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En un futuro cercano, los nifios y jovenes de hoy seran los responsables de tomar decisiones y
de promover y reforzar pautas para un desarrollo sustentable a nivel global. Frente a la urgencia
de este desafio, cientificos muy prestigiosos, incluidos varios Premios Nobel, se han
comprometido fuertemente en lograr un cambio radical en la educacion en ciencias a través de
la promocion de la educacién basada en la evidencia experimental, con la cual el alumno
construye sus propios conocimientos. Con esta pedagogia, el estudiante adquiere las
habilidades y competencias que requiere el mundo laboral moderno: creatividad; espiritu critico;
comunicacion; trabajo en equipo; coleccion, registro y discusion de evidencias; solucién de
problemas; argumentacion; iniciativa personal; aprendizaje colaborativo; solidaridad, emotividad;
capacidad multi-tareas; flexibilidad; y liderazgo. Dado el caracter universal de la ciencia, su
dominio y comprensién son muy valiosos en la busqueda de un lenguaje comin y en la
construccion de una paz duradera entre los pueblos y del desarrollo sustentable para todo el
planeta.
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Em um futuro préximo, as criancas e jovens de hoje serdo responsaveis pela tomada de
decisdes e pela promocéo e reforco de orientagdes para um desenvolvimento sustentavel global.
Diante da urgéncia deste desafio, cientistas muito prestigiosos, incluidos varios Prémios Nobel,
comprometeram-se firmemente para atingir uma mudancga radical na educacdo em ciéncias
através da promocdo da educacdo baseada na evidéncia experimental, com a qual o aluno
constréi seus proprios conhecimentos. Com esta pedagogia, o estudante adquire as habilidades
e competéncias requisitadas pelo mundo do trabalho moderno, entre elas: criatividade; espirito
critico; comunicacgao; trabalho em equipe; coleta, registro e discusséo de evidéncias; solu¢éo de
problemas; argumentagéo; iniciativa pessoal; aprendizagem colaborativa; solidariedade;
emotividade; capacidade multitarefas; flexibilidade; e lideranca. Em virtude do carater universal
da ciéncia, seu dominio e compreensdo sdo muito valiosos na procura de uma linguagem
comum e na construgdo de uma paz duradoura entre os povos e do desenvolvimento
sustentavel para todo o planeta.

Palavras-chave: educagcdo em ciéncias, transformagédo educacional, promoc¢éo social,
habilidades inovadoras no mercado de trabalho

In the near future, children and teenagers will be in charge of making decisions, promoting and
reinforcing guidelines for a global sustainable development. In facing this pressing challenge,
prestigious scientists, including several Nobel laureates, have strongly committed to a radical
change in science education through the promotion of experimental-evidence-based education
where the students build their own knowledge. With this approach, the student develops skills
and competencies required in today’s labor market such as: creativity; critical thinking;
communication; team work; evidence collection, recording and discussion; problem solving;
debate; personal initiative; collaborative learning; solidarity; an emotional nature; a multi-tasking
capacity; flexibility; and leadership. Given the universal nature of science, being fluent in it is
invaluable in the search for a common language, in the building of a true and lasting peace and
in creating a sustainable development for the world as a whole.

Key words: science education, education reform, social promotion, innovative skills in the labor
market
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1. Retos actuales

El creciente aumento demogréfico y el explosivo desarrollo de conflictos en distintas
localidades del planeta interpela fuertemente a los cientificos, educadores,
tecndlogos, productores y a todos en general frente a desafios globales como:

a) el incremento de la poblacién mundial, estimado en 9000 millones de personas
para 2030. Esto implicara buscar y lograr innovadores desarrollos cientifico-
tecnoldgicos para cubrir necesidades basicas, tales como: seguridad alimentaria,
salud, acceso al agua potable, energia y agricultura sustentable, entre otras.

b) los 17 objetivos globales establecidos en setiembre de 2015 por las Naciones
Unidas para el periodo 2016-2030, entre los cuales pobreza, salud, educacién de
calidad para todos, equidad de género y acceso a la capacitacion para lograr un
empleo digno, entre otros, ponen el foco en desafios esenciales para la educacion
en ciencias (UNESCO, 2015).

c) el lema de “Erradicar la pobreza” de la Cumbre de Rio+20, que fue suscrito por
120 academias de ciencia que destacaron el rol de la ciencia, la tecnologia y la
innovacion para lograr esos propositos (Letter, 2013).

d) la COP21 (Paris, 2015), que reconocié que el cambio climatico de origen
antropogénico requiere la adopciéon de medidas urgentes de mitigacion y destaco la
educacion como un elemento clave de sensibilizacién social

e) el Taller sobre Desarrollo Sustentable en la Academia Pontificia de Ciencias
realizado en noviembre de 2015, que definié el lema “Los nifios como agente de
cambio” (PAS, 2015) para producir el imperioso cambio radical de habitos y conducta
social, para lo cual es crucial la educacioén en las escuelas desde el nivel inicial.

f) el Foro de Politicas de Alto Nivel (HLPF) convocado por Naciones Unidas en
Nueva York (ONU, 2016), que sefial6 como un mandato clave para los gobiernos
de todos los paises miembros reforzar la interfase con la ciencia para adoptar
politicas adecuadas al ciudadano actual.

Estos son so6lo unos pocos desafios globales que los principales actores en este
mundo globalizado han sefialado como de urgente atencién por la sociedad toda. Es
imprescindible elaborar y proponer politicas de ciencia y tecnologia, tanto a nivel
nacional como regional, para abordar cada uno de esos y otros retos que surgen a
diario. Dialogar sobre las distintas formas de alcanzar desarrollos sustentables se
torna imperioso. En este contexto, urge modificar la educacién en ciencias, para que
los nifios y jovenes de hoy entiendan claramente esos desafios ya que seran los
responsables de mantener y promover pautas para un desarrollo sustentable en un
futuro cercano y a nivel global.

2. Compromiso de los cientificos
El explosivo desarrollo de las ciencias y las tecnologias de las Ultimas décadas ha

creado una brecha cada vez mayor entre quienes tienen acceso a ellas y otras
comunidades menos privilegiadas. Los nifios que han nacido en las primeras décadas
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del siglo XXI deberan asumir un futuro con enormes desafios en los que ellos tendran
las principales responsabilidades entre 2030 y 2060. Quienes formamos parte de la
comunidad cientifico-académica actual deberiamos contribuir a preparar mejor su
camino para prevenir muchos de los problemas que ellos deberan resolver con
urgencia cuando asuman el liderazgo de sus paises y sociedades (Nudelman, 2014).

Mucho se habla en la actualidad del desarrollo sustentable, e importantisimos
avances cientifico-tecnologicos se estan haciendo con estos objetivos. Por eso es tan
urgente producir un cambio radical en la forma de educacioén en ciencias: no podemos
seguir utilizando metodologias del siglo XIX con los nifios y jévenes de este siglo. Vale
la pena conocer los aportes recientes de las neurociencias con respecto a la
educacion (Battro, 2011) y la lectura de varios capitulos dedicados a la urgencia de
este cometido para construir un desarrollo sustentable (Robinson, 2013).

Se ha calculado que, en la mitad del siglo XXI, la poblacién del planeta alcanzaria
unos 2000 millones mas de seres humanos que el niumero de habitantes que viven
actualmente. Es evidente que esto resultara en enormes demandas de alimentos, de
agua potable, de energia y de todo lo que implica otorgar a esos seres humanos la
posibilidad de una vida digna y Gtil. Muchos pensamos que el verdadero cambio de
conducta que lleve a una civilizacién sustentable, debe nacer desde “abajo hacia
arriba”, para que sea perdurable, y para ello la educacion es esencial (PAS, 2015).
Cuando el nifio y el joven entienden las bases cientificas de cada una de las
recomendaciones, se les hace mas facil internalizarlas y adoptarlas.

Recordemos que el 25 de septiembre de 2015, 196 lideres mundiales se
comprometieron con 17 objetivos globales para lograr tres metas extraordinarias en
los préximos 15 afios: erradicar la pobreza extrema, combatir la desigualdad y la
injusticia y solucionar el cambio climatico. Si en todas las escuelas del mundo los
nifos aprenden acerca de estos objetivos, los ayudaremos a convertirse en la
generacion que cambi6é el mundo (ONU, 2015). Es meritorio también, en este
contexto, recordar una frase de Engelman (2013): “No parece tener mucho sentido
pararse a analizar nuestros sentimientos viscerales sobre el futuro cuando podemos
arrimar el hombro para asegurar que el mundo siga sustentando vida”.

3. Por qué es imperioso “transformar la educacion en ciencias”

El mundo laboral requiere muchas habilidades y competencias: creatividad; espiritu
critico; comunicacion; trabajo en equipo; coleccion, registro y discusion de evidencias;
exploracion de preguntas; solucion de problemas; argumentacion; iniciativa personal;
aprendizaje colaborativo; solidaridad; emotividad; capacidad multi-tareas; flexibilidad;
liderazgo (GTS, 2016). Los distintos aspectos involucrados en la pedagogia de
educacién en STEM basada en la indagacion y la evidencia experimental (IBSE)
desarrollan las habilidades y competencias que se requieren para ingresar al actual
mercado laboral (Nudelman, 2015).

Los joévenes estan constantemente expuestos a fuentes de informacién muy
variadas y abundantes y deben ser capaces de examinar ese manantial de noticias
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de todo tipo con un sentido critico y bien informado, a fin de poder opinar y tomar
decisiones responsablemente. No obstante, los maestros usualmente se quejan por
la falta de interés en ciencia de sus alumnos; y a su vez muchas encuestas revelan
que los estudiantes encuentran que la ciencia que le ensefian en la escuela no es
relevante para ellos, no les interesa o les resulta aburrida. Nifios y jovenes estan
absolutamente fascinados por los avances tecnoldgicos de los que pueden disfrutar
a diario (television, computadoras, teléfonos celulares, wifi, videojuegos, tablets) y
hacen un intensivo uso de ellos, pero no encuentran que la ensefianza de ciencia que
reciben en la escuela esté conectada con temas de su vida diaria. Para revertir esta
falta de interés de los estudiantes con los conceptos de la ciencia y la tecnologia,
muchos cientificos estan colaborando actualmente con los educadores para
promover el entusiasmo de nifios y jovenes en descubrir la fascinacion de la ciencia,
capacitandolos con los desarrollos en STEM mas recientes. Las ciencias cognitivas y
de la salud proporcionan hoy una mejor comprension de la forma en que los nifios
crecen. Desde el nacimiento hacia adelante, desarrollan sus capacidades cognitivas
para leer y escribir, pero también para razonar y desarrollar sus sentidos emocionales
y empatia. Es imperioso tener presente estos hallazgos para modificar radicalmente
la forma de ensefar (Nudelman, 2014).

Los recientes aportes de las neurociencias demuestran la plasticidad del cerebro
humano (Battro, 2011) y su capacidad para emprender multiples acciones, incluyendo
la muy desarrollada habilidad digital en los nifios y jévenes. Esto impone cambios
radicales en la educacion y particularmente en la educacién en STEM, que suele ser
particularmente obsoleta. Numerosos congresos mundiales se estan celebrando para
abrir nuevos horizontes de innovaciéon para la educaciéon en ciencias (WISE, 2014;
STEM Education, 2014) y su impacto en el desarrollo de los paises. Se hace
imperioso un cambio radical en la manera de ensefar ciencias; por eso hablamos de
“educacion en ciencias” en vez de “ensefianza de las ciencias”.

4. Economia basada en el conocimiento

Esta ampliamente reconocido el rol que juega el conocimiento cientifico-tecnologico
en la actualidad y en la necesidad “de la investigacién y la docencia abierta a la
sociedad y sus demandas, asi como a sus expresiones culturales” (Albornoz, 2014).
Se habla mucho también de la “economia basada en el conocimiento” y por ello no
sorprende el fuerte impacto sobre el desarrollo de la mejora de la educacién en
ciencias, que han producido decisiones econdmicas de alto nivel. Por ejemplo, en
2010 la U.S. National Science Foundation, la mayor agencia financiadora de
proyectos de los Estados Unidos, le dio un fuerte impulso a esta iniciativa
estableciendo que en adelante no se apoyara ningun proyecto de investigacion
cientifica que no muestre una contribucion efectiva a la sociedad y su conexién con
los educadores en ciencia. También la Unién Europea exige para los proyectos una
dimensién social. En particular, el Programa HORIZON 2020 tiene como objetivos la
construccion de capacidades y el desarrollo de formas innovadoras de conectar la
ciencia con la sociedad. Es una prioridad del programa hacer la ciencia mas atractiva
para los joévenes, incrementar el interés de la sociedad por la innovaciéon y abrir
nuevas actividades de investigacién e innovacién. Por otro lado, el Higher Education
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Funding Council del Reino Unido anunci6 que a partir de 2013 no se financiara ningan
proyecto que no demuestre claramente su beneficio a la sociedad y la cultura.

Dentro de este contexto, bien cabe destacar algunos hitos recientes vinculados a
nuestra region. Asi, la Catedra del Dialogo y de la Cultura del Encuentro (CDCE,
2016) advierte que el sistema de educacion esta “obsoleto” porque ya no aporta la
calidad del servicio que la sociedad espera y, con la Fundacion Panamericana para el
Desarrollo de Altos Estudios, convoca a debatir sobre el tema “Educacion, didlogo e
innovacion: el desafio de pensar nuevos mundos educativos”. En la convocatoria, la
céatedra llama a dejar de lado “una escuela creada para disciplinar homogéneamente
a las masas”, gestada en el siglo XIX y que “atiende a un sujeto que literalmente se
aburre”, 1o que deriva en “fracasos escolares”, y propone promover “un paradigma
integral para la formacion de las personas” del siglo XXI, donde se combinen “la
creatividad, el juego, el arte y la ciencia” para alcanzar un nuevo mundo educativo.

4.1. Educacion en ciencias, tecnologia, ingenieria y matematica (STEM) en el
siglo XXI

La Reforma de la Educacion en STEM comenzé a desarrollarse en los albores del
nuevo milenio en varios paises del Hemisferio Norte casi simultaneamente, por
recomendacion de cientificos muy reconocidos, incluyendo varios premios Nobel en
ciencias. En los Estados Unidos, por ejemplo, la reforma fue liderada por la National
Academy of Science y el Smithsonian Institute, que implementaron el Programa
LASER (Leadership and Assistance for Science Education Reform), en el cual se
invierten muy importantes fondos y se han logrado resultados muy alentadores. Es
importante también la colaboracion de las universidades de reconocido prestigio en
STEM,; asi, los cientificos senior estimulan a muchos de sus jovenes investigadores
para que se involucren en esta campana.

A comienzos de este siglo, Bruce Alberts (entonces presidente de la Academia de
Ciencias de los Estados Unidos y luego asesor de Barack Obama en asuntos de
ciencia y técnica) y otros cientificos prestigiosos iniciaron una fuerte campafa para lo
que se dio en llamar Science Education Reform. La campafa se extendi6é por varios
estados, se abrieron centros para apoyo a la docencia, y se promovi6 a los jovenes
graduados que estaban haciendo investigacion en distintas universidades para
obtener su doctorado para que colaboraran en las escuelas con la educacion en
ciencias (Lok, 2010).

Casi simultaneamente, Georges Charpak (Nobel de fisica), Pierre Léna e Yves
Quéré, investigadores de la Academia de Ciencias de Francia, desarrollaron una
metodologia llamada La Main a la pate (“Las manos a la masa”). Luego de muchos
intentos, lograron convencer al Ministerio de Educacion francés sobre la urgente
necesidad de cambiar la forma tradicional de ensefianza (muy bien descrita en
Charpack, Lena y Quéré, 2006), lo cual es también avalado por los recientes avances
en neurociencias y su conexién con la educacion (Battro et al., 2008). Con esta nueva
pedagogia, los estudiantes desarrollan sus propias ideas mediante un aprendizaje
basado en la experimentacién y asi construyen su conocimiento sobre las leyes y
fenbmenos del mundo natural. De cierta manera, usando las destrezas empleadas
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por los cientificos, tales como hacerse preguntas, construir hipétesis, obtener datos,
razonar y revisar evidencias a la luz de lo conocido, van sacando conclusiones,
discutiendo resultados y construyendo nuevos conocimientos. Este proceso de
aprendizaje es el fundamento de la pedagogia basada en la indagacion, donde el
término pedagogia significa no solamente la ensefianza, sino también su justificacion
fundamental (Harlen, 2012). De manera tal que no solamente es lo que se ensefia (el
contenido), que puede ser obsoleto, sino también la metodologia de la ensefianza
tradicional, que suele resultar muy poco atractiva para el estudiante y escasamente
eficaz para el aprendizaje. Genéricamente, en muchos paises se ha llamado a esto
Inquiry Based Science Education (IBSE/ECBI).

Existen fuertes evidencias de que los resultados obtenidos con esta metodologia
innovadora de educacion en ciencias son distintos a los obtenidos con la ensefianza
tradicional: lo que el nifio o el joven aprenden “haciendo ciencia” de forma
experimental no lo olvidan facilmente, como suele ocurrir con lo que reciben en una
clase expositiva. Un informe de investigacion publicado por la National Academy of
Science (PNAS, 2016) revela cdmo los puntajes promedio de estudiantes en
examenes de asignaturas STEM mejoraron un 6% en sesiones de aprendizaje activo
y que los estudiantes que tomaron clases con docencia tradicional tuvieron 1,5 veces
maés probabilidades de fracasar. Este es el meta-analisis méas grande publicado hasta
la fecha sobre educacién de pregrado en STEM. Los resultados del aprendizaje activo
son tan contundentes que se cuestiona la validez de seguir utilizando grupos de
control bajo aprendizaje tradicional al realizar investigaciones, ya que de alguna
manera se priva a estos Ultimos de implementar rapidamente la reforma tan
necesaria.

A modo de ejemplo, vale citar también una evaluaciéon reciente realizada por el
Science Education Center del Smithsonian Institute (SSEC) a pedido del gobierno de
los Estados Unidos. Se escogi6 una cohorte de 9000 estudiantes pertenecientes a
escuelas de cuatro estados con niveles socio-econémicos muy diversos y, en muchos
casos, pertenecientes a comunidades donde el inglés no es el idioma nativo. A los
efectos estadisticos, se conservé una poblacién de control y la otra se evalu6 por tres
afios durante los cuales se capacit6 a los maestros en IBSE. En el resumen ejecutivo
del estudio se indican claramente los mejores logros obtenidos por la poblacion IBSE.
Es muy interesante observar que no solamente se obtuvieron mejores resultados en
temas de ciencia, sino también en matematicas, en comprensién lectora y hasta en el
aprendizaje del idioma extranjero, para aquellos alumnos que no eran nativos en
inglés (LASER, Executive Summary, SSEC, 2016).

4.2. Educacion en STEM basada en la evidencia experimental (EBSTEME)

Es un término recientemente acufiado por Dato Lee Yee Cheong, actual Presidente
del Programa de Educacion en Ciencias del IAP SEP (Inter-Academic Partnership
Science Education Program). Quizé este nuevo término se adapte mejor a nuestra
idiosincracia que el original IBSE/ECBI; podriamos utilizar las siglas EBSE (Evidence
Based Science Education) para referirnos a la educacion en ciencias basada en la
evidencia experimental. Es necesario recordar que toda vez que nos referimos a la
educacioén en ciencias en este articulo estamos involucrando las cuatro disciplinas
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englobadas en STEM (por sus siglas en inglés): ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematica.

¢ Qué es el IAP? Originariamente llamado Inter-Academic Panel, se fundé en 2003
con el objetivo de promover a nivel global una radical transformacién de la educacion
en ciencias en todos los niveles. Gracias a la fundacion del IAP, la reforma educativa
se extendié a muchisimos paises de Europa y América y a algunos de Asia y Oceania.
Recientemente, el IAP ha modificado su nombre a Inter-Academic Partnership y en la
actualidad nuclea a mas de 140 academias de ciencia. Por su Programa de
Educacion en Ciencias (IAP-SEP), el IAP compromete fuertemente a las academias
de ciencias adheridas a contribuir al mejoramiento de la educacién en ciencia en
todos los niveles, particularmente desde el nivel primario. En el IAP confluyen las
cinco regiones en que se ha dividido el planeta y se establecieron cinco redes. IANAS
(Inter-American Network of Academies of Science) es la red para las Américas. Desde
2004 tiene su programa de educacion en ciencias, del que al principio participaron
Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Venezuela, y luego se fueron agregando otras
academias. Al presente, en IANAS-SEP hay 22 academias de ciencia involucradas.

Un fuerte impacto en la region se produjo con un apoyo financiero logrado a través
de OEA-FEMCIDI, por el cual muchos paises latinoamericanos pudieron comenzar la
capacitacion de maestros y la implementacion de ECBI (educacién en ciencias
basada en la indagacion) en las escuelas. Cabe comentar un reciente estudio
realizado en la regién sobre la percepcion de los profesores de ensefianza media
sobre asuntos relacionados con la ciencia y la tecnologia, realizado en la ciudad de
San Pablo, Brasil. En dicho estudio se comparan las practicas pedagoégicas de los
profesores a la luz de un indice denominado “Indicador de consumo de informacion
cientifica”. Los resultados muestran una estrecha relacion entre el indice de consumo
de informacién cientifica por parte de los profesores y la practica que éstos realizan
de actividades pedagogicas potencialmente capaces de despertar el gusto por la
ciencia y el quehacer cientifico en los estudiantes (Coelho, 2016). Cabe también
destacar el reciente dossier publicado en la Revista Iberoamericana de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad -CTS, que presenta las principales contribuciones al V
Seminario iberoamericano CTS bajo el titulo “Nuevos Desafios Sociales en la
Ensefianza de las Ciencias y la Tecnologia” (CTS, vol. 10, n° 33). La presentacion de
este monografico comenta los movimientos de renovacion pedagogica e iniciativas
como STEM que intentan incorporar la matematica a la ensefianza de las ciencias (el
dossier incluye también un muy interesante articulo sobre como estimular la
educacion en ingenieria) y se inicia con “un vehemente llamamiento a que desde la
educacion se inicie un cambio que penetre en toda la sociedad” (Toscano, Martin
Gordillo y Restrepo, 2016).

Avanzando sobre otras regiones del planeta, Yee Cheong ha realizado un
considerable esfuerzo para convocar a muchos paises de Asia y Africa que hoy estan
desarrollando sus Programas EBSE a distintos niveles de desarrollo. Es también muy
encomiable la gran diseminacion de esta metodologia llevada a cabo por la
Fundacion LAMAP (La main a la pate), que desarrolla talleres en muchos paises
asiaticos y africanos y colabora asi en la implementacion de esta metodologia en las
escuelas. Un reciente proyecto llamado AEMASE (Africa, Europe, Mediterranean
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Science Education) esta especialmente abocado a la cooperacion entre los paises
involucrados en el programa para implementar cuanto antes la reforma de la
educacion en ciencias, particularmente en paises carenciados. Fuertemente liderado
por la Academia de Ciencias de Francia (y la Fundacion LAMAP), asi como también
otras academias europeas, propone el “padrinazgo” entre un pais europeo y otro
africano para colaborar en este programa binacional. Ya se han realizado dos
AEMASE (el primero en la Academia dei Lincei, Italia) y el AEMASE Il en la Academia
de Ciencias de Senegal, de donde han surgido interesantes acuerdos de cooperacion
binacional.

4.3. Educacién en STEM basada en la indagacion y la evidencia experimental en
Argentina

A partir del taller sobre IBSE que tuvo lugar en Santiago de Chile, la Academia
Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ANCEFN) de Argentina comenz6
a colaborar en 2004 con el grupo de Ciencias Naturales del Ministerio de Educacion
(ME) de la Nacion, mediante el dictado de charlas y talleres para entrenar a los
maestros del nivel primario. En 2006, el ME discontinu6 estas actividades, por lo cual
la ANCEFN, en cumplimiento de su compromiso con IANAS, propuso un programa de
ECBI llamado HaCE (“Haciendo Ciencia en la Escuela”).

En sus inicios, fue esencial la colaboracion de la Academia de Ciencias de Francia,
que, a través de un convenio firmado entre ambas academias y el ME, permitio el libre
uso de todo el material pedagdgico brindado por los investigadores-educadores
Charpak, Léna y Quéré. El primer Taller Nacional HaCE para la formacién de
“facilitadores” tuvo lugar en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad de Buenos Aires (UBA) en febrero de 2007, con la participacién de mas
de 50 docentes, siendo al menos dos por cada provincia. Los primeros médulos
HaCE adaptaron propuestas de los recursos pedagégicos de LAMAP y también el
espiritu global del programa, que se describe en uno de sus primeros libros (Charpak,
Léna y Quéré, 2006). Otro recurso pedagdgico muy Util (Berthet, 2002) ha sido
recientemente traducido del francés al inglés.

Teniendo presentes las caracteristicas de nuestro pais, el Programa HaCE esta
especialmente disefiado para su desarrollo en el aula, sin facilidades de laboratorio,
y para que cualquier escuela, por modesta que sea, pueda aplicarlo. A fin de hacerlo
sustentable, los modulos utilizan materiales muy econdémicos y de facil acceso. Su
objetivo fundamental es fortalecer la educacion en ciencia y tecnologia en los niveles
primario y secundario, con una pedagogia basada en la indagacion por los alumnos.
Como ya lo expresara el Premio Nobel argentino Bernardo Houssay a principios del
siglo pasado, la base es la “indagacién y la critica”. Con esta metodologia, se
desarrollan aptitudes tales como capacidad de observacion, de proponer hipotesis,
extraer conclusiones, de generar un espiritu critico y trabajar en equipo. Se han
desarrollado modulos para la ensefanza integrada de temas relacionados con
fendmenos naturales, biologia, quimica, fisica, tecnologia, ingenieria y matematicas,
integrandolos a los contextos historicos y geograficos que llevaron a su
descubrimiento. Todo este material est4 a disposicién de los docentes (Nudelman,
2012) y constantemente se estan actualizando incorporando nuevas observaciones y
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noticias. En la lectura critica de los médulos y su revisién colaboran académicos de
las distintas disciplinas de la ANCEFN, a fin de garantizar la calidad cientifica de la
propuesta. En el equipo HaCE, ademas de licenciados y profesores de las diversas
disciplinas, colaboran también docentes con maestrias en didactica de las ciencias y
licenciatura en ciencias de la educacion que revisan los alcances metodologicos y
didacticos de cada médulo.

El alumno se acerca a los conceptos a través de pasos similares a los que transita
un cientifico, el objetivo principal es desarrollar en el estudiante competencias
vinculadas con el trabajo de la ciencia y la tecnologia. Es muy recomendable
comenzar con esta forma de ensefianza de la ciencia y la tecnologia ya desde el nivel
inicial, donde el nifo tiene intacta su curiosidad y capacidad de asombro, y continuarla
en los niveles primario, secundario y terciario (Nudelman, 2012). También se procura
la interaccion con profesores/maestros de artes buscando la belleza que significa la
adquisicion del conocimiento. Ademas de los médulos desarrollados por el equipo, se
hace permanente consulta de otros modulos IBSE de acceso universal y también de
bibliografia sobre las grandes ideas en ciencia y sobre las formas de evaluacion de
los aprendizajes en cuyo desarrollo hemos colaborado en varias etapas (Harlen,
2010; Harlen, 2013a).

Desde su comienzo en 2004 hasta la fecha, el Programa HaCE ha realizado mas
de 200 talleres con un promedio de 50-70 participantes pertenecientes a distintas
escuelas. Si se tiene en cuenta que cada docente tiene a su cargo un promedio de 30
alumnos, puede hacerse una estimacién aproximada de que el programa ha
beneficiado aproximadamente a unos 300.000 alumnos. También se han
implementado centros piloto en diferentes lugares del pais (Buenos Aires, Mendoza,
Chaco, Santa Fe y Corrientes), donde facilitadores entrenados en el Programa HaCE
realizan diversos talleres en su zona de influencia a fin de multiplicar las acciones. En
uno de los ultimos talleres HaCE a nivel nacional, fue muy interesante el trabajo
realizado en forma conjunta con docentes de las distintas provincias agrupados en
varios equipos. Utilizando los principios de grandes ideas que habia desarrollado
poco antes un grupo de cientificos y de investigadores de la educacion en la
Universidad de York (Harlen, 2013), los docentes pudieron ver como, partiendo de
una “gran” idea, pueden irse desgranando conceptos propios de las distintas
disciplinas cientificas. El taller HaCE més reciente se realiz6 en la ciudad de San
Miguel de Tucuman en ocasion del 53° Curso de Rectores del CONSUDEC (2016).

5. La evaluacion del aprendizaje

En afios recientes, estudios internacionales han demostrado que la efectividad
docente es el factor escolar con mayor influencia en el aprendizaje estudiantil. Sin
embargo, Argentina todavia enfrenta grandes desafios para identificar a los docentes
mas y menos efectivos. Este es un gran obstaculo para mejorar la calidad docente
mediante decisiones de contratacion, salarios, promociones y estabilidad laboral.
Ganimian (2012) discute como hacen los sistemas educativos de mejores resultados
y mayor progreso para evaluar a sus docentes y como se utilizan los resultados de
estas evaluaciones.
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Entendemos que la evaluacién de cada una de las etapas del proceso de
ensefianza-aprendizaje es una herramienta esencial para ir adecuandola y
mejorandola en base a los resultados obtenidos. Es bueno definir que en el contexto
de esta propuesta la palabra “evaluacion” se utiliza para aludir a los procesos de
generar, recolectar, interpretar y usar pruebas para juzgar el aprendizaje del
estudiante. Por ejemplo, la OCDE utiliza la palabra “evaluacion” para referirse a
“juicios acerca de la efectividad de las escuelas, los sistemas y politicas escolares”
(Nusche et al., 2012). Sin embargo, no es el caso aqui, donde nos estamos refiriendo
a la evaluacién del estudiante o la evaluacion de los resultados del aprendizaje para
ayudar a fortalecer la comprensién de los estudiantes (lo que se conoce como
“evaluacion formativa”).

Particularmente en la educacién en ciencias basada en indagacion, este tipo de
evaluacién puede hacerse en cualquier momento. Muchas veces consiste en
observacion de una clase. Por ejemplo, el maestro observa lo que hacen los
estudiantes, los alienta a hablar entre si, escucha sus debates y sondea su
pensamiento con preguntas abiertas y centradas en la persona (preguntas acerca de
las ideas de los estudiantes, no en busca de “la respuesta correcta”). EI maestro
puede formular otras preguntas que conducen a una nueva actividad, y a repetir el
ciclo de coleccion e interpretacion de datos, en un proceso continuo que resulta en
algun avance en ideas y capacidades relevantes. Los estudiantes se encuentran
siempre en el centro del proceso, ya que son ellos los que aprenden.

Existe una creciente acumulacion de pruebas de que la evaluaciéon formativa si
conduce a mejores niveles de aprovechamiento (Black y Wiliam, 1998; Black et al.,
2003; Brookhart et al., 2007; Hattie y Timperley, 2007; Shute, 2008; Wiliam, 2009;
Minner, 2010, citados en Wynne, 2015). En una investigacién experimental sobre
evaluacion, se advierte que la justificacion para involucrar a los estudiantes en las
decisiones acerca de su aprendizaje también se deriva de las teorias del aprendizaje.
Los puntos de vista actuales rechazan la nocion del aprendizaje como el proceso de
absorber informacién y conocimientos prefabricados del maestro o libro de texto. Mas
bien, el aprendizaje se contempla como algo que entrafa la participacion activa de los
alumnos, quienes usan ideas existentes para tratar de entender las experiencias
nuevas (Harlen, 2016).

6. La confrontacion en las pruebas internacionales

¢Por qué es imperioso modificar la educacién en ciencias en Argentina? El
conocimiento cientifico-tecnologico es esencial para todo ciudadano en la época
actual. Esto es facilmente compartido por todos; sin embargo, en nuestro pais la
relevancia dada a la ensefianza de las ciencias ha ido disminuyendo rapidamente,
como lo demuestran los resultados en las evaluaciones PISA a nivel global y también
las que realiza la UNESCO en la region. En los Ultimos afios, la calidad de la
educacién media ha disminuido notablemente; los resultados obtenidos en las
pruebas PISA revelaron que un 56% de los alumnos argentinos de 15 afos de edad
no poseen una comprension lectora competente ni las habilidades minimas en temas
de matemética y de ciencias. Globalmente Argentina ocup6 el puesto 56 entre los 65
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paises participantes (Ganimian, 2012). Las pruebas PISA nos alertan acerca de los
problemas que enfrenta nuestra educacién, y nos dejan tres mensajes: a) dos de
cada tres adolescentes tienen bajos niveles de conocimiento en matematica; b) en
lectura ocupamos el lugar 61 entre 65 naciones, debajo de Chile, Costa Rica, México,
Uruguay y Colombia; y c) desde la prueba PISA 2000 no hemos avanzado en
matematica, ciencias y lectura (Guadagni 2015). Diciendo que las evaluaciones
internacionales no se ajustan al sistema educativo nacional, se intenta justificar la
declinacion argentina. Se argumenta que la evaluacion PISA estd basada en
realidades de paises con caracteristicas socio-culturales muy distintas a las nuestras.

Sin embargo, la UNESCO realiz6 similares pruebas de evaluacion llamadas
PERCE, SERCE, y TERCE (primer, segundo y tercer Estudio Regional Comparativo
y Explicativo, respectivamente). Si bien son menos conocidas que las PISA, es util
analizar los resultados de estas pruebas entre los paises de América Latina
participantes. El TERCE es un estudio de logros de aprendizaje a gran escala
realizado durante 2013, en el que participaron un total de 15 paises (Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua,
Panama, Paraguay, Peru, Republica Dominicana y Uruguay) més el estado mexicano
de Nuevo Ledn (México). El estudio evalua el desempefio de estudiantes de tercer y
sexto grado de escuela primaria en areas como matematica, lectura y escritura y
ciencias naturales, esta Ultima s6lo en el caso de sexto grado y para aquellos paises
que participaron en ambos operativos. En el TERCE, Argentina ocup6 el penultimo
lugar.

El objetivo del estudio es dar cuenta de la calidad de la educacion en la region y
guiar la toma de decisiones en politicas educativas. Para cumplir con esto ultimo, el
estudio no soélo realiza pruebas para medir logros, sino también utiliza la
administracion de cuestionarios de contexto para comprender en qué circunstancias
se dan esos aprendizajes. En las pruebas TERCE, se aprecia que, en términos
generales, Argentina obtiene puntajes que estan por debajo del promedio general.
Solamente en ciencias naturales, Argentina ha mejorado 12.6 puntos con respecto al
SERCE (2006) y logré un puntaje que esta por encima del promedio general de la
region (8.5).

7. El conocimiento como herramienta de promocién social

Analizadas desde otro angulo, las evaluaciones PISA muestran otro aspecto muy
interesante con respecto a los objetivos de la educacion. Se observa que la brecha
entre los alumnos provenientes de distintos niveles socioeconémicos es mucho
mayor en aquellos paises que han mostrado mas bajos resultados (Mizrahi, 2013). El
conocimiento es la mejor herramienta de equidad y promocion social, ya que capacita
al joven en temas totalmente vinculados a su quehacer cotidiano y le provee de un
solido bagaje para acceder al aprendizaje y uso de tecnologias emergentes. Le brinda
criterios para poder discernir entre tanto cimulo de informacién mediatica disponible
y habilidad para defender sus ideas, argumentar y dialogar con personas de distinto
modo de pensar, de niveles socioeconémicos y hasta culturas diferentes. O sea: vivir
la diversidad encontrando en el otro la belleza de lo distinto, lo verdadero, lo auténtico
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y lo posible; ser capaces de separar “la paja del trigo” y no dejarse embaucar por
fundamentalismos, por la prensa amarilla o los defensores a ultranza del ambiente
que muchas veces difunden noticias sensacionalistas sin ningun fundamento
cientifico.

Por eso hablamos de “educacion en ciencia” y no simplemente de “ensefianza”. La
ciencia es universal, no tiene fronteras, en los descubrimientos cientificos
encontramos aportes de civilizaciones milenarias, de culturas muy distintas, de
contextos histérico, social y geografico de todas las latitudes. La ciencia es universal,
no tiene duefios, no se cotiza como tal en los mercados, es patrimonio de la
humanidad; su dominio y comprensién en su justa medida son muy valiosos en la
basqueda de un lenguaje comun, en la construccién de la paz duradera entre los
pueblos y del desarrollo sustentable para todo el planeta. Esto ha sido entendido por
la National Academy of Science de los Estados Unidos (Lok, 2010), por la OECD
(2013) y por el Higher Education Funding Council. Dentro de este contexto, se ubica
también el concepto de educacion permanente y el replanteo de la educacion que
esta procurando la UNESCO para las cinco regiones del planeta (la primera reunion
se realizd en Brasilia en abril de 2016).

Finalmente, cabe también mencionar el valor de la ciencia universal como “fusion
de civilizaciones y culturas”. Especialmente en paises donde existen conflagraciones
debidas a ideologias y fundamentalismos religiosos, la universalidad de la ciencia
puede ser un camino de acercamiento en los nifos y todos los seres humanos. Para
ello, es muy necesario un lenguaje y postura respetuosa, promocionando la
aceptacion de la multidiversidad (Nudelman, 2016). Los debates que se sostienen en
muchas de estas lecciones tienen que ser tratados con delicadeza y considerando las
posibles experiencias y los antecedentes de los alumnos. Se debe hacer del sal6n de
clases un lugar seguro donde los alumnos puedan compartir sus ideas y experiencias
e incluso abordar temas polémicos en el aula (Oxfam, 2016).

8. Descripcion de la transformacion y su implementacion

Por todo lo expuesto, es claro que toda transformacién de la educacién en ciencias
debe poner la innovacion y la creatividad como premisa fundamental. Los nifios tienen
innata su curiosidad e imaginacion: es esencial que la forma de educacion no coarte
esas habilidades, sino que parta de ellas, las ponga en evidencia y busque cémo
nutrirlas. Para ello: a) debemos de tener siempre presente como nutrir la creatividad
en todos los niveles, y particularmente desde la educacion inicial, en nifos y nifas y
en los jovenes de toda edad; b) debemos disefiar un ambiente de aprendizaje
comprometido, empleando pedagogias innovadoras de educacion y aprendizaje para
que las habilidades y talentos puedan expresarse libre y permanentemente; c)
debemos concebir como podremos medir y evaluar los talentos y habilidades que se
van desarrollando en cada etapa; para ello, tanto la evaluacién formativa como la
sumativa brindaran herramientas Utiles para la mejora constante del programa.
Entendemos también que la educacion en ciencias debe tener muy presente las 17
metas globales para un desarrollo sostenible que la ONU ha definido para la agenda
2016-2030. Los nifios seran los verdaderos “agentes de cambio” para lograr una
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civilizacion sustentable, y a ese respecto la gran mayoria de las 17 metas tienen un
fuerte contenido cientifico-tecnolégico.

Muy recientemente, academias nacionales argentinas dedicadas a las disciplinas
englobadas en STEM, incluyendo también a la Academia Nacional de Educacioén, han
conformado un Consorcio de Academias Nacionales con el objetivo de reafirmar el
compromiso asumido para “transformar la educacion en ciencias”. La conformacion
de este Consorcio de Academias tiene como objetivo fundamental colaborar en la
capacitacion de directivos, maestros y profesores para implementar la pedagogia de
educacion en ciencias basada en la indagacion y la evidencia experimental, en los
niveles inicial, primario, secundario y técnico. Estadisticas recientes demuestran la
eficacia de esta pedagogia de educacion en ciencias comparada con la ensefianza
tradicional. Ademas de la construccion de los conocimientos y conceptos por el propio
alumno, se desarrollan en él habilidades y competencias necesarias en la vida real
que requiere la fuerza laboral.

La propuesta educativa del Consorcio de Academias ofrece:

« Desarrollo profesional de los docentes que implica la capacitacion y actualizacion
en contenidos y en la metodologia. Guia de estrategias pedagogicas y formacién
continua a lo largo del plan.

» Curriculum: material para cada unidad tematica y capacitacion de los
maestros/profesores al menos dos veces por cada unidad, considerando los
recursos existentes y su adecuacion.

+ Evaluacién del aprendizaje: evaluacion formativa para determinar la situacion de
inicio en cada escuela, qué se necesita en cada caso, y luego una segunda
evaluacién para estimar el impacto del cambio pedagoégico y proponer mejoras y
adecuaciones.

+ Acciones con la comunidad: reuniones locales para establecer y fortalecer
alianzas y apoyos, identificar aliados regionales y colaboradores clave. Actividades
de sensibilizacién social.

+ Materiales de apoyo: desarrollo de materiales y recursos para la ensefanza en el
aula; y de recursos digitales para apoyar la capacitacion. Videos con experiencias
de maestros IBSE.

+ Desarrollo de habilidades en los alumnos: recoleccién y registro de evidencias;
trabajo en equipo; exploracion de preguntas; solucion de problemas; y otros valores
como el aprendizaje colaborativo y la solidaridad.

+ Apoyo permanente: seguimiento de las dificultades para la implementacion en
cada escuela y apoyo adicional en lo que fuere necesario para una mejor
adecuacion a cada problematica escolar.

Tomando como base el propoésito de la educacién en ciencias como herramienta de
promocién social, los médulos desarrollados utilizan materiales econémicos y de facil
acceso para cualquier escuela (Nudelman, 2012). El programa no implica imponer
moédulos ni estrategias educativas unicas, sino que éstos son desarrollados o
adaptados por el equipo HaCE y se corresponden con los nlcleos de aprendizaje
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prioritarios del ME para que constituyan una ayuda para el maestro en el quehacer
aulico. De esta manera, se respeta y preserva el perfil propio de cada programa,
porque entendemos que el aprendizaje estd basado en la experimentacion e
indagacion por el alumno en el aula (Nudelman, 2012a). Existen numerosas
publicaciones recientes sobre el impacto que produce la educacion en ciencias en
comunidades de bajos recursos (Macpherson, 2014), incluyendo también las
poblaciones rurales (Akaguri, 2011; Chudgar, 2012).

Para los nifios mas carenciados en particular, los recursos en educacion del Estado
deberian ser més dedicados a ellos, y por eso las experiencias propuestas son
adaptables a las condiciones del aula en cada escuela, por modesta que sea; al grado
(nivel primario) o afio (nivel secundario) de la escuela; y a la carga horaria destinada
en el disefo curricular. Son particularmente udtiles en las escuelas rurales,
especialmente en las multigrados (Nudelman, 2012a). Las evaluaciones que se
proponen en el programa de transformacion de la educacion en ciencias del
Consorcio de Academias son de tipo formativo e incluyen una evaluacion inicial de la
situacion al comienzo y dos evaluaciones de los resultados realizadas por una
institucion no comprometida en el programa, una aproximadamente en el medio del
segundo afio y la otra al cabo del tiempo de su ejecucion. Para las tres evaluaciones
se utilizan grillas con distintos indicadores, a fin de poder realizar una evaluacion con
aceptable rigor estadistico que sirva para proponer pautas para un probable
escalamiento del programa.

Conclusion

Los grandes desafios que debe enfrentar el mundo actual para tender a una
civilizacion sustentable demandan creativos desarrollos en ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas. Se torna imperiosa una radical transformacién en la
educacién en estas disciplinas; empleando la pedagogia basada en la evidencia
experimental (EBSE), los nifios y jévenes adquieren las habilidades y competencias
que requiere el mercado laboral actual. Por otro lado, dado el caracter universal de la
ciencia, su dominio y comprension (sin caer en fundamentalismos) son muy valiosos
para todo ciudadano en la busqueda de un lenguaje comun, en la construccién de una
paz duradera y de un desarrollo que sea sustentable para todo el planeta.
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