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RESUMEN

El presente trabajo se enmarca en una serie de estudios llevados a cabo en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires acerca del conocimiento gue,
sobre el tema de los efectos biolégicos producidos por las radiaciones ionizantes,
circula socialmente en Argentina. Aqui estamos interesados en las caracteristicas que
tal conocimiento adquiere en el nivel medio de la educacion. Para ello, a través de
encuestas escritas y entrevistas individuales, analizamos las ideas que poseen sobre
el tema estudiantes y docentes de colegios secundarios. Estudiamos también planes y
programas de estudio, asi como libros de texto y otros documentos. Concluimos que,
en el ambito escolar estudiado, existe un importante grado de desconocimiento de
conceptos basicos sobre el tema, asi como ideas que reflejan la existencia de dos
posturas extremas: confianza acritica y temor infundado. Finalmente, presentamos
propuestas tendientes a superar ambas posiciones extremas.

Palabras clave: Radiaciones ionizantes; ensefianza de la fisica; efectos bioldgicos;
escuela media argentina, programas de estudio.

INTRODUCCION

La salud publica de un pais depende fundamentalmente de las inversiones que los
gobiernos respectivos realicen, asi como de la prioridad asignada al tema, en términos
de planes de salud, educacion y difusién. Salvo excepciones, las naciones de América
Latina se encuentran en el sector de poca asignacion de recursos y baja prioridad de
la problematica en salud (Cornejo, Speltini, Roble y Santilli, 2006). Esta situacion se
advierte particularmente en el tema de la influencia de las radiaciones ionizantes
sobre la salud y la vida humana (Guerci y Grillo, 2006). Si bien existen organismos a
nivel nacional e internacional que se ocupan del tema, el mismo no ha sido
considerado como relevante dentro de la seleccion de prioridades en educacién para la
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salud, efectuada en los paises latinoamericanos. En atencion a este problema, el
presente trabajo forma parte de una serie de estudios en los que se focaliza la
incidencia de los factores educativos sobre las actitudes manifestadas por diferentes
grupos de la poblacidn, acerca de los efectos bioldgicos de las radiaciones (Cornejo et
al, 2006). Estos estudios comprenden a los estudiantes en distintos niveles de
escolaridad, a los profesores secundarios y a los profesionales de la salud (técnicos
radidlogos, técnicos en medicina nuclear, médicos radidlogos, etc.). Nuestro objetivo
es indagar qué conocimientos poseen acerca del tema las poblaciones mencionadas, a
los efectos de detectar posibles falencias en la capacitacién, formacién e instruccién de
los ciudadanos.

En el presente trabajo centraremos nuestra atencién en los estudiantes y docentes de
nivel medio, apuntando al logro de una mejor ensefianza y aprendizaje del tema. El
hilo conductor de esta indagacion estarda dado por dos preguntas, a las que
intentaremos dar respuesta:

« ¢Cuadles son los conocimientos, las actitudes y la responsabilidad de docentes y
estudiantes del ciclo medio, con relacion a este tema?

« (¢En el sistema educativo formal, cudles son los contenidos que facilitan la
formacion en este tema?

CONCEPTOS BASICOS

Las radiaciones pueden clasificarse en: jonizantes, es decir, radiaciones de alta
energia capaces de arrancar electrones de los atomos, y no ionizantes (radiacién
ultravioleta de frecuencia media y baja, infrarroja, microondas, ondas de radio, etc.).
Ambas clases de radiacion interactlan con la materia en general, y con la materia viva
en particular, de forma muy distinta. Aqui estaremos interesados en los efectos
bioldégicos producidos por las radiaciones ionizantes.

Estas, a su vez, comprenden radiaciones electromagnéticas (radiacién ultravioleta de
alta frecuencia, rayos X y rayos gamma) y radiaciones constituidas por particulas
(rayos alpha y beta, entre otros). Los efectos bioldgicos que pueden producir al
interactuar con los seres vivos también son de dos tipos, denominados deterministicos
y estocasticos.

Son deterministicos aquellos efectos tipicos de las irradiaciones con dosis altas, que se
presentan en forma temprana y en los que el binomio dosis-patologia se manifiesta en
una relacion causa-efecto. Son estocasticos o aleatorios los efectos probables
(estadisticos), de tipica ocurrencia para dosis bajas recibidas durante un largo periodo
de tiempo. La manifestacién de los efectos estocasticos en patologias concretas es
tardia, pudiendo demorar décadas o revelarse recién en la descendencia. Los efectos
deterministicos ocurren en casos de accidentes o durante las irradiaciones de
pacientes de radioterapia, mientras que los estocasticos son caracteristicos de los
trabajadores en el drea de radiologia (Bushong, 1999).

Dutrillaux (1998) considera que el mayor problema es determinar los posibles efectos
bioldgicos de la exposicion a dosis bajas durante un periodo considerable de tiempo.
En Argentina se han realizado algunos sondeos para establecer, por parte de las
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instituciones de la salud, el grado de cumplimiento de las normas legales vigentes,
referidas a los trabajadores de la radiologia. Gilerci y Grillo (2006) han trabajado
sobre el nivel de informacion que los técnicos y médicos radidlogos poseen sobre el
tema, el que influye sensiblemente sobre el cumplimiento de las normas mencionadas.

En el campo de la educacion, Friedl (2003) sugiere la realizacion de encuestas entre
los estudiantes secundarios acerca de sus opiniones sobre los efectos de las
radiaciones en el cuerpo humano, aunque orientando su investigacién especificamente
a la determinacién del riesgo potencial presentado por las instalaciones de centrales
nucleares en las cercanias de asentamientos urbanos, y sin profundizar en la practica
médica cotidiana que utiliza radiaciones. Este trabajo, sin embargo, es importante
porque resalta la necesidad de distinguir entre radiaciones ionizantes y no-ionizantes,
tal como también se hara evidente en el curso del presente estudio.

Desde una perspectiva netamente educativa hemos encontrado pocos articulos que se
interesen en la formacion de los conceptos de radiacion, dosis o efectos bioldgicos de
las radiaciones.

Es interesante el trabajo realizado por Pliego, Contini y Odetti (2004), en el que
estudian las actitudes de los estudiantes universitarios hacia al fendmeno radiactivo, la
energia nuclear y sus aplicaciones. Mencionan el desconocimiento de las ideas y las
actitudes de los estudiantes hacia ese tema.

En el presente trabajo indagaremos qué conocimientos acerca de los efectos bioldgicos
producidos por las radiaciones ionizantes poseen los estudiantes y docentes de nivel
medio de la Republica Argentina, en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires y en el Gran
Buenos Aires. Nuestro objetivo es desarrollar estrategias, métodos y propuestas para,
a través de una adecuada ensefianza, superar las posiciones extremas que se haran
evidentes en el curso de este estudio.

METODOLOGIA

La investigacién propuesta es de tipo exploratoria, descriptiva e interpretativa, dado
gue su objetivo es examinar una linea de investigacion poco abordada hasta el
momento en el ambito nacional. Por tal motivo no establecemos hipétesis de partida,
pues el objetivo primordial es identificar y categorizar el conocimiento poseido y las
actitudes adoptadas en las poblaciones de interés.

Disefno metodologico seleccionado

Los escasos estudios hallados sobre el tema, asi como la complejidad inherente a los
procesos educativos, son razones por las cuales no hemos identificado inicialmente las
variables relevantes. La estrategia seleccionada consistié en un estudio de campo,
mientras que para la recoleccion de registros, se opté por combinar diferentes
técnicas: cuestionarios, recoleccién de documentos escritos y entrevistas personales.

Un aspecto fundamental ha sido el proceso de triangulacién, que consiste en tener
diversas fuentes de datos, diferentes formas de registros y realizar el analisis desde
diferentes perspectivas, para poder comparar y evaluar la robustez y estabilidad de los
resultados informados. Puede triangularse desde diferentes fuentes de datos,
diferentes investigadores, diversas técnicas de recoger datos, aunque en esta

494



J. CORNEJO ET AL.

investigacién hemos optado por triangular desde diferentes fuentes de datos, tales
como entrevistas y encuestas escritas.

El trabajo de campo

Teniendo en cuenta que se trata de una investigacién exploratoria, la muestra no se
eligio al azar ni de modo estratificado como requiere un muestreo estadistico, sino que
se hizo en funcién de la facilidad de acceso a la informacion que poseian los
investigadores. Las encuestas se realizaron en forma simultdnea en todas las
escuelas.

Se tuvo especial cuidado en informar a los estudiantes, docentes y profesionales que
los registros realizados formaban parte de una investigacién. Se explicaron las razones
y los objetivos de la experiencia y se les solicité su colaboracién.

ANALISIS DE LOS REGISTROS

Los registros fueron analizados con el programa informatico Nud+ist 4, herramienta
de la investigacion cualitativa. La sigla del programa significa: Non Numerical
Unstructured Data Indexing Searching and Theorizing, cuyo sentido en espaiol es
“categorizacion y teorizacion en investigaciones con fuentes no numéricas y no
estructuradas”. Este programa ayuda a trabajar con datos no-numéricos y no
estructurados durante analisis cualitativos que requieran el examen y la interpretacién
de documentos escritos. La légica del programa implica realizar la categorizacién de
los documentos en funcién de la busqueda que se desea efectuar. Las categorias se
organizan en nodos jerarquicos, segun la desagregacién que exista de los conceptos,
dando lugar a la creacién de un arbol conceptual.

Estrategias empleadas para categorizar

Los documentos, inicialmente, se analizaron realizando una blUsqueda centrada en los
términos claves, tales como: radiacion, radiaciones y rayos X. Al encontrarse escasa
mencidn, se optd por incorporar los términos: radiactividad, contaminacion, espectros,
riesgo y dafio bioldgico. Una vez identificados los parrafos de interés, se asocié cada
uno de ellos a una categoria. Se comenzo6 a trabajar estableciéndose categorias muy
amplias, en una primera aproximaciéon, denominadas “categorias bolsas”. Estas,
posteriormente, se desagregaron en categorias progresivamente mas especificas. Las
categorias emergentes dieron lugar a calculos de porcentajes que permitieron
diferenciar las diversas actitudes presentes en las poblaciones de interés.

Caracteristicas de las poblaciones en estudio

Se trabajo con dos niveles de poblacién:

« Docentes de nivel medio (Colegio Universitario Instituto Libre de Segunda
Enseflanza (ILSE); Colegio Bertrand Russell; Escuela Nicoldas Avellaneda y
otros).
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« Estudiantes de nivel medio (Colegio Universitario ILSE, Colegio Bertrand
Russell; Escuela Nicolds Avellaneda e Instituto 13 de Julio) y nivel terciario
(Cruz Roja Argentina)®.

Entre las caracteristicas mas relevantes de la poblacidon estudiantil se destacan: el
estilo de gestion de la institucion educativa, la etapa de estudios en que se
administraron las encuestas y la modalidad educativa de las distintas instituciones
(ver Figura 1).

Estilo de gestion educativa Estudiantes por curso

publica afio
0,
T eGestién 4o aﬁn‘g 1
privada 57%
61%
Modalidad
Técnico
21%

Bachille
51%

in'mers itario

28%

Figura 1.- Caracteristicas de la poblacion estudiantil.

Con relacién a los docentes encuestados, es interesante destacar el tipo de institucién
donde desarrollan sus actividades asi como la materia en que se desempefian. Se
aclara que el rubro “No trabajan” en el grafico “Docentes por materia”, corresponde a
docentes que no estdan dando clase actualmente. En el rubro “otros” del mismo
cuadro, se han incluido docentes de Matematica (16%) y de Didactica Especial (4%).
Se los ha agrupado porque las disciplinas en que se desempefian no son relevantes
para el desarrollo del tema de este proyecto (ver Figura 2).

ANALISIS DE LOS REGISTROS DE LOS ESTUDIANTES

Se encuestaron en total 130 estudiantes. Un primer analisis de los registros permite
identificar:

' En Argentina el nivel terciario incluye los profesorados y las carreras de tipo técnico,
incluyendo las especialidades paramédicas tales como Enfermeria, Radiologia, etc
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Nocién de radiacion. La mayoria de los estudiantes desconoce el concepto
cientificamente adecuado de radiacidn o posee un conocimiento fragmentado. Esto
puede apreciarse en que el 32% de los estudiantes asocian las radiaciones con el
medio ambiente (casi la totalidad de las expresiones empleadas mencionan las
radiaciones ultravioletas solares), mientras que son escasos los que se refieren a la
estructura atomica de la materia (13%). En particular, no se distinguen las
radiaciones de baja frecuencia (ondas de radio, microondas, etc.) de las radiaciones
ionizantes (rayos X, rayos gamma, radiacion césmica, etc.).

Distribucien de Dacentes

Docentes por m ateria

| Biologia  Biequimica

Formacion de Quimica g

profesores
12%

Instituciones
pliblicas
Sin trabajo 2%

16%

Escuelas Instituciones
Universidad privadas

0% 0% No trabaja 12%
20%

Figura 2.- Caracteristicas de los docentes encuestados.

Influencia de la radiacion en la calidad de vida. La gran mayoria de los estudiantes
consideran que las radiaciones tienen influencia sobre la salud y la calidad de vida
(97%)2.

Confianza. El 40% de los estudiantes confia explicitamente en los procedimientos
médicos que emplean radiacion. De ellos, se ha identificado que el 60% confia en la
autoridad sanitaria instituida, considerando que las técnicas de diagndstico por
imagenes son seguras por el simple hecho de efectuarse en instituciones reconocidas
por profesionales habilitados; 19% confia en la tecnologia utilizada y 36,5% confia en
el hecho de que por la utilizacion de dosis bajas no existen riesgos asociados a esta
practica. Nuevamente, como el mismo estudiante podia aducir distintos motivos para
justificar su confianza, la suma de los porcentajes puede superar el 100%.

Desconfianza. Solo el 13% de los estudiantes indica explicitamente su temor, miedo o
desconfianza hacia las radiaciones ionizantes.

Responsabilidad. El 32% de los estudiantes adopta actitudes responsables vy
fundamentadas frente al empleo médico de las radiaciones.

Temor hacia las radiaciones no-ionizantes. En algunos casos se detecta la creencia que
los teléfonos celulares, hornos de microondas y otros artefactos de uso cotidiano son
las posibles y principales fuentes de efectos organicos por radiacién. Cientificamente,

2 Algunos estudiantes tienen diferentes opiniones sobre este tema, de forma tal que
las categorias “influye” y “no influye” no resultaron excluyentes
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no existen resultados estadisticos concluyentes, de investigaciones que apoyen estos
temores.

ANALISIS DE LOS REGISTROS DE LOS DOCENTES

Las encuestas realizadas a 25 docentes fueron analizadas segun categorias
emergentes.

Un primer analisis de los registros permite identificar:

Formacién. El 24% de los docentes declara haber recibido instruccion completa en el
tema de la radiacion, el 40% instruccion incompleta y el 32% no recibid instruccién (el
resto no contesta). Una primera conclusion es que los docentes no han recibido una
adecuada formacién en el tema.

Nocién de radiacion. El 32% de los docentes encuestados asocia la radiacion con
cuestiones vinculadas al ambiente, tales como la radiacién solar, mientras que el 16%
detalla cuestiones acerca de la estructura atomica o la naturaleza de las ondas
electromagnéticas. Estas ultimas expresiones generalmente no aparecen en las
respuestas de los estudiantes.

Influencia de la radiacion en la calidad de vida. La totalidad de los docentes
encuestados consideran que las radiaciones tienen influencia sobre la salud y la
calidad de vida.

Confianza. Es interesante destacar que el grupo de docentes encuestados no confia en
la tecnologia (ninglin documento); 12% confia en que las autoridades médicas
efectlan las practicas adecuadas y 48% en la baja incidencia de las dosis de radiacion
utilizadas.

Desconfianza. El 20% de los docentes indican explicitamente su temor, miedo o
desconfianza hacia las radiaciones ionizantes.

Responsabilidad. La mitad de los docentes adoptan actitudes responsables vy
fundamentadas frente al empleo médico de las radiaciones.

Temor hacia las radiaciones no-ionizantes. Aparecen, al igual que para los estudiantes,
menciones hacia los teléfonos celulares, microondas, etc.

ANALISIS DE LA INCLUSION DEL TEMA EN LAS CURRICULAS ESCOLARES

Debido a la importancia que la educacion presenta en este tema, parece relevante
intentar responder la siguiente cuestion: éesta previsto el desarrollo del tema de las
radiaciones en las curriculas escolares?

Para ello se analizaron las curriculas escolares correspondientes a los programas de:

- Ensefianza General Basica (EGB) y Polimodal de la Provincia de Buenos Aires?,

3 Con posterioridad a la realizacion de este estudio, la estructura educativa en la Provincia de
Buenos Aires de la Argentina experimento algunos cambios, y la division en EGB y Polimodal fue
modificada. De todas formas, esto no implicé una modificacion substancial de los programas de
estudio, por lo que las conclusiones presentadas en este trabajo contindan siendo validas. Por
otra parte, todos los planes y programas mencionados estan disponibles en:
http://www.fmmeducacion.com.ar/Sisteduc.
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« Ensefianza Media de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,

+ Colegio Universitario ILSE.

Categorias Emergentes

Se comenzod el analisis de los distintos programas realizando una busqueda centrada
en los términos: radiacidon, radiaciones y rayos X, encontrando escasas menciones. Por
esta razon, se incorporaron los términos radiactividad, contaminacién, espectros,
riesgo y dafio bioldgico.

Tomando como referencia las categorias emergentes de los analisis anteriores, se

elaboraron las categorias informadas en la tabla 1.

Se puede observar que algunas de ellas no tienen en cuenta, de forma explicita, el
tema de las radiaciones, pero dan lugar a los docentes para que puedan incluir el
topico o establecer vinculaciones con el mismo.

Categoria A | Se refiere a las relaciones de los organismos entre si y con el medio.
Incluye todos los tipos de contaminacién y el impacto ambiental de
las actividades humanas.

Categoria B | La contaminacion y la estructura de la materia. Problemas asociados a
la radiactividad.

Categoria C | La contaminacion asociada a los recursos, fuentes energéticas, etc.

Categoria D | Impacto de la tecnologia en las condiciones de la vida.

Categoria E | Conceptos basicos de fisica.

Categoria F | Desarrollo personal y comunitario. Las posibilidades de mejorar la
salud y el medio.

Tabla 1.- Categorias emergentes de las curriculas escolares.

ANALISIS DE LAS CATEGORIAS EMERGENTES

Categoria A

En esta categoria se evidencia preocupacién por establecer algun tipo de equilibrio
entre las actividades humanas y el ambiente. Se tienen en cuenta las contaminaciones
fisicas, quimicas y bioldgicas. Se supone que los cambios que produce el hombre
pueden destruir, conservar o mejorar el ambiente. A continuacion se extraen partes
de las curriculas analizadas.

“... Con respecto a la educacion ambiental, a lo largo de los tres ciclos de la EGB
se promueve el andlisis del papel que las actividades humanas desempefian o
pueden desempefar en la modificacién del ambiente, destruyendo, conservando
y/0 mejorandolo” (EGB - Bloque 1: La vida y sus propiedades).

“... Los cambios ambientales y sus riesgos. Escalas espaciales y de tiempos en
gue operan. Cambios generados por la dinamica de los subsistemas terrestres y
cambios originados por la actividad humana. Acciones preventivas y paliativas”
(Polimodal - Contenidos Basicos Comunes).
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Categoria B

Esta es la Unica categoria explicitamente vinculada con el tema. Se centra en el tema
radiactividad; mientras que el tema de rayos X, especificamente, no se aborda en
ninguna curricula.

n

. Ndcleo atomico, radiactividad natural y artificial. Fision y fusion nuclear.
Ventajas y desventajas de la radiactividad” (EGB 3 - Bloque 3: Estructura y
cambios de la materia).

“Aqui se incluyen, como tema englobador y transversal, nociones sobre la
estructura del nucleo atémico; la radiactividad, natural y artificial, sus usos,
ventajas y desventajas de sus aplicaciones médicas e industriales y el peligro de
su utilizacién bélica” (EGB - Bloque 3: Estructura y cambios de la materia).

Categoria C

Al estudiar las relaciones entre la estructura de los compuestos y los efectos que las
distintas sustancias producen en el ambiente surge el problema de la contaminacién.
De la lectura de los contenidos no surge preocupacién por la contaminacion por
radiaciones.

“En el Tercer Ciclo se completa el tema con ideas sobre petroquimica, polimeros
sintéticos, aleaciones y metalurgia en general. También se abordan los
productos de la industria farmacéutica, materiales especiales y se profundiza el
tratamiento de los factores fisicos y quimicos que contaminan el aire, el agua y
el suelo” (EGB 3 - Bloque 3: Estructura y cambios de materia).

Categoria D

Los avances tecnoldgicos influyen, cada vez mas, sobre la salud y el ambiente. Estos
avances muchas veces estan asociados a las radiaciones, cuyos efectos en la vida del
hombre y de la sociedad no son siempre los esperados. Se debe destacar que no hay
ninguna referencia explicita a tecnologias que usen radiaciones.

A\Y

. Todos estos contenidos deben vincularse de modo sustantivo con los de
ciencias sociales y tecnologia por el impacto de estas actividades en las
condiciones de vida de la humanidad” (EGB 3 - Bloque 3: Estructura y cambios
de materia).

“... Los servicios de salud en nuestro pais: participacion de la comunidad, rol del
Estado y de los profesionales de salud. Impacto de los avances cientifico -
tecnoldgicos. El gasto en salud: equitatividad y aspectos éticos” (Polimodal -
Contenidos Basicos Orientados).

Categoria E

“Se estudian las caracteristicas de las ondas y se analiza el espectro
electromagnético relacionandolo con el origen de cada tipo de radiacion. El
estudio de algunas nociones de espectroscopia permitira relacionar la emision y
absorcién de radiaciones con los modelos atémicos (Polimodal - Contenidos
Basicos Comunes - Bloque 2: El mundo fisico).
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“Se estudian las propiedades fundamentales de los campos eléctrico y magnético
y las leyes que explican dichas propiedades. Se analizan las mutuas
interacciones entre estos campos para llegar a una explicacion cualitativa de la
propagacion de una onda electromagnética” (Polimodal - Contenidos Basicos
Orientados - Bloque 2: El mundo fisico).

Categoria F

Es importante que cuando se plantea la idea de desarrollo personal y comunitario se
busque generar una actitud que lleve al cuidado de la salud y al mejoramiento del
ambiente. Esta es una posicidn superadora del ser social. Plantea una idea de salud y
de cuidado del ambiente desde una perspectiva diferente.

“Desarrollo personal. Sensibilidad y respeto a la vida humana desde la
concepcion y a los seres vivos en general, el cuidado de la salud y el
mejoramiento del ambiente....”

(EGB - Bloque 6. Actitudes generales relacionadas con el mundo y con las
Ciencias Naturales).

“Es importante que los estudiantes elaboren el concepto de salud desde distintas
perspectivas que vayan mas alla de los aspectos bioldgicos, analizando las
problematicas sanitarias actuales y las acciones que se orientan hacia la
promocion, proteccion y recuperacion de la misma” (Polimodal - Contenidos
Basicos Comunes).

SINTESIS DEL ANALISIS DE LAS CURRICULAS ESCOLARES

El analisis de las categorias emergentes muestra cierto cambio de actitud en la
seleccion de los contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales en el ambito
de las ciencias naturales, en relacion con las curriculas tradicionales. Cabe aclarar que
s6lo en una de las categorias (B) se mencionan especificamente algunos de los riesgos
del uso de radiaciones, y en la categoria E, sbélo se desarrollan los aspectos
conceptuales de la radiacion. Si bien no se tienen en cuenta los riesgos asociados a las
radiaciones especificamente, existe un intento de encarar el cuidado de la salud y del
medio ambiente desde una perspectiva cientifica y social. Se reconoce que, tanto el
cuidado de la salud como del medio ambiente, son fendmenos multicausales, y se
comienza a vislumbrar una idea de desarrollo de la ciencia y de la tecnologia mas
responsable. Hay coherencia entre el énfasis que los programas otorgan a la radiacion
solar (capa de ozono, efecto invernadero y rayos UV) y las respuestas que los
estudiantes dan en las encuestas analizadas.

ANALISIS DE LIBROS DE TEXTO

Se efectud un analisis exploratorio de 42 libros de texto en los que era factible hallar
el tema de los efectos bioldgicos de las radiaciones en los seres humanos. De estos,
18 eran de Fisica, 12 de Quimica, 6 de Biologia y 6 de Ciencias Naturales,
correspondiendo 24 a la instruccién secundaria y 18 a la ensefanza universitaria.
Mencionan los efectos bioldgicos de la radiacion, con distintos niveles de profundidad,
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el 59,5 % de los textos. En general, salvo excepciones, las menciones son breves y
con escaso desarrollo.

A continuacién se citan algunos ejemplos.

.."Estas ondas son muy penetrantes y pueden causar serios dafos organicos, y hasta
la muerte ante una exposicion no controlada” (los autores se refieren a los rayos X)
(Tricarico y Bazo, 1994, p.190). En la pagina 191, refiriéndose a los rayos gamma se
menciona que “son sumamente peligrosos para los seres vivos”, aunque se destaca su
utilidad para esterilizar instrumental médico.

En cambio, existen otros textos desactualizados, como Aristegui et al/ (2000) y
American Chemical Society (1998), que en lugar de emplear la unidad Sievert (Sv)
para la dosis efectiva utilizan el rem. Se debe destacar que esta ultima unidad ha
caido en desuso hace varias décadas.

Finalmente, algunos textos como Halliday y Resnick (1965), si bien desarrollan el
tema de las radiaciones y explican el concepto de dosis con sus correspondientes
unidades de medida, no refieren explicitamente los efectos bioldgicos de la radiacion.

MIRADA INTEGRADORA DE LOS ANALISIS

Una comparacion entre las diferentes categorias, muestra que existe un cierto
desconocimiento de conceptos basicos como radiacion, dosis, efectos bioldgicos, etc.,
en las dos poblaciones estudiadas.

Resulta interesante destacar la existencia de un cierto paralelismo entre las ideas de
los estudiantes acerca de las radiaciones con los contenidos curriculares. A modo de
ejemplo, se menciona el caso de las radiaciones ultravioletas y sus efectos biolégicos y
atmosféricos. Estos temas son frecuentemente citados por estudiantes y docentes,
coincidiendo con su tratamiento en las distintas curriculas analizadas, asi como en los
libros de texto.

La falta de informacién produce, por un lado, temores infundados, como se ha
detectado en las menciones a los peligros emanados del empleo de equipos de
telefonia celular, microondas, etc. y, por otro, confianza en la autoridad instituida.
Ademas, se observa que la “confianza en la autoridad médica instituida” es una
categoria frecuente en ambas poblaciones.

Por otra parte, el bajo nivel de “desconfianza” de los estudiantes es coherente con la
“confianza en la autoridad médica instituida”. Este tema, sin lugar a dudas, es de tal
relevancia que mereceria un estudio particular.

Los tres tipos de contenidos curriculares, conceptuales, procedimentales vy
actitudinales, deberian ser trabajados para favorecer un cambio que permitiera una
practica radioldgica segura, tanto desde la perspectiva del técnico como desde la del
paciente.
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éCOMO CAMBIAR LAS ACTITUDES?

Se entiende por “Actitud” el conjunto de tendencias o disposiciones adquiridas,
relativamente duraderas, con las que se evallia de un modo determinado un objeto,
una persona o situacion y la actuacién en consonancia con dicha evaluacién.

En el campo educativo formal, de los tres tipos de contenidos (conceptuales,
procedimentales y actitudinales) son posiblemente las actitudes los contenidos mas
dificiles de abordar. Las actitudes no son objeto de ensefanza explicita y, sin
embargo, son las que indican el verdadero aprendizaje de un contenido.

Las actitudes poseen tres componentes: a) componente conductual; b) rasgos
afectivos y c¢) dimensidn cognitiva.

En el tema de las radiaciones, se puede ejemplificar lo anteriormente mencionado con
la actitud de la confianza en el tema de la mamografia (Bushong, 1999; Alcafiiz,
1998), en la que se distingue: la periodicidad en la realizacion de mamografias de
seguimiento (componente conductual), la sensaciéon de seguridad otorgada por los
resultados, junto a la creencia en la exactitud de los mismos y la idoneidad de los
profesionales (rasgos afectivos), junto al desconocimiento del valor real de la técnica
en los distintos periodos biolégicos de la mujer (dimensidn cognitiva).

La consistencia de una actitud depende de la congruencia entre estos tres elementos.
El tal sentido, es relevante la incidencia de la presion social, muchas veces ejercida a
través de los medios de comunicacion, ya que los mismos demandan un cambio
continuo de conocimientos y la existencia de un “receptor” tipico al que Moscovici
(1991) denomina “el sabio amateur”. Este es el aficionado que recibe ideas cientificas
ya formuladas y las convierte en conocimiento de sentido comun. Por ejemplo, de las
encuestas surge que, en numerosas oportunidades, no se distingue entre los estudios
gue utilizan radiaciones ionizantes (radiografias, centellogramas, mamografias,
tomografias computadas, etc.), ondas de baja frecuencia (resonancia magnética
nuclear) o ultrasonidos (ecografia).

En muchos casos, la actitud frente al tema que nos ocupa es una prolongacion de las
actitudes manifestadas por la poblacion hacia la tecnologia en general, oscilantes
entre la tecnofobia y la tecnofilia (Cabrera, 2006).

PROPUESTAS SUPERADORAS

Para superar los problemas identificados en esta investigacion, la alternativa del
conflicto sociocognitivo parece ser la mas adecuada. Para ello, se sugieren dos niveles
de trabajo:

a) Nivel curricular
b) Nivel de capacitacion y divulgacion
Propuestas a nivel curricular

+ Plantear explicitamente el tema dentro de los contenidos de la escuela
secundaria, habiendo capacitado previamente a los profesores en el mismo
sentido. En las curriculas escolares el tema deberia aparecer explicitamente, en
un apartado separado y bien definido, que no permita confundirlo con
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cuestiones referidas a la capa de ozono, radiacion ultravioleta, etc. En
particular, deberian sefialarse con claridad las diferencias entre las radiaciones
ionizantes y no-ionizantes, distinguiendo claramente los distintos tipos de
efectos que puede producir cada una de ellas.

« Realizar trabajos interdisciplinarios en las areas de fisica, quimica y biologia,
poniendo énfasis en las cuestiones sociales. De hecho, mencionar las
aplicaciones médicas de la fisica puede servir para “acercar” esta disciplina,
qgue usualmente es considerada &arida, a una vision mas préxima a los
problemas humanos. Las curriculas actuales, asi como los libros de texto,
destinan parte de los programas a tratar temas de “Ciencia, Tecnologia y
Sociedad”, pero son pocos los que dedican atencion a las cuestiones
relacionadas a la salud y medicina. Este topico seria apropiado para producir un
acercamiento entre las diversas areas mencionadas.

Propuestas de capacitacion y divulgacion

« Promover trabajos de divulgacién cientifica, idoneos y rigurosos, a los efectos
de acercar el conocimiento cientifico al “cientifico amateur”.

« Desarrollar talleres de capacitacion para docentes de nivel medio, con
contenidos basicos de fisica, quimica y biologia referidos a la radiacion
ionizante y sus efectos sobre la vida humana. La realizacién de los trabajos
interdisciplinarios mencionados, a propdsito del nivel curricular, exigiria que los
docentes reciban capacitacién en areas diferentes a la de su formacién original.
Por ejemplo, para trabajar adecuadamente el tema de los efectos bioldgicos de
las radiaciones, los profesores de Fisica deberian conocer los fundamentos de la
biologia celular y la genética contemporaneas.

Foros de discusion

Una propuesta para iniciar las campanas de difusién acerca de los efectos bioldgicos
de la radiacién ionizante, se centra en la organizacién de foros de discusion. Estos
podrian ser convocados por instituciones educativas de nivel superior, con la
participacion de toda la comunidad educativa, incluyendo escuelas de nivel medio,
terciarios, etc. de la zona de influencia de la institucion convocante. De esta manera
se generaria una red, cuyo objetivo fuera promover la continua actualizacién de los
contenidos curriculares en el area, asi como el conocimiento acerca de los protocolos
de dosimetria.

A estos foros deberian ser invitados docentes en actividad, especialistas en
capacitacion de formadores y expertos en los temas de radiologia, fisica radioldgica,
radiobiologia y radioproteccion, generando de esta manera un intercambio entre los
diferentes actores involucrados.
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ANEXO I: ENCUESTA REALIZADA A ESTUDIANTES

Estamos haciendo un estudio acerca del conocimiento que poseen los estudiantes
secundarios sobre los efectos de las radiaciones en la salud y la vida humana. Por ello
les solicitamos respondan las siguientes preguntas con la mayor sinceridad posible.

iMuchas gracias!

(o0 1 =1C) (0 FRUUTT U
ANO Y DIVISION: ovneireeieee e et et e et et e et e et e et e e e e aaaans

¢Qué conocés acerca de las radiaciones?

¢Consideras que las radiaciones pueden tener influencia sobre la salud?
O Si O No

En caso de responder SI a la pregunta anterior, ¢podés mencionar algun ejemplo?

¢Te parece que sacarse una radiografia es riesgoso? ¢y hacerse una ecografia? ¢Por
qué?
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ANEXO II: ENCUESTA REALIZADA A DOCENTES

Estamos haciendo un estudio acerca del conocimiento que poseen los docentes sobre
los efectos de las radiaciones en la salud y la vida humana. Por ello les solicitamos
respondan las siguientes preguntas con la mayor sinceridad posible.

iMuchas gracias!

FORMACION ACADEMICA: ...ieeiiiiiuiitreteeeeesestaneeeeeeesassetsssaaeeeeassesnnnsneaeaeaeans
ASIGNATURAS QUE DICT A ottt ittt it e et at e s i s saat e e s ranaeeesaanneessn
¢En su formaciéon académica, recibid instruccion acerca de las radiaciones?

O Si O No

En caso afirmativo ¢Considera que la instruccidn recibida ha sido completa?

¢Piensa que las radiaciones pueden tener influencia sobre la salud?
O Si O No

En caso de responder SI, mencione algun ejemplo

¢Le parece que sacarse una radiografia es riesgoso? ¢y hacerse una ecografia? iy una
resonancia magnética nuclear? ¢Por qué?
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WHAT KNOWLEDGE ARE TEACHING AND LEARNING IN
ARGENTINA MIDDLE SCHOOL ABOUT BIOLOGICAL EFFECTS OF
RADIATION?

SUMMARY

This work is part of a series of studies conducted in the Faculty of Engineering,
University of Buenos Aires, about the knowledge on biological effects produced by
ionizing radiation, socially circulating in Argentina. Here we are interested in
characteristics such knowledge acquired at the average level of education. For this
purpose, through written surveys and individual interviews, discussed the ideas on the
subject have students and teachers of secondary schools. Plans, textbooks and other
documents are also discussed. We conclude that, in the school studied, there is a
significant lack of knowledge of basic concepts of the topic, and ideas that reflect the
existence of two extreme positions: uncritical confidence and unfounded fear.
Proposals to overcome both extreme positions are presented.

Keywords: Ionizing radiation; physics education; biological effects; Argentina middle
school; curriculum.
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