animales a humanos?» Un
breve periodo de tiempo (20-25 minutos) sededicaalas
preguntas y comentarios de los «panelistas». A conti-
nuacion, el experto en éticay el experto en derechos de
losanimalesexponen suspuntosdevistay, denuevo, los
«panelistas» son invitados a hacerles preguntas. Final-
mente, se reserva un corto periodo de tiempo para las
preguntas del publico general (por otra parte, muy exi-
guo, debido ala falta de una adecuada difusion).

Convendriaefectuar un andlisis critico de este foro que,
asemejanzadeotras conferencias ciudadanas del mismo
tipo, convocaba a expertos cientificos que, muy eviden-
temente, compartian la misma opinion sobre el tema de
estudio (Bereano, 1999). En efecto, exceptuando al ex-
perto en ética, |os expertos convocados se manifestaron
todos en favor de los xenotransplantes®; ademas, |os
expertosrelacionados con | a esferamédi case mostraron
poco reflexivos en cuanto a las consecuencias de esta
tecnologiacontrovertidaque, segin muchos de suscol e-
gas, comporta riesgos potenciales importantes para la
salud de los individuos y de las poblaciones (Van Der
Laan et al., 2000)°. Podriamos también criticar que la
composicion del grupo de expertos reproducia la divi-
sién habitual del trabajo entre las ciencias duras y las
ciencias humanas, perpetuando las dicotomias que la
sostienen (tales como naturaleza/cultura, hechos/valo-
res, ciencia/sociedad) y que conducen a poner las cues-
tiones éticas por debajo del proceso de produccion de
conocimientos, after thefact, como dirian nuestroscole-
gas angl6fonos.

Pero éste no es nuestro objetivo aqui. Mencionamos este
caso porgue permite inicialmente sefialar que los ciuda-
danosy ciudadanas ordinarios pueden apropiarse, en un
tiempo rel ativamente corto (tres dias), de unaproblema-
tica por lo menos complejay revelarse como interlocu-
toresastutos, detectando i ncluso ciertos elementosocul -
tos en los discursos de | os expertos y expertas’. Por otra
parte, el caso permite subrayar que este tipo de encuen-
tros que rednen ciudadanos y ciudadanas de todas las
procedencias y todos los grados de competencia
para tomar decisiones en materia de politica cientifica,
ya que se trata justamente de esto, no es un caso Unico
(Bensaude-Vincent, 2000). Al contrario, si hacemos

caso alostrabajos del Instituto Loka (2001), habriauna
proliferacién de estos encuentros?, de modo queseveria,
como lo sostienen Callon, Lascoumesy Barthes (2001),
un mayor indice de cambio en nuestras sociedades in-
ciertas®. Pero podriamos objetar: ¢estos encuentrosim-
plican alguna conexién con la educacion cientifica?

Desde haceyaal gunosafios, laeducacion cientificapara
todos y todas, mejor conocida con el nombre de alfabe-
tizacion cientificay tecnoldgica (Fourez, 1994), o tam-
bién de scientific literacy en el universo angl6fono, ha
estado estrechamente ligada ala cuestion de la ciudada-
nia (De Boer, 2000; Kolsto, 2001). Los argumentos en
favor de unatal educacién estipulan que, en una «socie-
dad del conocimiento», segin la expresion de moda,
todo individuo deberia adquirir un minimo de cultura
cientifica, bajo pena de no poder participar de manera
informada en las decisiones ligadas a los diversos inte-
reses (éticos, econdmicos, politicos, etc.) que generan
las ciencias y las tecnologias; de este modo la gente
gquedariaamerced delosexpertosy expertas cientificos.
A pesar de su interés, esta nueva retorica se articulala
mayor parte del tiempo con representaciones méas o
menos clésicas, por no decir superadas, delascienciasy
las tecnologias en la sociedad. Ademas, como subrayan
Eisenhart, Finkel y Marion (1996) a propdsito de diver-
sos proyectos estadounidenses (tales como el Proyecto
2061 [Rutherford y Ahlgren, 1990]), cuando se trata de
precisar las orientaciones pedagdgicasy curriculares de
esta educacion, las mismas cuestiones obsesivas a pro-
poésito del contenido cientifico disciplinar tradicional
que deben dominar |os estudiantes reaparecen y ocupan
el centro de laescena. Segun Osborney Collins (2001),
una situacion parecidatendrialugar en el Reino Unido.
No solo laintegracién al curricul o de contenidos apoya-
dos en los intereses sociales y tecnol6gicos no habria
tenido el éxito esperado sino que, como son contenidos
gue se prestan mal a la medicién, son los primeros en
desaparecer ahora que la tendencia a evaluar el rendi-
miento del sistema educativo se vuelve preponderante.
El «curricul o-en-acci6n» retoma, entonces, su airefami-
liary sevuelcaalasnocionesy contenidostradicionales,
en detrimento, no hace falta aclararlo, de una compren-
sion de la préctica de las ciencias: «Science curricula
are then dominated by factual knowledge
—knowledge“that” or knowledge“how”—material, whi-
ch isreadily assessed rather than material that seeks to
imbue critical understanding of scientific reasoning or
scientific practice.» (p. 442)

Seria unaléstima que el destino de lo que se anunciaba
como una promesa de renovacién y de apertura de la
educacién cientifica fuera a terminar siendo un simple
refuerzo del statu quo pedagd6gico. Nosotros pensamos
queesimportantellevar adelante el debate sobre el tema
deeducacion cientificay ciudadania, dado que suimpor-
tancia desborda ampliamente las clases de ciencias, ya
que es la calidad de la vida democrética en nuestras
sociedadeslaqueestaen juego (Désautels, 2001). Dicho
de otra forma, y ése es el propésito de este texto, la
institucion escolar deberiadar atodoslos estudiantesla
oportunidad de iniciarse en la politica de | as tecnocien-
cias, afin de que ellos puedan eventual mente participar
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en su elaboracion y en su puesta en précticatanto local
como global, involucrandose particularmente enlasol u-
cion de las controversias sociotécnicas que atraviesan
| as soci edades actual es. Notemos que laeducacion cien-
tifica clasica constituye igualmente unainiciacion ala
politicadelastecnociencias, yaque contribuyefrecuen-
temente a la reproduccion de la jerarquia social de los
conocimientos y al acceso al poder de los expertos y
expertas cientificos. En este sentido, la posicion que
nosotros defendemos debe ser entendida como un cam-
bio de rumbo (explicito) en lo que se ha hecho siempre,
asaber, iniciar alos estudiantes en unaciertapoliticade
las tecnociencias.

A fin de sostener esta posicidn, examinaremos breve-
mente algunos trabaj os en sociologiay antropologia de
la ciencia que permiten entender de forma diferente la
socialidad de las tecnociencias y mostrar que éstas son
no sélo productos de la sociedad sino también producto-
rasdelasociedad. Dicho deotraforma, al contribuir ala
reconfiguracion de las relaciones entre humanos y no
humanos, las tecnociencias producirian lo social
(Callon, 1999); convengamos que esto justifica que se
vuelvan un asunto de todos y todas. A continuacion,
presentamos algunos casos que ilustran bien como los
ciudadanos y ciudadanas ordinarios, lejos de sufrir del
«déficit cognitivo» que setiende aimputarles, contribu-
yen alapuestaen marchadelapoliticadelastecnocien-
cias e incluso a veces la inician, cumpliendo un rol de
«expertos profanos» que contribuyen de manera sustan-
cia einnovadora alainvestigacion. Presentamos tam-
bién algunas experiencias pedagogicas que testimonian
gue jévenes estudiantes pueden seguir muy temprana-
menteestaviay contribuir a«hacer entrar lascienciasen
la democracia», segin la bella expresion de Latour
(1999). Pero inicialmente echemos una mirada sobre la
emergencia de una cierta representacion cientifista de
las ciencias que ha contribuido a profundizar un poco
mas la demarcacion entre |os conocimientos elegidos y
los demas conocimientos, desde luego en beneficio de
los primeros.

LA HERENCIA CIENTIFISTA: LAS VER-
DADES CIENTIFICAS UNIVERSALES TRAS-
CIENDEN A LA SOCIEDAD

Un breve recorrido sobre ciertos momentos histéricos
del desarrollo de las ciencias'® permite ver que larevo-
lucién cientifica iniciada en el siglo xvi (en particular
en los dominios de la astronomia y la fisica) estuvo
acompafada de unareconfiguracion de la jerarquia so-
cial de los conocimientos y de los poderes que éstos
comportan, segun la expresion de Foucault (1971). A
través de una serie de episodios a menudo tumultuosos,
algunas veces trgicos, en el transcurso de los cuales se
enfrentaron di stintos protagoni stas que pretendian saber
gué habia en los cielos y cuél era su origen, no sélo el
centro del mundo fue relegado a rango de planeta.
También el lugar delapalabratrascendente, y del poder
gue ésta confiere, fue sacado de érbitay confiscado por
nuevos funcionarios de la verdad. La verdad eterna 'y
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teol 6gica fue reemplazada por una verdad universal y
racional, independiente de toda contingenciasocial, que
sera propiedad exclusiva de la ciencia en los siglos
posteriores (Serres, 1989). Veamos al gunos hechos so-
bresalientes de esta saga de la civilizacién de la cua
somos herederos.

Pequeiio esbozo de la cosmografia ptolemaica

En el momento en que el candnigo y astrénomo Nicolés
Copérnico (1473-1543) muere, su obra esta justamente
en proceso de publicacién. Latradicion en vigor en el
dominio delaastronomiase apoya, pues, esencialmente
sobre la cosmografia geocéntrica desarrollada en la
antigliedad por Ptolomeo (Aujac, 1993) y «revisitada»
por las autoridades religiosas con el fin de hacerla
compatible con las ensefianzas biblicas (Kuhn, 1973).

Estacosmografiadescribeun universo cerrado, formado
por unaserie de ocho esferas, unasdentro de otras, delas
cuales la esfera de las estrellas fijas es |lamada boveda
celeste. Estas esferas llevan los planetas y el sol en su
curso arededor de una Tierra inmovil situada en el
centro del Universo. Este universo o este cosmos esta
dividido en dos grandes regiones, el mundo «sublime»
supralunar y el mundo «corruptible» sublunar, cuya
frontera esta evidentemente marcada por la 6rbita de la
luna. Ladistincion entre estos mundos vendria dada por
diferencias gque les son intrinsecas. EI mundo sublunar
seria corruptible en virtud de la imperfeccion de los
movimientos, de la vida y la muerte o de la mezcla
continua de los elementos (tierra, agua, aire y fuego).
Por el contrario, el mundo supralunar escaparia a estas
vicisitudes. Constituiriaasi laregion inmutable del cos-
maos, enlacual, sobreunfondo deéter (medioy sustancia
incorruptible por excelencia), las esferas celestes se
mueven a unavelocidad uniforme sobre Orbitas circula-
res perfectas; estaarmoniay estamajestad de los cielos
testimonian la perfeccién divina. Lostedlogosy fil6so-
fos, en tanto que Unicos intérpretes reconocidos de la
palabra trascendente divina, son quienes aseguran
lamediacion entreel orden divino (y supralunar), creado
en siete dias, y el orden socia (sublunar), que, por un
proceso expiatorio, debe tender areflgjarlo.

Dichodeotraforma, en estaépoca, launicacosmogonia,
la tinica explicacion aceptable de la formacion del uni-
verso y de los objetos celestes provenia del relato bibli-
co. Los astrénomos debian atenerse aunaastronomiade
posicién, es decir, a cosmografias matematizadas que
permiten identificar y predecir las posiciones de los
astros. En ningun caso debian pretender unadescripcion
realista del cosmos ni interesarse por las causas de los
fenémenos. Esto sélo competia a los fil6sofos y tedlo-
gos. Por el contrario, los astrénomos jugaban un rol
social importante, estableciendo calendarios y confec-
cionando hordscopos asociados a la influencia de los
astros sobre los destinos individuales y colectivos. De
esta manera eran convocados para aconsejar alos prin-
cipes, tanto los de la corte real como los de laiglesia,
sobre los asuntos del mundo®2. En suma, parece que las
relacionesentrelas ensefianzasreligiosasy las ensefian-
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zas cientificas surgian de una cierta geopolitica que
regulaba su cohabitacion, haciendo posible la produc-
cion de una imagen de universo finito y cerrado de
inspiracién aristotélica, pero cuya perfeccion testimo-
niaba su origen divino.

El modelo de Ptolomeo, inicialmente fuente de inspira-
cion paralosastronomos, sevuelvefuente de problemas
debido a las transformaciones que sufre y que tornan
compleja su manipulacion (sélo resulta posible para
algunos iniciados). Por gjemplo, las trayectorias de los
planetas se mostraron més caprichosasy menoscircula-
resdelo previsto; esto poniaen peligro laperfeccion del
mundo supralunar. Para mantener esa perfeccion y dar
cuenta de los movimientos retrégrados de los planetas
hizo falta introducir epiciclos (6rbitas circulares en el
interior delasorbitascirculares). También haciafaltaun
punto virtual del espacio, el ecuante, apartir del cual un
observador podrianotar lacontinuidad delosmovimien-
tos. Por otra parte, los datos astronémicos divergian a
menudo de los cal culos efectuados a partir del modelo;
esto impediala correcta elaboracion de los calendarios,
gue se volvian menos fiables. Esta situacién motivara
|os trabajos de Copérnico, entre otros.

La historia clasica de los acontecimientos en cuestion

Los manuales de ciencias cuentan a su manera como, a
consecuencia de los trabajos de cientificos geniales y
finos observadores (de Copérnico a Lemaitre y Hubble
pasando por Galileo, Brahe, Kepler, Newton, Laplacey
otros), estaimagen del mundo fundada sobre una amal-
gama de creencias religiosas y de conocimientos anti-
guosfuederruiday reemplazada por unarepresentacion
que seria veridico reflejo de unarealidad indudable. El
universo se volvio asi infinito y sin centro, potencial-
mente expansionista después de una enigmética explo-
sién primitiva; el sol se volvio una estrella cualquiera
dentro de una galaxia 'y ocup6 uno de los focos de las
trayectorias elipticas de los planetas; la luna perdi6 su
estatuto de planeta para pasar a ser nada mas que un
satélite que gira alrededor de la Tierra, antiguo centro
del Universo. Lamateria, idénticaentodas partes, circu-
laba ahora en un espacio tanto vacio como lleno; la
palabra éter designard mas tarde un éxido ordinario
cuyos vapores pueden ser toxicos. Ya no habia mas
necesidad de angelesy arcangel es paradar cuentadelos
movimientos celestes; |la fuerza gravitatoria era sufi-
ciente paracumplir esta tareatiténica ¢Pero estodo asi
de simple? ¢Es suficiente comparar dos representacio-
nes fécticas del mundo separadas por tantos siglos de
distancia para comprender 10 que hay detras y poder
decir algo sobre su «verdad»?

Losautoresde manualeso los cientificosque, al escribir
sus memorias, se vuelven con nostalgia hacia el pasado
de su profesion son quienes dan crédito a este relato
hagiografico. Més allade las discusiones entre escuel as
en historia de la ciencia, recordemos que la version
recapitulacionista de la marcha histéricade las ciencias
segunlacual el presente estaprefigurado en el pasado no
se sostiene. También queremos subrayar que no es posi-

ble comprender los trabajos de un Copérnico o de un
Kepler suponiendo que eranindependientesdelacultura
local y delos presupuestos metafisicos enlosfundamen-
tos de su vision del mundo (Burke, 2000). Lafigura del
héroe solitario, trabagjando al margen de las redes de
colegasy contando con los recursos de su intel ecto para
combatir en nombre de larazdn la supersticion (particu-
larmente religiosa), se ha vuelto una quimera (Garcia,
2001). Asi, como mostré Kuhn (1973), no se encuentra
en los escritos de Copérnico ninguno de los elementos
tipi cos de unaconcepcién moderna del cosmos (espacio
infinito y vacio, un sol-estrella, etc.). Por el contrario,
Copérnico habria enfatizado muchas veces (particular-
mente en el libro primero de De Revolutionibus) su
apegoalosconceptosy leyesaristotélicasy escol asticas,
mostrando asi que formaba parte de su época. También
habria reconocido, en una carta dirigida a Papa, su
deuda con los Antiguos, a justificar el uso de las ideas
deellosaproposito delalocalizacion y del movimiento
delaTierra. Hay alli una pista, como lo sugiere Gold-
stein (1997), parainterpretar el apoyo de un movimiento
circular uniforme que no estaria, de alguna manera,
corrompido por el uso del artificio de la técnica del
ecuante. Finalmente, siempre segin Kuhn (1973), a
intentar resol ver el problemadelastrayectorias planeta-
rias, Copérnico habriasido Ilevado a plantear |a hipdte-
sisheliocéntricay no, como quierelaleyenda, apartir de
unavoluntad a priori de transformar la cosmografia de
su época.

También podriamos mostrar que cadahéroe o heroinade
la hagiografia cléasica era, de hecho, un ciudadano o
ciudadana de su tiempo, inmerso en una sociocultura
particular que, a la vez, limitaria y posibilitaria sus
accionesy susinnovaciones. Por gemplo, al estudiar las
trayectorias de los cometas, Tycho Brahe contribuy6 a
poner en dudalaexistenciadelos dos mundos ptol emai-
cos (sublunar y supralunar), aunque mantuvo la Tierra
en el centro del mundo. Durante mucho tiempo, Kepler,
convencido delaarmoniadivinadelas esferas, no pudo
abandonar laideadelacircularidad delas érbitas plane-
tarias. Incluso Newton, cuyos trabajos sobre alquimia,
por mucho tiempo ocultos, forman ahora parte de toda
historiografia seria, otorgaba aDios un gran poder en la
organizacion y la evolucion de las cosas del mundo
(Thuillier, 1993; Stengers, 1993). Shapin (1996) subra-
yaasi queloscalculosde Newton (1642-1727) |o habian
[levado a suponer que el sistema solar tenia tendencia
con el tiempo a derrumbarse sobre si mismo; era, pues,
necesario, de alguna forma, volver a poner periodica-
mente 10s relojes de péndulo en hora y restablecer el
equilibrio roto, lo que para Newton era prerrogativa de
un dios (voluntarista) que podia intervenir directa o
indirectamente, mediante los cometas, por ejemplo. En
otrostérminos, |o que retrospectivamente aparece como
un triunfo de larazon constituye unarealizacion cierta-
mente importante, pero que no prefigurael estado actual
del conocimiento. Poco a poco, el mundo sublunar, las
trayectorias perfectas, laesferadelasestrellasy, apartir
deLaplace (1749-1827), laideamismade dios cedieron
paso a otras nociones, aotras hipétesisy aotras cosmo-
gonias que, a semejanza de |as cosmogonias preceden-
tes, no podian ser comprendidas més que en relacion con
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el trabajo erudito que las especificaba y con aquello
tenido por un conocimiento admisible y razonable en
una sociedad y en una época dadas.

Galileo y la cuestion del poder

Lahistoriografiagalileanaesmuy probablementeunade
las méas documentadas; con razon se puede hablar, si-
guiendo a Stengers (1989), del «caso Galileo». Segun €l
punto de vista adoptado por quien se interesa por Gali-
leo, éste serd descrito, a veces, como un personagje
mitico, héroe de |a historia de la emergencia del pensa-
miento racional y fundador deunanuevaciencia, quelos
jesuitas pérfidamente habrian hecho trastabillar a falta
de poder conducirlo a la hoguera (Redondi, 1991); a
veces como un persongje orgulloso que suscita una
confrontacion con los tedlogos catélicos para ganar
ciertagloriaal negarse a considerar sus especulaciones
como hipétesis, tal como le sugeria astutamente el car-
denal Bellarmino (Koestler, 1980); a veces, como una
victima ingenua dentro de una intriga politica interna-
cional que involucraba las relaciones entre una Espafia
conservadora, una Francia libertaria y el papado; a
VECES, COMO un oportunistay un anarquista epistemol 6-
gico que, contratodo método, utilizalosrecursosretori-
cosasu disposicidn paraimponer su punto devistasobre
la caida de los «graves» (Feyerabend, 1979); aveces, y
éstaeslavision quenosinteresaaqui, Como un cortesano
gue encarnabien larelacion estrechaentre saber y poder
(Biagioli, 1993).

Galileo, cortesano. Los cientificos son, como todos | os
demas ciudadanos y ciudadanas, hijos e hijas de sus
sociedades. Ejercen un oficio, una profesién, que los,
Ilevaaincluirseen ciertos érdenesde problemas particu-
lares en el contexto delajerarquiasocial delos conoci-
mientos que prevalece en su época. En este sentido,
segun Biagioli (1993), podemos interpretar la trayecto-
riaacadémicadel sabioitaliano como unaluchaincesan-
te por hacer reconocer |as matemati cas como un conoci-
miento creible en las universidades de su época, asi
como por sostener la legitimidad epistemol 6gica de su
discurso en astronomiay en fisica. Dicho de otraforma,
estaversion del caso Galileo esladel «saber/poder», que
iniciardlalargaluchaentrelosclérigosy los cientificos
para asegurarse el monopolio del discurso verdadero
sobre el mundoy, por supuesto, del poder que él confiere
sobre lamarchaordinaria de | os asuntos de este mundo.
¢Pero qué se ha de entender por la expresion saber/
poder?

En la terminologia de Foucault (1971), esta expresion
permite dar cuenta de un proceso que produce no sélo
objetos de conocimiento contingentesy rituales de ver-
dad, sino méas globalmente un orden social disciplinar
(Messer-Davidov et al., 1993). Asi, en una sociedad
determinada, sol o ciertosdiscursosgozan deun grado de
legitimidad apreciabley son considerados como conoci-
mientos validos en lugar de simples creencias (Barnes,
1990). El prestigio social deun discurso particular varia
en funcién de su posicion en lajerarquia de |os conoci-
mientos promovidos en unasociedad, generando asi una
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distribucién desigual del poder sociopolitico entre los
ciudadanosy ciudadanas. En el «caso Galileo», Biagioli
(1993) sostiene esta tesis apoyandose sobre los argu-
mentos que siguen. En la Italia del siglo xvii, las mate-
maticas eran consideradas como un arte mecanico o un
saber técnico que se aprendia junto a maestros, como
otros oficios. Las matematicas ocupaban entonces un
escalon inferior enlajerarquiadelasdisciplinas univer-
sitarias. Por otra parte, contrariamente alafilosofiay a
la teologia, no se les otorgaba ninguna credibilidad
como fuente de verdad sobre el mundo; aqui se ve la
apuesta politica en la posicion del Galileo matemético:

«Copérnico y algunos de sus sucesores [entre ellos
Galileo] afrontaron un obstéculo crucial cuando intenta-
ron legitimar su trabajo no sélo como modelo matemé-
tico computacional, sino también como representacion
fisica[oreal] del cosmos. Lajerarquiadisciplinar reco-
nocida constituia tal obstéculo. De acuerdo con esta
jerarquia (justificada por una concepcion escolastica de
las disciplinas y de sus metodologias), las matematicas
estaban subordinadas a lafilosofiay alateologia Los
matematicos no debian (0 no se suponia que debian)
pronunciarse apropasito delasdimensi ones propiamen-
te fisicas de los fenébmenos naturales que, como las
causas del movimiento, pertenecen al dominio de los
filésofos. En consecuencia, los fil 6sof os estimaban que
Copérnico no haciamas que proponer un nuevo modelo
planetario: invadiasu dominio disciplinar o profesional.
De manera general, consideraban esta invasion inacep-
tabley, gozando de un estatuto disciplinar méas elevado,
poseian |osrecursosparacontrolarla. Latécticahabitual
(que funcionaba bien en las instituciones que aceptaban
lajerarquiadelasdisciplinasen vigor) consistiasimple-
mente en desl egitimar | as pretensiones de |os mateméati-
cos presentandolas como producto de unadisciplinaque
ocupalos escalones més bajos delajerarquia.» (pp. 5-6)

Se comprenden entonces las dificultades que acompa-
fian toda tentativa de alterar el interior de estajerarquia
social de conocimientos (dificultades que estan en el
espiritu de la época pero asociadas a otras disciplinas).
Galileo, quenoteniael prestigio social quelaleyendale
atribuird, no dispone de los recursos necesarios para
Ilevar adelante tal transformacién institucional. Su es-
trategia, quelo conduce adejar su puesto de profesor de
matemati casen laUniversidad de Padua, consiste enton-
ces en reclutar aliados en otras esferas, es decir, enrolar
el poder y el prestigio de la corte de los Médicis vy,
eventualmente, la del papa Urbano V111, afin delograr
sus propositos. Se volvera, entonces, cortesano. Cierta-
mente, volverse cortesano oficial y fil6sof o-matemético
del gran dugue de Toscana después de unos comienzos
muy modestos como profesor de mateméticas privado
del joven principe Cosme supone que Galileo supo
asimilar lastécticas, lasreglasy la etiqueta que gobier-
nan lasrelaciones entre los clientes, delos cuales él era
uno, y los patrones, pequefios y grandes, que gravitaban
en la corte. Y, sin duda, no es por azar ni candor que
Galileo dedicaa Cosme |l sus descubrimientos astrono-
micos concernientes a los satélites de Japiter nombran-
dolos astros mediceos. Setratade unatacticaque forma
parte del sistema de intercambios entre |0s cortesanosy
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el principe, que, a cambio, podia otorgar regalos y
privilegios simbdlicosy materiales. Era, por otra parte,
unatacticahdbil, dado quelos M édicistenian influencia
sobrelaorientaciondelauniversidad, principalmenteen
la atribucién de puestos. Pero 1o que mas importa al
proyecto de Galileo esquelacorte constituye un foro de
discusiones donde son debatidas bastante libremente
nuevasideas, como las suyas. Ciertamente, laestrategia
de Galileo teniafallas, y podemos ver el proceso quele
sigue la Inquisicion como consecuencia de éstas. Sus
ideas conoceran de todas maneras un enorme éxito en
toda Europa, principalmente gracias al apoyo activo de
redesinformalesy delectoreseruditos quelasdifundie-
ron ampliamente, traduciéndolas a |la lengua de inter-
cambio delaépoca, el latin (Garcia, 2001). Rgpidamen-
te, como subraya Garcia, Galileo sevolvié el simbolo de
lalibertad defilosofar, y esto «después de una condena
que no sblo no pudo impedir, sino que mas bien favore-
cio el esplendor europeo que conocemos» (p. 75). Gali-
leo y sus colegas habian entonces perdido una batalla
pero, asu tiempo, ganarén laguerra. Serres (1989) sitlia
estetiempo alrededor del 1800, enunlugar enparticular,
Paris. No Pariscomo capital de Francia, sino Pariscomo
nudo importante dentro delared cientificaeuropea. Los
sucesores deloscientificos que contribuyeron acuestio-
nar lajerarquia social de los conocimientos comienzan
arecoger los frutos politicos de esta lenta transforma-
cién de unavision del mundo, a menudo llamada, para-
ddjicamente, larevolucion cientifica. Lajerarquiadelos
conocimientos sufrird transformaciones drésticas y el
monopolio de la verdad cambiara de manos.

Hecho notable, en medio de larevolucion francesa, los
cientificos tomaran por asalto la estructura politica y
ocuparan puestos de alcalde, diputado, senador, minis-
tro. Los nombres son bien conocidos: Arago, Bailly,
Berthollet, Carnot, Condorcet, Lagrange, Laplace, La-
voisier y tantos otros. De todas formas, més alla de la
pequefia politica, forzosamente partidista e ideol 6gica,
seorganizalagran politica, vialaproduccion detratados
cientificosy delaEnciclopediay la creacién de nuevas
instituciones: «Setratanadamenosquedel dominio, por
parte del conocimiento, encarnado por el colectivo de
cientificos, del estado de cosas. Amo y poseedor de la
naturalezaen el siglo xvii, el saber busca hacerse posee-
dor y amo de los hombres» (Serres, 1989, p. 343). Que
este proyecto hayatomado masde un siglo en realizarse
no cambia verdaderamente la cosa, ya que de hecho se
cumplié ennombredelarazén universal, en perjuicio de
los romanticos, y sobrevivio a pesar de las protestas
vehementes de |os postmodernos. Asi, como lo hemos
indicado més arriba, el orden teol 6gico antiguo contro-
lado por losclérigosy fundado sobre unaverdad revela-
daserdsustituido por unorden secular controlado por | os
sabiosy fundado sobre una verdad desvelada pero tam-
bién transcendente. En un caso y en otro, se opera €l
mismo tipo de milagro: los conocimientos producidos
por seres humanos se vuelven independientes de toda
contingencia social y portadores privilegiados, en el
caso que nos ocupa, de un estatuto de conocimientos
objetivosy universal es, con el poder no sélo de poner fin
alas discusionesen lasociedad sino también dejustificar,
naturalizéndola, una cierta distribucién social del poder.

TRANSICION: EL TIEMPO DE LAS INCERTI-
DUMBRES

No sepuede, desdeluego, reducir lahistoriade Occiden-
tealasolahistoriadelaciencia. Perotampoco esposible
negar la influencia creciente de esta Ultima sobre la
conformacion del imaginario social y sobre la separa-
cidn estrictaentre las cuestiones de sociedad y las cues-
tiones de naturaleza que subyacen. Latour (1999), reto-
mando a su modo la alegoria de la caverna de Platéon,
ilustra cOmo esta demarcacion, que solo los expertos
ajenos a las contingencias sociales podian franquear
hacia uno y otro lado, estableci6 unafrontera entre dos
camaras o asambleas entre |as cuales se repartieron los
poderes de |la sociedad:

«La primera retine a la totalidad de los seres humanos, que
se juntan sin otro poder que el de ignorar en comun, o el de
crear por consenso ficciones vacias de toda realidad exte-
rior. La segunda se compone exclusivamente de objetos
reales que tienen la propiedad de definir lo que existe pero
que no tienen el don de la palabra. De un lado, la palabra
de las ficciones, del otro, el silencio de la realidad. La su-
tileza de esta organizacion reposa enteramente sobre el
poder dado a aquellos que pueden pasar de una a otra
camara. Los pocos expertos elegidos cuidadosamente y
capaces de ir y venir entre los dos conjuntos tendrian el
poder de hablar —dado que son humanos—, de decir la ver-
dad —dado que escapan al mundo social gracias a la ascesis
del conocimiento— y, por fin, de poner orden en la asam-
blea de los humanos haciéndolos callar —dado que pueden
volver a la camara baja a fin de reformar a los esclavos que
viven encadenados en la sala. Estos pocos elegidos po-
drian verse dotados de la mas fabulosa capacidad politica
jamas inventada: hacer hablar al mundo mudo, decir la
verdad sin ser discutidos, poner fin a los debates intermi-
nables por una forma indiscutible de autoridad que sos-
tendria las cosas mismas.» (pp. 27-28)

Desde esta Optica, el progreso de las tecnociencias se
vuelve de alguna manera el progreso general, represen-
tando el advenimiento de un mundo mejor. Por gjemplo,
enlaExposicion Universal de Parisde 1900, que simbo-
lizaba justamente este advenimiento, las promesas de la
ciencia estaban presentes; entre otras, la primera cinta
deslizante, bautizadacalle del porvenir. Por otrolado, a
integrarsedemaravillaal sistemamilitar-industrial dela
entreguerra, | astecnociencias participaron desde enton-
ces en ladefinicion de los intereses econdmicos 'y poli-
ticos del planeta; tanto que fil 6sof os, socidlogos, antro-
pélogosy economistasestédn deacuerdo endefinir nuestra
época en términos de sus relaciones con estos conoci-
mientos (Burke, 2000). El uso de expresionestalescomo
la sociedad del conocimiento, la sociedad delainforma-
cion o la economia del saber, que se han vuelto moneda
corriente tanto en los medios como en los textos guber-
namentales, constituye un indice de esta preocupacion
politica.

Detodasformas, al margen deesto que sedapor sentado,
otrasvoces se hacen oir clamando que nuestras socieda-
des estarian, por el contrario, en plena mutacion. Asi lo
atestiguan los trabajos cada vez mas numerosos que
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destacan que vivimos dentro de sociedades de riesgo,
mas especificamente, de sociedades de riesgo manufac-
turado (Beck, 1992), tal como se manifiestaen |os casos
ya célebres de la sangre contaminada y la epidemia de
encefalitis espongiforme bovina, y en las incertidum-
bres fundamentales relacionadas, por ejemplo, con la
diseminacién de | os organismos genéticamente modifi-
cados(OGM) (Berlany Lewontin, 2000; Testard, 1998).
Segln Beck (1997). Estosriesgos estarian estrechamen-
teasociadosalastecnocienciasenlamedidaen queestas
Ultimas literalmente han transformado la sociedad en
laboratorio afin de poner a pruebasus hipotesis, tanto si
se trata de centrales nucleares como de cultivos en €l
campo: «L as plantasy frutos modificados genéticamen-
tedeben ser cultivadosafin de poner apruebalasteorias
subyacentes. Se haabandonado el control estrecho dela
experiencia en laboratorio. La sociedad misma se ha
vuelto el laboratorio. Esto trae consecuencias muy gra-
ves.» (p. 24)

Para decirlo de otraforma, la sociedad maravillosa que
prometian lastecnocienciassedesvaneceal pulverizarse
laconfianzaen un porvenir radiante. Por el contrario, |o
gue eraimpensable hace algunos decenios podiadevenir
laregla. Notemos que es cada vez més frecuente que, en
virtud del principio de precaucion, las innovaciones
técnicas sean sometidas a discusion publica, sin que
guienes expresan su desconfianzaal respecto sean aisla-
dosy acusados de irracionales o reaccionarios (Latour,
2001). Podemos ver alli unatransformacion importante
en nuestramanerade conjugar el hecho deestar juntosen
unasociedad reflexivay autocritica(Beck, 2000), yaque
el peso de la prueba, que incumbia a quienes sufrian
dafios, fue transferido a quienes potencialmente podian
causarl os. Podemosver alli unaextensioninteresante de
laparticipacion democrética. Pero no debemoscreer que
lapartidaestaganada, ajuzgar por el contenido del texto
del llamado de Heidelberg firmado por mas de cuatro-
cientos cientificos (entre ellos, una cincuentena de pre-
mios Nobel) durante la apertura de la Cumbre de la
TierradeRio de Janeiro. En esetexto que militaen favor
de una ecologia cientifica y contra lo que se califica
comoideol ogiairracional tipicadeunavisionidealizada
de una naturaleza original, se repite el escenario de la
division entre la ciencia y la sociedad, con un aire de
humanismo con connotaciones paternalistas, como su-
braya Bensaude-Vincent (2000):

«En la larga tradicion de los manifiestos racionalistas, este
texto es de una excepcional riqueza, ya que superpone
muchas nociones que estructuran la cultura occidental. La
linea de demarcacion entre ciencia y no-ciencia, puesta
como axioma, como evidencia incontestable, no solo es
redoblada por la oposicion clasica entre razén y prejui-
cios, sino también puesta en conexion con el tema filosofi-
co de naturaleza y artificio. Este gesto magnanimo de sal-
var una racionalidad en peligro moviliza asi la continui-
dad de una tradicion que comienza con Descartes «amo y
poseedor de la naturalezay y se extiende hasta los Premios
Nobel del siglo XX.» (p. 166)

Sobre este fondo de mal estares e incertidumbres socia-
les, nos parecefecundo examinar ciertasaportacionesde
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|os trabajos en antropologiay sociologiade lacienciaa
fin de clarificar |a problemética de educacion cientifica
y ciudadania®®.

LAS TECNOCIENCIAS: DEL IMPACTO SO-
BRE LO SOCIAL A LA CONSTRUCCION DE
LO SOCIAL

Podemosinterpretar buena parte de las producciones en
filosofia y epistemologia de la ciencia en el siglo xx
como un intento de documentar y, en cierta manera,
justificar aquello que Bimber y Guston (1995) Ilaman el
excepcionalismo epistemol 6gico de las ciencias y que
tendria que ver con la capacidad de éstas de escapar a
toda contingenciay, entonces, producir conocimientos
verdaderosy universales. Si esta perspectiva que parti-
cipadel positivismo |6gico ocupd durante muchos afios
un lugar preeminente en el dominio, hay acuerdo actual-
mente en que sus principales tesis han sido seriamente
cuestionadas. Recordemos que |os trabajos de Duhem,
Quine, Hanson, Popper, Bachelard y Feyerabend, por
nombrar sdlo algunos, han permitido mostrar que no
puede existir un lenguaje observacional neutro; que los
hechos no son descubiertos sino construidos; que las
teorias, estando inevitablemente subdeterminadas por
los hechos, no pueden ser objeto de prueba; y, por fin,
quelaevolucion de las teorias cientificas no eslineal ni
progresiva. Dicho de otraforma, el proyecto de conse-
guir la unidad de las ciencias alrededor de un mismo
lenguaje, de un Unico método y de una estructura con-
ceptual ala vez reductora, integradora e infinitamente
perfectible serevel ¢ irrealizable (Pestre, 2001). Si bien
sera Kuhn (1983) quien relance el debate epistemol 6gi-
co dando espacio al caracter social de la produccién de
conocimiento cientifico, podemospensar que esterelan-
zamiento no habriatenido tal efecto catalitico si algunos
colegas no hubieran preparado el terreno. Por ejemplo,
el médico Ludwick Fleck publicé en 1935 un libro que
poniaen evidenciael carécter alavez construidoy social
de los hechos cientificos, proponiendo asi ideas que
tienen méas de un lazo con las que presenta Kuhn (1983)
en laestructura de las revoluciones cientificas. Pero sea
cual fuera, el debate estabageneradoy los historiadores,
socidlogos y antropdlogos exploraran méas adelante el
carécter social de las ciencias, pero esta vez sobre €l
terreno, mas que en la quietud de | os despachos univer-
sitarios.

Las tecnociencias como practicas sociales

Concebir las tecnociencias como précticas sociales ho
tiene nada de original 0 novedoso. Incluso Bachelard
(1987), que hacia de la cienciala punta del vector dela
evolucion de la razédn, subrayd en més de una ocasion
gue la objetivacién es un proceso eminentemente social
animado por los trabajadores de la prueba. La objetivi-
dad, decia, «no puede separarse de |0s caracteres socia-
les delaprueba. No se puede llegar alaobjetividad mas
que exponiendo de manera discursiva y detallada una
metodol ogiade objetivacién» (p. 16). Lo mismo sugiere
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un articulo muy refrescante de Shapin (1999), en el cual
él parafrasealigeramenteopinionesdecientificos(Bohr,
Einstein, Lewontin, etc.) que no pueden en ningun caso
ser sospechosos de profesar una posicién anticiencia o
relativista nihilista:

«No existe nada que podamos llamar el método cientifico.

Las ciencias actuales viven al dia; se parecen mas a la es-
peculacion en la bolsa que a una busqueda de la verdad
sobre el mundo.

Los nuevos conocimientos no forman parte de la ciencia
hasta tanto no son socializados.

No se puede jamas asignar realidad independiente, en el
sentido habitual del término en fisica, a los fendmenos
observados, no mas que al observador.

Los cientificos no descubren orden en la naturaleza, lo
ponen.

La imagen del cientifico dotado de un espiritu abierto, so-
pesando los pros y los contras en los datos, es una famosa
sandez.

En todo momento de la historia, lo que pasa por una expli-
cacion cientifica aceptable es a la vez socialmente deter-
minado y socialmente funcional.» (p. 73)

Ciertamente, estas opiniones no pueden constituir un
argumento en apoyo de laidea de que las tecnociencias
son précticas sociales. Pero la idea parecerd quizés
menos extrafia para muchos, més susceptible por lo
menos de constituir un objeto legitimo de discusion. Y,
por otra parte, si o pensamos, ¢qué tiene de inquietante
0 de escandal 0so pensar las tecnociencias como practi-
cas sociales? Nada, o casi nada, si creemos a Pestre
(2001), quien, al comentar lostrabajosde origen britani-
coconocidoscon el nombredesocial studiesof knowledge,
remarca que, cuando se desacralizan las ciencias, se
puede ver uno de los Iimites de la condicion humana.
También asi se pueden comprender las palabras del
fisico francés L évy-Leblond (1992) cuando comentalas
protestas delos biologosrespecto deloscontrolesqueel
gobierno queria instaurar sobre la utilizacion y la
diseminacion de | os organi smos genéticamente modifi-
cados.

«Ahorala ciencia, mejor regocijarse que deplorarlo, no
es esta fuente sagrada e infalible de verdad tetricay de
eficacia practica. Ninguna esencia epistemoldgica la
previene de la multiplicidad de contingenciasy contra-
dicciones de toda actividad social. La especificidad de
susobjetivosy de susmétodos es suficientementeincon-
testable como para que no sea necesario separarla, en
una torre de marfil, de las demés gestas y hechos de la
ciudad.» (p. 71)

Pero, ¢en qué son las tecnociencias practicas sociales?
Asi como en laseccién precedente no pudimos presentar

mas que un esbozo historico, no podemos pretender aqui
sintetizar en algunos parrafos las investigaciones en
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sociologia de la ciencia de |os Ultimos treinta afios. Sin
embargo, las numerosas publicaciones (libros, revistas,
newsletters, paginas de internet), entre las cuales se
cuenta el Handbook of Science and Technology Studies
(Jasanoff et al., 1995), la organizacion de congresos
nacionales e internacionales bajo |a égida de la Society
for Social Studies of Science, asi como la creacion de
plazasy de departamentos en las universidades, indican
gqueestamosen presenciade un campo disciplinar (Bour-
dieu, 1997) que, asemejanzadelosotroscampos, reviste
un caréacter agonistico, guerrero. No debemos, pues,
sorprendernos de la presencia de desacuerdos a veces
importantesentrelospartidariosdelosdiversos paradig-
mas que luchan por laautoridad cientifica dentro de una
l6gica competitiva (Pickering, 1992), en la cua los
colegas son también enemigos y los comparieros son
amigosmuy particulares(Larochelley Désautel s, 2001).

En los «social studies» podemos ver un conjunto de
trabaj os que consideran las tecnociencias como practi-
cassociales, esdecir, como actividades, como cursos de
accion cuyo desarrollo requiere la movilizacion de una
diversidad deactores(grupos, conocimientosincorpora-
dos, instrumentos, textos, etc.) y dalugar aproducciones
variadas (politicas cientificas, hechos, artefactos, etc.)
(Geertz, 1986; Latour, 1996). Ciertamente, |os sociélo-
gos habian estudiado desde haciamucho tiempo laorga-
nizacion y el funcionamiento de las tecnociencias de la
misma manera que lo hacian con otras instituciones
sociales (financiamiento, comercializacion, luchas de
poder académico, sistema de promocion, «facultades
invisibles», normas cognitivas y éticas, etc.), mante-
niendo una linea de demarcacion entre las cienciasy la
sociedad, entre los conocimientos elegidos y |os demés
conocimientos (Gieryn, 1995). Se admitia asi que las
tecnociencias podian ser influenciadas hasta un cierto
punto por factores sociales pero, salvo excepciones, el
nucleo duro de ellas (teorias, conceptos, leyes, hechos,
etc.) escapaba atoda contaminacién ideol 4gica, metafi-
sica 0 politica. Los procedimientos, 1os métodos y la
ascesisintelectual deloscientificosaseguraban el carac-
ter universal y objetivo de los conocimientos; de aqui
que se relegaran las cuestiones de moral y ética a las
meras aplicaciones (buenas 0 malas) que se podian
hacer. Pero cuando comenzé el interés por las
«tecnociencias-en-acciony», principal mente en los labo-
ratorios, y por intentar entender como se producen los
conocimientos, la barrera protectora erigida en nombre
del excepcionalismo epistemoldgico cayd. De ahi en
adelante, se podia describir e interpretar la fabricacion
de conocimientos como la puesta en marcha de un
conjunto de précticas heterogéneas por parte de col ecti-
vosdeactricesy actoressociales, sin quefueranecesario
recurrir aagunafuerza o trascendencia misteriosa para
explicar su mayor o menor generalizacion.

Disponemos asi de un conjunto impresionante de estu-
dios de casos efectuados en los mismos lugares de
€l aboracion de conocimientos (setrate de laboratorios o
de controversias cientificas) y con una gran diversidad
de dominios (de la microbiologia a la fisica de particu-
| as, pasando por |abioquimica, laastronomia, laoceano-
grafia, etc.) (Biagioli, 1999). Lo que se dabapor sentado,
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al menos en laversion estandar de las tecnociencias, se
ha vuelto muy problematico en varios aspectos. Por
egjemplo, Collins (1989) mostré que, en ausencia del
conocimiento tacito necesario paralaconstruccion deun
l&ser, muchos cientificos no lograron fabricar unarépli-
ca que funcionase, incluso disponiendo de un protocolo
escrito. La réplica de experiencias se revela, por otra
parte, més dificil cuando los criterios ligados a los que
seran considerados como resultados probados o conclu-
yentes son objeto de controversia (por ejemplo, laexis-
tencia misma de ondas gravitacional es), dado que no es
posible utilizarlos mas para juzgar la calidad de la
experiencia. En este caso, | os cientificos deben negociar
los criterios para decidir qué sera tenido como una
experiencia exitosa, un resultado o una interpretacion
validos, y también para estimar el valor que debe ser
dado a un trabajo de investigacion, como lo subraya
Lenoir (1993):

«A closely related genre of recent studies has emphasized
understanding the evidentiary context, the socially
negociated conventions and criteria for coming to local
agreement about the outcome of experiments, about the
technical and performative conditions for replicating
experiment, agreement about what constitutes competent
performance and about the standard of trust and
evaluation.» (p. 70)

Larealizacién de experiencias por parte de equipos de
investigacion estd, por otro lado, marcada por contin-
gencias de diversos érdenes (materiales, discursivas,
econdmicas) que son constitutivas de las condiciones
localesde produccién del conocimiento. De hecho, cada
unadelasexperienciasrealizadas en |aboratorio convo-
ca vastos sectores de la red de las tecnociencias. Las
informaciones que se sacan en conversaciones con cole-
gas de otros laboratorios (Watson, 1984), |o mismo que
las discusiones surgidas en el café, pueden a menudo
evitar a los cientificos meterse en vias sin salida. La
lectura de articulos permite estimar los errores de los
otros o la fecundidad de un camino de investigacion
incluso si, en muchos casos, es dificil reproducir las
experiencias que se presentan. Lapuesta en cuestion del
valor delastécnicas, protocolos o estdndares dereferen-
cia por parte de unatécnica o un técnico de laboratorio
con experienciapuede salvar mesesdetrabajo. Laejecu-
¢i6n de manipulaciones que hacen intervenir la «habili-
dad», este saber incorporado e implicito desarrollado
por un investigador o investigadora de oficio, puede
hacer ladiferenciaentre unaexperienciaque funcionay
otraqueno. Laapreciacién delacalidad delosanimales
y delos productos comprados a menudo a altos precios
esmuchasvecesdeterminanteal llevar acaboinvestiga-
ciones. La calibracién de instrumentos, esas teorias
materializadas, segiin las palabras de Bachelard, necesi-
ta a veces la colaboracion de cientificos que estdn em-
pleados por las compafiias que los fabrican. Laestabili-
zacion de las experiencias viaun proceso de resistencia
y de acomodacion involucra una redefinicién constante
delosobjetivosy unatransformacién delosdispositivos
materiales (Pickering, 1995). Lasdiscusionesentrecien-
tificos afin deinterpretar |os resultados experimental es
gue se presentan bajo la forma de inscripciones (grafi-
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cas, tablas, cuadros, etc.) dan lugar anegociacionesen el
curso delas cual eslos conocimientos son constantemen-
te remodelados y modificados. La produccion colectiva
dearticulossinlos cualeslacredibilidad del |aboratorio
es cuestionada apela a conocimientos establecidos y a
recursos retoricos sutiles que pretenden sembrar laduda
sobre el valor delosresultados de un equipo competidor
y destacar no solo los resultados del propio equipo sino
también los de otros equipos que valoran estos resulta-
dos. La redaccién de la version final de un articulo
conduce de alguna manera a negociar indirectamente
con los pares que lo han evaluado. La participacion en
coloquiosy congresos bien elegidosafin dedifundir los
resultadosdeinvestigaciony crear alianzasen el senode
la comunidad asegura la estabilidad de los hechos y la
viabilidad del laboratorio. La redaccion de pedidos de
subvencion y la negociacion de contratos con firmas
privadas pretenden obtener |0s recursos financieros sin
los cuales no se pueden mantener las actividades de
fabricacion de los hechos cientificos. En suma, todos
estos cursos de accion perfectamente descriptiblesilus-
tran, por una parte, cdmo los actores humanos y no
humanos coproducen conocimientos en interaccion vy,
por otra parte, como los limites entre el interior y el
exterior del laboratorio son constantemente redefinidos
por lacirculacién de recursos discursivos y materiales.
Pero podria objetarse: ¢Cémo un conjunto tal de practi-
cas diversificadas y superpuestas puede conducir a la
produccion de hechos cientificos? ¢Cémo explicar que
estos productos circunstanciales y contingentes, publi-
cados bajo laforma de enunciados que hacen referencia
a sus condiciones de produccion (si a,b,c, entonces
X,¥,2), adquieren unaciertarobustez y unaaceptabilidad
regional o, en algunos casos, internacional ?

Segun Fourez y otros (1997), lo que se llama universa-
lidad de los conocimientos cientificos resulta de un
proceso similar a que consiste en imponer la lengua
inglesa como lengua universal:

«La universalidad de los conocimientos cientificos se pa-
rece a la del inglés: después de multiples relaciones de fuer-
zas, resistencias, negociaciones e imposiciones, esta len-
gua se ha vuelto un pasaje obligado (e impuesto) para quie-
nes quieren participar en ciertos intercambios. Asi ocurre
con las conceptualizaciones de la ciencia que, poco a poco,
eliminan otros conocimientos en favor de aquéllos que la
comunidad cientifica ha estandarizado.» (p. 17)

En estalinea, 10 que puede dar estaimpresién de univer-
salidad alos conocimientos cientificostiene quever con
el hecho de queloscientificos contribuyen alaconstruc-
cion y a mantenimiento de lared de actores y actrices
humanos y no humanos que acaba por capturar en sus
mallas casi alatotalidad de las sociedades, como es el
caso de lared de estaciones meteorol 6gicas que cubre
actualmente todo el planeta. Estas redes aseguran una
cierta perennidad a los enunciados y a las préacticas
tecnocientificas desde el momento en que, al participar,
los cientificos en Barcelona, Pekin, Moscu o Boston se
ponen de acuerdo, por ejemplo, para pensar que las
ondas electromagnéticas viajan en el vacio o que €l
planeta se calienta. En este caso, se vuelve necesario,
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segun Callon (1999), sustituir lanocion deuniversalidad
por lade generalidad mayor o menor delos conocimien-
tos, generalidad que es estimada en funcién de la exten-
sién de las redes que permiten la reproduccion o la
movilizacion enlugaresdiferentes. Dichodeotraforma,
la generalidad de los conocimientos cientificos se sos-
tendria en la posibilidad de imponerlos transportéando-
los, como este autor nos recuerda:

«Los conocimientos son siempre producidos localmente,
y su transporte depende del transporte de los dispositivos
materiales, humanos y técnicos con los cuales estan rela-
cionados. La generalidad del conocimiento se construye
paso a paso por desplazamiento; cada desplazamiento en-
riquece y transforma los conocimientos en si mismos. Se
duplican los laboratorios y no los enunciados.» (p. 73)

Pensar las tecnociencias como practicas sociales vuelve
caduco el recurso auna capacidad misteriosague permi-
tirifaalos cientificostrascender las contingencias socia-
|esque marcan laproducci6n de conocimientosy descri-
bir aquello que es, podriamos decir, laverdad. Al haber
desaparecido este otro mundo «supralunar», se hace
posible mirar de otra manera la socialidad de las tecno-
ciencias.

Del impacto a la construccion

Lafosaabisal y secular entrela sociedad y la cienciano
podia conducir a pensar la socialidad de las tecnocien-
cias mas que en términos de impactos sociales. Los
hechosy los artefactos provenientes de un mundo exte-
rior no podian més que entrar en colisién con una
soci edad mas 0 menos pasivaque se adaptabaen nombre
del progreso. Ahora que las tecnociencias se conciben
como practicas sociales que producen objetos conecta-
dos con las condiciones locales de su fabricacion, se
dibuja una concepcidn de su socialidad total mente dife-
rente. Los colectivos de cientificos y tecnologos, por el
camino deprécti casexperimental es, tedricas, materiales
y discursivas, llegan alaexistenciade entidades nuevas
(sustancias, organismos, artefactos, dispositivos, con-
ceptos, teorias, etc.), mas 0 menos inciertas, mas o
menos controvertidas. Se erigen asi en portavoces de
estas entidades y se involucran, a semejanza de otros
colectivos, en operaci onesde construccion (performation)
de larealidad, segun la expresién utilizada por Callon
(1999). Haciendo esto, contribuyen alareconfiguracion
delasrelaciones sociales, esdecir, de lasrel aciones que
podemos o ho decidir mantener con los seres humanosy
los no humanos local y globalmente. Asi, un mundo
comin con o sin ondas electromagnéticas, con o sin
radiaciones nucleares, con o sin rayos ultravioletas, con
0 sin amianto, con o Sininconsciente, con o sin cociente
intelectual, con o sin clases sociales, con o sin antibio6ti-
C€0s, con 0 sin bacterias, con 0 sin genes, con o sin clones,
etc. no es el mismo mundo comun.

Tal es el caso, por ejemplo, del virus VIH, presumible-
menteimplicado enlapropagacion del SIDA. A pesar de
la controversia suscitada a propdésito de los |azos posi-
blesentreel SIDA y el VIH (Goodman, 1995), estevirus
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constituye unaentidad cuyaexistencia, testimoniadapor
lastecnociencias, e ha conferido el estatuto de actor no
humano. A este respecto, ha contribuido a transformar
de manera significativa las relaciones sociales en €l
plano tanto local como global. Después de una fase
homofoba que tuvo consecuencias para la comunidad
gay en el plano de la identidad, se reconocié que la
propagacion del SIDA en nuestras sociedades revestia
un carécter casi epidémico. En este contexto, aquello
que algunos llamaban laliberaci6n sexual sevolvié una
amenaza social. El placer se tornabaterriblemente peli-
groso; los otros podian asumir lafigura de unaamenaza
de muerte. Las enfermedades contagiosas o venéreas
eran conocidas; pero frente a este nuevo actor cuyo
modo exacto de transmision se ignoraba, uno se sentia
indefenso. Los portadores del virus eran a menudo con-
siderados como los apestados de otras épocas, dando
ocasion a reacciones histéricas. A pesar de una cierta
compasion haciaellos, sevio aciudadanosy ciudadanas
protestar enérgicamentecontralapresenciadeal bergues
para enfermos de SIDA en su entorno. Y ademas hubo
los escandal os de la sangre contaminada que, al menos
en Canadd, dieron lugar a una importante reacomoda-
cion institucional y procedimental en el dominio de la
recoleccion y la distribucion de productos sanguineos.

Alrededor del fendbmeno SIDA-VIH, se generé un vasto
conjunto de actividades sociales (cientificas, médicas,
econdmicas, legales, institucionales, politicas) que evi-
dentemente no podemos describir en este articulo. Re-
cordemos simplemente que se consagraron grandes su-
mas de dinero a lainvestigacion, tanto por parte de los
gobiernos como de las compafiias farmacéuticas que,
obviamente, veian unafuente de ganancias; laspracticas
meédi cas fueron modificadas en funcién de los peligros
de la contaminacién por sangre; se formularon campa-
fias publicitarias con el fin de sensibilizar alos jovenes
y notanjévenesacercadelospeligrospotencialesdelas
relaciones sexuales sin proteccién; las asociaciones de
enfermos se volvieron a su vez actores en lainvestiga-
cion sobre el SIDA; en suma, nuestro mundo comun
quedd transformado en todos|os niveles a consecuencia
de tener en cuenta este nuevo actor no humano. Su
presencia se manifesto también en el plano internacio-
nal. Se realiz6 un nUmero impresionante de congresos
internacionales, y la Organizacion Mundial dela Salud
ha hecho del SIDA uno de los temas mayores de sus
politicas. Esta presencia, por otra parte, se ha sentido
mucho recientemente, como lo evidencia el embrollo
politico y cientifico que tuvo lugar durante la Ultima
conferenciasobreel SIDA enDurban (Africadel Sur) en
julio de 2000. Con posterioridad alasintervencionesdel
presidente del pais, Thabo Mbeki, dando eco al punto de
vistade cientificos disidentes a propésito de |l as presun-
tasrelaciones causales entre VIH y SIDA, una declara-
cion publicadaen el nimero del 6 dejulio de 2000 dela
revista Nature y firmada por alrededor de cinco mil
cientificos, sostenia, por el contrario, que lasinvestiga-
cionesllevadasacabo en el transcurso de diecisiete afnos
habian mostrado concluyentemente la existencia de tal
conexion causal. Este actor camaledn, cuya identidad
molecular mutante parece modificarse continuamente,
¢se encontrard otra vez en medio de una controversia
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cientifica después de haber estado implicado en la alte-
racion de tantas rel aciones sociales? Continuara...

TRANSICION: INICIAR A LOS ESTUDIANTES
DE SECUNDARIA EN LA POLITICA DE LAS
TECNOCIENCIAS

Lastecnociencias, al promover laexistenciade protago-
nistas no humanosy al establecerse como su portavoz,
construyen la realidad y contribuyen asi, como otras
précticas, alareconfiguraciondelasrelacionessociales.
En consecuencia, tal como hemos sugerido en la intro-
duccién de este articulo, se vuelven un asunto de todos
los ciudadanosy ciudadanas. Por ejempl o, ladecisiénde
realizar investigacionesy ensayosclinicosenel dominio
de los xenotransplantes yano puede ser tomada sélo por
los expertos cientificos, habida cuentadelosinteresesy
riesgos que éstos representan para los individuos y las
poblaciones. En este contexto, corresponde alos educa-
dores y educadoras crear las condiciones para que los
estudiantes seinicien enlapoliticadelastecnociencias,
afin de que puedan eventualmente participar plenamen-
teen su orientaci6n entre otras cosas, involucrandose en
los debates sociotécnicos que marcan nuestras socieda-
des. Estatoma de postura en cuanto a las finalidades de
la educacion cientifica necesita algunos comentarios.

Notemos en primer lugar que, en ciertaforma, esto eslo
gue laeducacion cientifica clasicahahecho siempresin
formularlo explicitamente. Reforzando de algunamane-
ra el modelo clasico fundado sobre el excepcionalismo
epistemol 6gico de las tecnociencias, asi como la jerar-
quia social de los conocimientos que éste funda, esta
forma de educacion favorece, entre los estudiantes, la
construccion de una relacién con los conocimientos y
con quieneslosdetentan, que no losautorizaen absoluto
a estructurarse como interlocutores competentes aptos
para discutir |a palabra de los expertos y expertas cien-
tificos. Haciendo eso, estaformade educacion cientifica
contribuye al exceso de poder de los expertosy expertas
en nuestras sociedades, promoviendo asi una cierta vi-
siéndelapoliticadelascienciasfingiendo el apolitismo.

Pero apartir del momento en quelaeducacién cientifica
encara la formacion de ciudadanos y ciudadanas aptos
para participar plenamente en la mejora de la vida
democratica en nuestras sociedades, asistimos a una
iniciacion de aguéllosen lapoliticadelas ciencias, pero
en otradireccion. No son la transmision de una hipoté-
tica cultura cientifica ni laformacion de nuevos cienti-
ficos, ni incluso laalfabetizacion cientificaen el sentido
tradicional del término, las que ocupan €l centro de las
preocupaciones educativas. Dicho de otra forma, la
educacion cientifica reviste un valor instrumental en
relacion con las finalidades educativas y depende de un
proyecto sociopolitico explicito.

Desde esta perspectiva, no se puede razonar como si la
necesidad de educar cientificamente fuese incuestiona-
ble; esto, sin embargo, parece instituido desde hace
tiempo en nuestros sistemas educativos. Se torna nece-
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sario mostrar como la educacion cientifica, segun la
orientacion, laformay el contenido que sele dé, aporta
unacontribucion significativaalaeducacion ciudadana,
dando por entendido que hay mucho que apostar y que
los limites de esta educacion no seran los mismos que
preval ecen actualmente en | os establ ecimientos escola-
res. No nos corresponde a nosotros precisar estos limi-
tes, pero nos parece que esta proposi cion puede servir de
instrumento parainiciar un debate sobrelacuestion, y de
ahi su interés.

En otro plano, si tomamos en consideracion el hecho de
que, por unlado, losciudadanosy ciudadanas ordinarios
no han esperado que se les diera permiso para participar
de manera fundamentada —por no decir experta— en la
politica de las tecnociencias y, por otro lado, que expe-
riencias educativas |levadas a cabo en muchos paises
indican que |l os estudiantes incluso muy jévenes pueden
hacer otro tanto, entonces esta forma de educacién que
puede parecer aprimeravistaidealista se vuelve plausi-
ble, y las cuestiones ligadas a su factibilidad pueden ser
encaradas serenamente.

LA EMERGENCIA DE LA COMPETENCIA
PROFANA

L a participacion de grupos de ciudadanos y ciudadanas
ordinarios en la orientacion de la politica cientifica ha
sido adquirida luchando, después de confrontaciones a
veces violentas con grupos de expertos cientificos. Sin
embargo, la proliferacion de tal es experiencias de parti-
cipacion en el transcurso de los Ultimos treinta afios
constituye el indice de una transformacion importante
en nuestra manera de conjugar «el estar-juntos» y de
elaborar un mundo comin (Durant, 1999). Estos foros
hibridos, como los llaman Callon y otros (2001), han
trazado el contorno de un espacio inédito en el cual
nuevos procedi mientos democrati cos han sido puestos a
pruebaen el establecimiento colectivo de controversias
sociotécnicas, contribuyendo asi a enriquecimiento de
lavidademocrética. En este contexto podemoshablar de
|laemergenciade unacompetencia(expertise) profana, y
los ejemplos que siguen permiten apreciar su calidad y
extension.

Un caso ejemplar de este fenébmeno es, sin duda, la
participacion de grupos de enfermos de SIDA en la
investigacion cientifica, documentadapor Epstein enun
libro aparecido en 1996 con el titulo de Impure science:
AIDS, activism and the politics of knowledge. Aqui, €l
enfrentamiento con el poder médico no ha podido ser
mas directo. No sblo | as diversas asociaciones de enfer-
mos de SIDA estaban en posesion de informaciones
clinicas sisteméticas que hacian falta a los expertos
cientificos, sino que también un cierto nimero de enfer-
mos, adquiriendo las nociones técnicasy escrutando |os
protocol os deinvestigacion, desarrollaron lacompeten-
cia necesaria para discutir, en tanto que representantes
de sus asociaciones, de igual aigual con los miembros
del cuerpo médico. Asi, estos colectivos llegaron a
poner en cuestién los protocolos de investigacion
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«doble ciego» en los cuales uno de los grupos experi-
mental es recibe un placebo, destacando que erainadmi-
sible que algunos pacientes no recibieran un medica-
mento que, potencialmente, lespodiaresultar beneficioso.
Llegaron asi a hacer valer maneras mas sensatas de
concebir los protocolos de investigacién, que tendrian
en cuenta, por ejemplo, que, contrariamente a |l os habi-
tual es sujetos experimental es, | os enfermos querecibian
|os medicamentos habian utilizado terapias alternativas
Y no eran entonces suj etos «no contaminados». Ademas,
asociaciones de enfermos condujeron con éxito investi-
gaciones clinicas sobre medicamentos paracurar ciertas
enfermedades que sufrian los enfermos de SIDA, tales
como laneumocistosis. En otros términos, estos grupos
deactivistasbien organizados participarondellenoenla
orientacion de lainvestigacion cientifica.

Un segundo caso, igualmente gjemplar, es el dela Aso-
ciacién Francesa contra las Miopatias (AFM), descrito
minuciosamente por Rabeharisoay Callon (1999). Ori-
ginamente, la amiotrofia espinal infantil (ASI), enfer-
medad neuromuscular incurable, era considerada como
una enfermedad rara. En muchos casos, los médicos
incluso no sabian dar un nombre a la enfermedad y
mucho menos sugerir cuidados paliativos. Son entonces
los padres, gradualmente reunidos en asociacion, quie-
nes asumieron la tarea dificil de documentar los casos,
establecer comparacionesy clasificaciones, proveer las
primeras descripciones de los recorridos evolutivos de
losenfermosy delos estadios delaenfermedad. En este
sentido podemos decir que produjeron los primeros
conocimientos sobre estaterrible enfermedad. Paralel a-
mente, la Asociacion llevo a cabo toda una serie de
operaciones destinadas a alertar al medio médico y a
convencer alos equipos einstituciones deinvestigacion
parainteresarse por estaenfermedad particular. A medi-
daque se establ ecen colaboraciones entre la Asociacion
y €l medio cientifico, mas y més padres y enfermos se
involucraron en la orientacion de la investigacion que
desembocara mastarde en laidentificacién delas muta-
cionesgenéticas asociadas alasdiversas miopatias. Una
vez més, o que se desprende claramente de este caso es
la capacidad de los ciudadanos y ciudadanas ordinarios
de convertirse en expertos profanos que, en este caso, no
solamente contribuyeron a la definicion del problema
sino que también construyeron através de su asociacion
una nueva relacion de fuerzas con el establishment
cientifico. En efecto, gracias alosfondosrecaudadosen
unatelemaraton anual, la Asociacion sevolvio unfinan-
ciador con gran peso en la orientacion de la investiga-
cién francesa en genética.

De hecho, lalista de casos que testimonian la emergen-
cia de tal competencia profana es impresionante. Por
gjemplo, loscriadoresdeovejasdel DistritodelosL agos
en el norte de Inglaterra obligaron a los cientificos a
rehacer sus deberesy revisar sus explicaciones apropo-
sito de la contaminacién de sus bestias por el cesio
radiactivo presuntamenteligado al accidentede Cherno-
byl (Wynne, 1996). En Waoburn (Massachusetts) ciuda-
danos y ciudadanas inquietos y enojados se volvieron
epi demi6logos competentes y reconstruyeron la cadena
causal que permitid identificar el depésito de desechos
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téxicoscomo lafuente delatasaanormal deleucemiaen
su comunidad (Brown, 1992). Como resultado, |os efec-
tos nocivosy eventualmente mortal es de las mutaciones
genéticas asociadas @ tricloroetileno fueron puestos en
evidencia. Otros ciudadanosy ciudadanas, participando
en focus groups, conferencias ciudadanas, paneles y
otrostiposdeforos hibridosinfluyeron de manerasigni-
ficativaen lapoliticacientificaen cuanto alos desechos
nucleares, |a terapia génica, los alimentos modificados
genéticamente, la seguridad alimentaria, |0s xenotrans-
plantes, lacalidad del agua, losdesarrollos hidroel éctri-
cos, etc. (Einsiedel et al., 2001; Irwin, 2001).

Las formas que puede tomar la participacion de los
ciudadanos y de las ciudadanas en la orientacién de la
politicacientificason numerosas, variadasy complejas,
desde la definicion de los problemas hasta la colabora-
cioén enlarealizacion deinvestigaciones, pasando por la
formulacién de criticasy de nuevos caminos deinvesti-
gacion. Por otra parte, tanto como la competencia cien-
tifica, la competencia profana tiene generalmente un
carécter a lavez colectivo y distribuido. Este caracter
puede, como |o hemos visto, articularse alrededor de la
identidad de un grupo (enfermos, habitantes de una
region, etc.) pero, en todo caso, esun colectivo el que se
hace responsable —si se puede decir asi. En este sentido,
|a competencia profana constituye una propiedad emer-
gente de las interacciones sociales en el seno de un
colectivo y no una habilidad o una cualidad individual
ubicada «bajo lapiel y entre las dos orejas», como diria
Mehan (1996). Sin embargo, hace falta no perder de
vistaquelaemergenciadelacompetenciaprofanacons-
tituye una apuesta de «saber/poder» en el seno de nues-
tras sociedades, y quienes son detentores de conoci-
mientos cientificos no se dejaran convencer facilmente
de lanecesidad deinstaurar nuevas formas de colabora-
ci6én con los demas ciudadanosy ciudadanasy de hacer
entrar asi las tecnociencias en democracia.

LA EDUCACION CIENTIFICA Y LA POLITI-
CA DE LAS TECNOCIENCIAS

Unadelasleccionesque podemosextraer delostrabajos
en el campo de la comprensién publicade la cienciaes
que los ciudadanos y ciudadanas para los cuales la
participacion en una accion colectivatiene una signifi-
cacion profunda pueden desarrollar en interaccion con
los otros un nuevo tipo de relacién con el conocimiento
asi como un conjunto de competencias distribuidas ne-
cesarias parasu participacion en lapoliticade lastecno-
ciencias. Dicho de otraforma, su grado de movilizacién
estal quelo que antesles pareciaimposible (discutir de
igual a igua con cientificos 0 dominar ideas en un
dominio especializado) se vuelve perfectamente realiza-
ble. Por gemplo, comoindicaEpstein (1996), enun primer
encuentro con activistas enfermos de SIDA en San Fran-
cisco, una militante crey6 que ella nunca llegaria a com-
prender la cuestion. Pero después de que se le enviaran
unos folletos que trataban del factor estimulante de una
coloniade granulocitosy que ellalosleyeravarias veces,
revisd su punto de vista: «jOh! Es como una subcultura,
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como ladel surf oladelamedicinag, y setratajustamente
de dominar lajerga. Pero no es tan complicado si uno se
mete. Desde que comencé a comprender €l lenguaje me
senti mucho menos intimidada.» (p. 231)

Numerosas personas cuya formacion cientifica se redu-
ciaavagos recuerdos de sus afios de escuela se dotaron
deinstrumentos Utiles para su participacion en el colec-
tivo deinvestigacion, dado queesnecesariollamarloasi,
transformando de golpe sus relaciones con los conoci-
mientos cientificos. En un sentido, puede verse ali una
respuesta a la objecién frecuentemente formulada en el
dominio delaeducacién cientificaqueestipulaque, para
involucrarse en proyectos sobre el terreno, es necesario
adquirir primero algunas ideas basicas. ;Como —objeta-
rén estas personas— es posibl e paralosjévenes estudian-
tes participar de manera fundamentada en discusiones
sobre los OGM o sobre lairradiacion de los alimentos
antes de haber asistido alos cursos escolares de biologia
y defisica? Sin embargo, un cierto nimero de experien-
cias pedagogicas tienden a mostrar que esto, a contra-
rio, es totalmente posible y da lugar en ocasiones a
acciones socialesnotables, como lo atestiguael caso que
sigue (Greenall et al., 1993) y que uno de nosotrosya ha
tratado en otra parte (Désautels, 1998a, 1998b).

Construir conocimientos en el fuego de la accion

L adecisién del ministro de medio ambientedeunadelas
provincias de Australia, Tom Roper, de obligar a las
autoridades de unapoblacion costeraallevar acabo, con
un costo de cinco millones de ddlares, trabajos para
mejorar el funcionamiento delaplantadetratamiento de
las aguas potables sin duda regocijé alos estudiantes y
profesoresdelaescuelaQueensclift. Estadecision ponia
término a una controversia sociotécnicaen lacual ellos
habian jugado un papel fundamental, en el contexto de
un proyecto de educacion ambiental 4.

La voluntad de habilitar (empower) a los estudiantes
para participar en la mejora de la calidad de la vida
democrética en su medio estabainscrita dentro del pro-
yecto educativo de la escuela secundaria Queensclift
asociadaalaUniversidad Deakin. Las actividades edu-
cativas, inspiradas en la corriente de la pedagogia criti-
ca, debian proveer alos estudiantes |a ocasion de cons-
truir colectivamente instrumentos y acciones con vistas
aparticipar en lavidacomunitaria. Larealizacién deun
proyecto de investigacion dirigido a evaluar la calidad
del agua en las playas oceénicas daria la ocasion a los
profesoresy alos estudiantes (15-17 afios) paraponer a
prueba la viabilidad de tal proyecto educativo.

Interesarse por la calidad del agua podia revestir signi-
ficacion para los estudiantes, quienes, a semejanza de
otros miembrosde estapobl aci 6n costera, habian notado
una degradacién de la limpieza de las playas. Todos
habian advertido por o menos que el mar lanzaba sobre
las playas objetos insblitos (jeringas, botellas de plésti-
Co, preservativos, etc.). Lacuestién de lasalubridad del
agua emergi6 entonces gradual mente como preocupa-
cion colectiva, tanto mas cuanto que podiaconstituir una
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ciertaamenaza paralaeconomiaestival de esta estacion
balnearia. Asi, el andlisis sistemético de la calidad
del agua, particularmente con respecto al contenido
bacteriano, fue elegido como proyecto de educacién
ambiental.

Los estudiantes, en colaboracion con los profesores,
concibieron un plan de accidon que comportaba una
variedad de actividades arealizar. El plan comprendia,
entreotras, las actividades siguientes: reconocimientoy
delimitacion del problema, relevamiento de los conoci-
mientosy técni cas pertinentes, elaboracion deun plande
muestreo, consultaa expertos en bacteriol ogia, elabora-
¢ion de un protocolo de andlisis, etc. La primera opera-
€ion consisti6 enrecol ectar de manerasi steméticamues-
trasdeaguaalolargo delasplayas. Con este espiritu, se
decidio solicitar la colaboracion de la direccion de la
planta de tratamiento de las aguas a fin de obtener una
ayudatécnicay tener acceso a datos concernientes ala
calidad del agua.

Para sorpresa de todos, ladireccién de la planta se negd
aprestar estaayuday envio alos estudiantes de nuevo a
sus deberesy lecciones. Esto noimpidi6 que el proyecto
prosiguiera. El trabajo de anélisis se efectud entoncesen
laescuelabajoladireccion delosprofesores. El éxito de
esta operacion, como se adivina, supone que |os estu-
diantes abordan contenidos tipicos de los cursos de
ciencias (quimica, biologia) y asimilan técnicas delabo-
ratorio relativamente sofisticadas. Por ello, los profeso-
ressolicitaron laayudade especialistasen lamateria, en
|aque se mostraron mas complacidos de trabajar con los
estudiantes. Después de muchos meses de trabajo se
obtuvieron los primeros resultados. Uno de ellos, si
resultaba correcto, prometia suscitar emociones: segln
los datos recogidos, la tasa de bacterias coliformes
presentes en el agua era cuarenta veces superior a la
normaaceptabl e paraasegurar laseguridad delos bafiis-
tas. ¢Era eso posible?

Despuésdehaber recibido unasegundanegativade parte
de ladireccion de la planta de tratamiento de las aguas
para colaborar en este trabajo, se decidi6 informar ala
poblacion sobre los peligros potenciales de bafiarse en
las playasdel entorno. L osresultados se difundieron por
medio de los periédicos locales; luego la noticia se
extendid como un reguero de pélvorapor laacciéndelos
otros medios, entre ellos la television. Por otra
parte, otros grupos de interés (surfistas, centro local de
salud, etc.) se unieron a movimiento iniciado por los
estudiantes y profesores. Asi poco a poco, la presion
politica se fue acumulando hasta que el ministro de
medio ambiente orden6 a ayuntamiento arreglar el
problema.

De todas maneras, més alla del carécter espectacular de
esta experiencia, es pertinente preguntarse a propdsito
de las adquisiciones de |los estudiantes en términos de
competencias intelectuales y potenciales de accion. De
manerasimilar alos estudiantes que frecuentan otro tipo
decursos, estos estudiantes construyeron conocimientos
y asimilaron técnicasligadas alos dominios delabiolo-
giay de la quimica, pero dandoles inmediatamente un
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significado. También produjeron y negociaron conoci-
mientosinéditosen lugar de reproducir resultados cono-
cidos, con todos | os riesgos que esto comporta. Debian,
por ejemplo, ser capaces de mostrar que |os resultados
obtenidos tenian un grado de robustez tal quelos cienti-
ficosy lostécnicosempleadosenlaplantade depuracion
de las aguas no pudieran cuestionar su valor. Dicho de
otraforma, atravesaron laexperienciadelo quesignifica
producir conocimientos cientificos in situ en vez de
realizar dentro la escuela, como los otros estudiantes,
simulacros de experimentacion. La diferencia entre las
dossituacionesesclara, pero secorreel riesgo deinducir
en unosy otros estudiantes unarelacion con |os conoci-
mientos cientificos que no tiene pardmetros comunes.
L osprimerossabenaquéatenersesi desean participar en
la produccion inevitablemente social de tales conoci-
mientos, mientras que los segundos corren el riesgo de
idealizar y mistificar en ciertamedidaestaactividad. Por
otra parte, aprendieron a planificar una actividad com-
plejay atrabajar en grupo, lo cual no es un aprendizaje
trivial. Pero hay mas: aprendieron aanalizar el funciona-
miento de las estructuras sociales locales y a negociar
con los grupos de protagoni stas; tomaron concienciadel
rol de los medios en el funcionamiento de estas estruc-
turasy de la posibilidad de €jercer un poder politico, y
asi influir en el curso de los hechos. Podemos pensar
que, para ellos, el aprendizaje de las ciencias no se
reducird a un banal gjercicio académico efectuado
para un futuro sin horizonte y después de haber
adquirido lamadurez necesaria para ejercer los dere-
chos y deberes inherentes a la ciudadania dentro de
una sociedad democrética.

Podemos recordar otros casos que muestran que estu-
diantes incluso muy jovenes pueden involucrarse en
accionescivicasasociadasacontroversiasambientaleso
sociotécnicas sin haber recorrido previamenteel sistema
educativotradicional (Aikenhead, 1992, 1996; Crawford
et al., 1999). La experiencia relatada por Roth y Lee
(2001) testimonia todo esto. Estudiantes que iniciaban
sus estudios secundarios participaron en colaboracion
con otros grupos en el seno de su comunidad (activistas,
residentes, granjeros) en un estudio de la cuenca hidro-
grafica. Al término de unafaseintroductoriaen el curso
delacual los estudiantes hicieron una excursién explo-
ratoriaalolargo deun arroyo, sedecidié que el proyecto
delaclase consistiria en intentar responder lasiguiente
pregunta: «¢Existe unarelacién entre el tipoy lapobla-
cién de organismosy lavelocidad del agua?» L os estu-
diantes recol ectaron especimenes en diferentes lugares,
losexaminaron al microscopio afindeclasificarlosen
funcion de referencias, midieron la velocidad del
agua, construyeron representaciones graficas, for-
mularon hipétesis a propésito de la tasa de oxigena-
cion del agua, etc. Concibieron luego una presenta-
cion de sus resultados de investigacion en forma de
un cartel expuesto durante su participacion en una
jornada de «puertas abiertas» en el ayuntamiento.
Tuvieron la ocasion de explicar a los numerosos
invitados, entre los cuales habia un buen nimero de
padres, el contenido y la procedencia de sus resulta-
dos, pero sobretodo contribuyeron alaproduccion de
conocimientos en el colectivo de investigacion con
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objeto de preservar la calidad ecol6gica de la cuenca
hidrogréafica

EPILOGO

Estas pocas précticas pedagdgicas no agotan todo lo que
puede significar unainiciacion de los estudiantes en la
politicadelasciencias. Pueden proponerse muchasotras
actividades paraayudarlos aexplorar otras dimensiones
de estapolitica. Por gemplo, unacolegaprepara actual-
mente un proyecto en el cual dos clases de secundaria,
situadas en dos provincias canadienses, estudiaran una
controversia sociotécnica, principalmente viainternet y
usando el software libre Linux. Mantendrén debates
sobre el temay, a continuacién, organizaran dentro de
sus comunidades respectivos encuentros con |os otros
estudiantes, los profesores, |os padresy el publico gene-
ral a fin de sensibilizarlos sobre las consecuencias de
dichacontroversia, animandol os, si cabe, ainvolucrarse
ellos mismos en el proceso. De hecho, no hay ninguna
dimensién delapoliticadelas ciencias que no puedaser
abordada por los estudiantes de secundaria, como lo
muestran nuestras propiasinvestigaciones. En efecto, en
un estudio sobre los puntos de vista de los estudiantes
con respecto alas controversias cientificas, hemos podi-
do observar que los estudiantes, cuando conversan entre
ellos, son capaces de hacerse cargo de tales controver-
sias, yaserefieran al uso de los datos generados por |os
cientificosnazisapropoésito delahipotermia, lacuestion
del componente genético en el estudio de la conducta
humanao, incluso, el calentamiento global (Bader, 2001;
Larochelley Désautels, 2001). De todas formas, la sola
participacion de los estudiantes no es suficiente para
revertir la educacion cléasica. Se requieren otras condi-
ciones si se quiere poner en marcha una educacion
cientificamés ciudadana. A modo de epilogo, presenta-
mos algunas de ellas.

Un cambio de identidad profesional. Buena parte de
guienestrabajan en el dominio delaeducacion cientifica
han forjado su identidad profesional frecuentando ini-
cialmentelasfacultadesdeciencias. A menudo, después
de estainiciacién generalmente muy breve en el univer-
so de las ciencias, muchos de ellos deciden, por una
variedad de razones, cambiar de carrera profesional e
interesarse, através de diversostitul os (profesor, didac-
ta, etc.), por laensefianzadelas ciencias. Pero, apesar de
este cambio de carrera, es frecuente que lareferenciaa
la disciplina para definir la identidad profesional siga
siendo dominante en ellos. La gente se presenta como
ensefiante de una disciplina o, en algunos casos, como
fisico, bidlogo o quimico queseinteresapor ladidéctica
El mantenimiento, dentro de la escuela, de lajerarquia
social de los conocimientos refuerza este proceso de
identidad. Entonces, conectar la educacion cientifica
con laformacién de ciudadanos y ciudadanas informa-
dos se acomoda mal a esta forma de identidad: no
estamos més para ensefiar tal o cual disciplina, sino més
bien para proveer las condiciones que animen a los
jovenes a volverse ciudadanos y ciudadanas plenosy a
hacer un «buen uso» delos conocimientosdisciplinares.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2003, 21 (1)



INVESTIGACION DIDACTICA

Y lo hacemos como educadores y educadoras dentro
de un proyecto sociopolitico fundado sobre lanocién
de democracia pluralista y participativa. Sin esta
transformacion de identidades, es poco probable
gue podamos poner en cuestion lajerarquiasocial de
los conocimientos y de los poderes que a ellos se
asocian.

Una aperturaalamultirreferencialidad. Larealizacién
de proyectos alrededor de controversias sociotécnicas o
ambientales comporta la mayor parte del tiempo una
pluralidad de dimensiones dependientes del derecho, la
ética, la estética, lacomunicacion, laeconomia, lapoli-
ticay el analisissocial tanto como de los conocimientos
profanos o tecnocientificos. Por |o tanto, la solucion de
los problemas no puede confinarse a un acercamiento
disciplinar o pluridisciplinar clasico; a contrario, los
problemas deben ser abordados dentro de una perspecti-
vamultirreferencial que reconoce lacomplejidad delas
situacionesy multiplicalas perspectivas paraabordarlas
(Ardoino, 1993). En este sentido, una de las estrategias
interesantes consiste en formar colectivos de investiga-
cion que conjuguen unavariedad de especialistas; espe-
cialistas profanos que, como usuarios, han desarrollado
conocimientos de la experiencia. Desde esta perspecti-
va, Fourez (1997) tomaen consideracidn laconstruccion
deislotes de racionalidad, es decir, de modelos o repre-
sentaciones gue son pertinentes en relacion con la es-
pecificidad de unasituacion o deun proyecto. Setratede
interesarse por el uso de herbicidas en el césped y sus
efectos sobre la salud, por la calidad del aire en los
municipios, por el sobreconsumo de medicamentos en-
trelaspersonasmayoreso, incluso, detomar unapostura
sobre asuntos ligados a las controversias a proposito de
los alimentos transgénicos, las terapias génicas o los
xenotransplantes, larepresentacién delasituacion o del

NOTAS

* Ponencia presentada en el VI Congreso Internacional sobre
Investigacion en la Didactica de las Ciencias (Barcelona, 12 al
15 de septiembre de 2001). Ha sido traducida del francés por
Agustin Aduriz-Bravo.

! Laredaccion de este articulo ha sido posible en parte gracias
a una subvencion del Consejo de Investigacion en Ciencias
Humanas de Canada.

2 LaACSP (2001a) se presenta como una asociacion benefactora
nacional sin fines de lucro que colabora con los ministerios
federales y provinciales, los organismos internacionales, las
organizaciones no gubernamentales y el sector privado para
llevar a cabo investigaciones y poner en marcha programas
para los servicios de salud. La realizacion de foros sobre los
xenotransplantes fue posible mediante una ayuda econdémica
del Ministerio Federal de Salud.
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problema sera siempre multirreferencial. Ciertamente,
laintervencién de un especialistadetal o cual disciplina
podra ser Util paraabrir una «caja hegra» (por ejemplo,
presentar |os conocimientos estandarizados a propdsito
del desarrollo embrionario), pero es el colectivo el que,
después de haber considerado el conjunto de pardmetros
multierreferencial es, optarapor unaposicion negociada
y revisable. En este contexto, el profesor no puede contar
mas solamente con |os recursos de su disciplina. Debe
participar, como los estudiantes, en lafabricacion de un
mundo comun.

Unaaperturaalaciudad. Laaperturaalamultirreferen-
cialidad conduce afomentar lacolaboraci6n entre profe-
soresque, habitual mente, son especialistasdisciplinares
caseros. Por otraparte, lanecesidad de que los estudian-
tes practiquen aqui y ahora su oficio de ciudadanos y
ciudadanas exige ademas que la escuela se abra a la
ciudad. Esto no significa que los estudiantes deban
constantemente recorrer las calles del barrio. Es, sin
embargo, necesario ayudarlosapensar proyectosquelos
Ileven regularmente ya sea a integrarse en proyectos
locales en curso, ya sea a iniciar ellos mismos, como
miembros de un colectivo, proyectos que desemboquen
en una accion comunitaria. Por ejemplo, un colectivo
(estudiantes, profesorado, personas de la tercera edad,
médicos, farmacéuticos, trabajadores sociales, investi-
gadores, etc.) puede muy bien realizar un estudio acerca
del sobreconsumo de medicamentos entre las personas
mayores en sumedioy concebir, acontinuacién, un plan
de intervencion en colaboracion con los servicios loca-
les de salud comunitaria. Sin minimizar las dificultades
inherentesatal proceso, podemos pensar que, enocasio-
nes semejantes, los estudiantes podran transformarseen
catalizadores de la vida democratica en la ciudad, ini-
ciandose en la politica de las ciencias.

3 Este foro involucraba también sesiones cerradas (ACSP,
2001Db), una de las cuales incluia a los dieciséis «panelistas» y
a los expertos y expertas que participaron en la sesion publica.

4 Una persona transplantada debia también presentar su punto
de vista, pero tuvo que rechazar la invitaciéon por razones de
salud. Segun los dos expertos médicos, esta persona habria
logrado convencer mejor que cualquier otra de la importancia
de la investigacion sobre los xenotransplantes.

5 Como sugieren los trabajos de Edwards y Potter (1995), esta
casi unanimidad no favorece el debate y hace ingrata la tarea
de los eventuales opositores. Estos corren el riesgo de tener que
defender su punto de vista contra aquello que es tenido por
razonable, contra un conocimiento de especialistas; este Gltimo
aspecto es particularmente importante en vista de la jerarquia
social delos conocimientos. Los conocimientos de los especialistas
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son en general tenidos como mas creibles que los demas
conocimientos.

¢ Es notable que ninguno de los expertos médicos presentes
haya reaccionado ante el discurso del experto en derecho,
quien habld de dos casos controvertidos recientes, la muerte
del joven Jesse Gilsinger durante un ensayo clinico de terapia
génica en un instituto de la Universidad de Pennsylvania y la
muerte de pacientes durante tratamientos experimentales contra
la leucemia en el Fred Hutchison Cancer Institute de Seattle.

7 Dos cuestiones son particularmente instructivas en este aspecto.
Porejemplo, como el animal privilegiado paralos xenotransplantes
es el cerdo, una mujer preguntd a los expertos y expertas si
conocian la duracion de la vida de este animal; ninguno de los
expertos pudo responder. Un jubilado que habia participado en
la administracion de un hospital exigio a los expertos que
sacaran a la luz su «agenda ocultay, ya que en su experiencia
habia aprendido que los cientificos siempre ocultan algo.

§ El Instituto Loka (2001) ha contabilizado cuarenta y cinco
conferencias ciudadanas recientes en por lo menos trece paises.
Segiin Rowe y Frewer (2000), las modalidades con que se
convocaalos ciudadanos y ciudadanas en este tipo de reuniones
son variadas; algunas de ellas ya tienen un largo camino
recorrido: referéndum, audiencia publica, sondeo de opiniones,
conferencia ciudadana, comité asesor, focus group, etc.

° Enefecto, hasta hace relativamente poco, este tipo de decisiones
eran tomadas esencialmente por comités de expertos que,
encerrados en los ministerios, negociaban las orientaciones de
la politica cientifica. De la misma forma, hasta hace poco no
erararo que se tachara deirracionales, o incluso de irresponsables,
a quienes promovian un principio de precaucion y alertaban a
la poblacion de los peligros asociados con las radiaciones que
emanan de las centrales nucleares, o a quienes denunciaban las
consecuencias de laindustrializacion galopante sobre el equilibrio
ambiental. ;Acaso no corrian el riesgo de hacer nacer un
panico injustificado en el seno de la poblacion? Ademas, ;qué
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