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Resumen. En este trabajo se analizan las visiones de los estudiantes de secundaria sobre los problemas asociados a los desarrollos cientificos
y tecnoldgicos, la evaluacion de ciencia y tecnologia y la toma de decisiones, aspectos de las relaciones CTSA (ciencia, tecnologia, sociedad y
ambiente) de gran importancia para una adecuada formacién de cientificos y ciudadanos responsables.
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Summary. In this work we analyze the view of secondary students on the problems associated to scientific and technologic developments, the
assessment of science and technology and decision making, aspects of STSE relations (Science, Technology, Society & Environment) very
important for an adequate education of responsible scientists and citizens.
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INVESTIGACION DIDACTICA

INTRODUCCION

Recientemente se ha venido observando en nuestro
pais una evolucién positiva en cuanto a la atencién
prestada a las relaciones entre ciencia, tecnologia, so-
ciedad y ambiente (CTSA) en la educacién cientifica.
La incorporacién explicita en el curriculo de objetivos
y contenidos CTSA para la secundaria y el bachillerato,
asf como el impulso que han supuesto las numerosas
investigaciones y propuestas en ese campo de la inves-
tigacién didactica, han potenciado algunos avances en
cuanto a la situacién anterior a la reforma educativa.
Asi, por ejemplo, algunos trabajos han detectado una
mayor atencién a estos aspectos en los libros de texto y
materiales de secundaria, sobre todo en lo que se refiere
a las aplicaciones de la ciencia y a sus relaciones con el
medio ambiente. Coherentemente, esta atencion se ha
visto reflejada también en los resultados encontrados
al estudiar las visiones de los estudiantes de secundaria
acerca de las relaciones CTSA en comparacién con la
situacion anterior. Actualmente los estudiantes muestran
un mayor conocimiento de las «aplicaciones» tecnolégi-
cas de la ciencia o su impacto medioambiental (Marco,
2000; Membiela, 2001; Caamaifio, 2001; Manassero y
Viazquez, 1998, 2001; Solbes y Vilches, 1997, 2001).
Pero, a la vez, en estos trabajos se insiste en que la si-
tuacion, a pesar de los avances, no es todo lo positiva
que deberia ser, ya que esta dimensién de la educacién
cientifica, considerada fundamental por la investigacion
didactica, sigue sin ser tenida en cuenta de forma ade-
cuada, cuando no completamente ignorada.

Todo ello nos ha llevado a seguir profundizando en el
estudio de algunos de estos aspectos de la dimensién
CTSA, no sélo por constatar su mayor o menor incor-
poracién en la ensefianza de las ciencias, sino sobre
todo por desarrollar actividades y propuestas que per-
mitan a estudiantes y profesores modificar su imagen
empobrecida de la ciencia, con la inclusién adecuada
de la dimensién CTSA en la enseflanza, prestando
atencion a aquellos aspectos relativos a la formacion
de futuros ciudadanos y ciudadanas. En este sentido,
podemos mencionar, a modo de ejemplo, diferentes
propuestas abordadas de utilizacion de la historia en la
ensefianza de las ciencias (Matthews, 1991; Solbes y
Traver, 1996), la incorporacion de estos aspectos de la
dimension CTSA en materiales didacticos de diferentes
niveles educativos (Caamaiio, 1995; Solbes y Vilches,
1997; Martins, 2000; Membiela, 2001), la atencién
a la tecnologia desde la perspectiva CTS (Acevedo,
1995 y 1996; Maiztegui et al., 2002), la importancia
creciente de la evaluacién de los desarrollos cientificos
y tecnolégicos (Sanmartin et al., 1992; Lopez Cerezo
y Lujdn, 2000; Solbes, 2002) o la necesaria atencién
de la educacidn cientifica a la toma de la conciencia de
todas las personas acerca de los problemas que afectan
al planeta, hoy y en el futuro, y las posibles soluciones
(Edwards, 2003; Gil et al., 2003). En esta linea, pre-
tendemos seguir profundizando, en este trabajo, en el
papel de las relaciones CTSA para una adecuada for-
macién ciudadana, en su sentido mds profundo, es de-
cir, para la participacién ciudadana, la responsabilidad
social y la toma fundamentada de decisiones.
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LA FORMA CION DE CIUDADANOS Y CIENTI-
FICOS RESPONSABLES

La necesidad de una alfabetizacién cientifica y tecnold-
gica de todas las personas, que requiere la incorporacién
de la dimension CTSA en el curriculo, puesta de mani-
fiesto en gran nimero de investigaciones, publicaciones,
congresos, etc. (Bybee, 1997; DeBoer, 2000; Marco,
2000; Gil y Vilches, 2001) es reclamada también desde
otros ambitos. Asi, en la Conferencia Mundial sobre la
Ciencia para el siglo XXI, auspiciada por la UNESCO
y el Consejo Internacional para la Ciencia, se declaraba:
«Hoy mas que nunca es necesario fomentar y difundir la
alfabetizacion cientifica en todas las culturas y en todos
los sectores de la sociedad [...] a fin de mejorar la parti-
cipacion de los ciudadanos en la adopcion de decisiones
relativas a la aplicaciones de los nuevos conocimientos.»
(Declaracion de Budapest, 1999).

Diversos autores coinciden en que se requiere un mayor
compromiso desde todos los ambitos y los diferentes
aspectos que constituyen el proceso de ensefianza-
aprendizaje en la educacion cientifica para lograr los
objetivos de alfabetizacion cientifica y tecnolégica. De
ahi los llamamientos a reorientar la ensefianza de las
ciencias para avanzar hacia el logro de estos nuevos
compromisos en la educacién cientifica. En ese sentido
se expresa Ramsey (1993): «Desde la perspectiva de la
responsabilidad social, la formacién cientifica deberia
dar lugar a alumnos que puedan participar —y de hecho
participen— en la resolucién de asuntos sociales relacio-
nados con la ciencia. Esto supone que el alumnado esté
dispuesto a actuar (porque a su vez es capaz), y pueda
hacerlo efectivamente como ciudadano usando los va-
lores y las habilidades que proceden tanto de la ciencia
como de la democracia.» Del mismo modo, ya en el afio
1985, Aikenhead sefialaba que «los ciudadanos ejercen
la responsabilidad social en parte llegando a decisiones
criticas sobre temas que tienen que ver con la ciencia,
las situaciones humanas o el progreso social y, en parte,
actuando sobre estas decisiones. El examen de como se
estan tomando esas decisiones puede revelar el grado en
que el actual curriculo de ciencias estd impulsando a la
ciudadania a la toma de decisiones o la estd evadiendo de
la misma» (citados en Marco, 2000, pp. 145).

Mas recientemente, Hodson (1994) sefialaba la necesidad
de nuevos objetivos y finalidades en la educacién cientifi-
ca en la direccién de que los estudiantes puedan conocer:
a) el impacto de la ciencia y la tecnologia en la sociedad,
asi como las influencias de la sociedad en el desarrollo
cientifico y tecnoldgico; b) los intereses particulares a los
que responden muchas de las decisiones sobre ciencia y
tecnologia; y ¢) que sean capaces de desarrollar opiniones
y valores propios, se preparen para la accién, conociendo
como se toman decisiones, ofreciéndoles oportunidades
para que acttien en cada momento, etc.

Asi mismo, Biology Sciences Commite Study y Ame-

rican Medical Association (BSCS & AMA, 1994) pro-
ponen que se forme a los estudiantes en ética y politicas
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publicas, como un proceso de investigacién racional,
reuniendo informacién sobre los problemas, evaluando
y analizando su impacto sobre los intereses humanos,
argumentando éticamente, analizando y comparando
argumentos, y traduciendo los resultados en politicas
publicas.

La participacién ciudadana en la toma de decisiones,
que se suele traducir, en general, en evitar la aplicacién
apresurada de innovaciones de las que se desconocen las
consecuencias a medio y largo plazo, es hoy un hecho
positivo, una garantia de aplicacién del principio de
precaucion, que se apoya en una creciente sensibilidad
social frente a las implicaciones del desarrollo tecno-
cientifico que puedan comportar riesgos para las perso-
nas o el medio ambiente (Gil y Vilches, 2004). Y dicha
participacion reclama un minimo de formacién cientifica
que haga posible la comprension de los problemas y de
las opciones, la necesidad de un planteamiento global
que evalde los riesgos y contemple las posibles conse-
cuencias a medio y largo plazo. Todo ello constituye un
argumento decisivo a favor de una alfabetizacién cienti-
fica del conjunto de la ciudadania, cuya necesidad, como
ya seflaldbamos, aparece cada vez con mds claridad
ante la situacion de auténtica «emergencia planetaria»
(Bybee, 1991) que estamos viviendo. Asi, en la Confe-
rencia de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
Desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en 1992 y co-
nocida como Primera Cumbre de la Tierra, se reclamé
una decidida accién de los educadores para que los ciu-
dadanos y ciudadanas adquieran una correcta percepcion
de cudl es esa situacion y puedan participar en la toma
de decisiones fundamentadas (Gil et al., 2003; Vilches y
Gil, 2003). Como sefialan Hicks y Holden (1995), si los
estudiantes han de llegar a ser ciudadanos y ciudadanas
responsables, es preciso que les proporcionemos ocasio-
nes para analizar los problemas globales que caracteri-
zan esa situacion de emergencia planetaria y considerar
las posibles soluciones.

Después de algunos afios de implantacién de las re-
formas educativas, con el objetivo comin en nume-
rosos paises de contribuir a la educacién ciudadana,
pretendemos en este trabajo profundizar en el estudio
del estado de la cuestion de estos aspectos en la educa-
cion cientifica en Espafa. Es decir, queremos conocer
hasta qué punto se estd impulsando desde el curriculo
de ciencias la valoracion, la toma de decisiones, como
aspectos relevantes de la educacién ciudadana, en ge-
neral, o si siguen siendo dimensiones olvidadas en la
educacion cientifica.

Por los resultados obtenidos hasta el momento (Solbes
y Vilches, 2001; Edwards, 2003) y que ya avanzamos
en la introduccidn, en los que se observa que en general
la ensefianza no presta una atencion adecuada a estos
aspectos de la educacién ciudadana, es de esperar que
los estudiantes no sean capaces de participar en la toma
de decisiones en torno a los problemas que se plantean
en nuestras sociedades, en particular a los relacionados
con la ciencia y la tecnologia y sus implicaciones con la
sociedad y el medio ambiente y, por tanto, participar en
las acciones necesarias.
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DISENO EXPERIMENTAL

Si lo que se pretende es que los estudiantes sean capaces
de valorar, tomar decisiones, en torno a cuestiones de
ciencia y tecnologia y sus interacciones con la sociedad
y el medio, es decir, si se trata de educar futuros ciudada-
nos y, en su caso, de formar cientificos responsables, serd
necesario, entre otras cosas, que los estudiantes:

a) tengan una visién adecuada de cudles son los proble-
mas a los que se enfrenta hoy la humanidad, sus causas y
las posibles medidas a adoptar;

b) comprendan el papel de la ciencia y la tecnologia en la
solucién de los problemas;

¢) sean conscientes de la influencia de la sociedad y de
intereses particulares en los objetivos de la ciencia y la
tecnologia;

d) sean capaces de realizar evaluaciones sobre determi-
nados desarrollos cientificos y tecnolégicos, en particu-
lar, sus riesgos, su impacto tanto social como ambiental;

e) sean capaces, por tanto, de valorar, realizar juicios
éticos en torno a los desarrollos, atendiendo a la contri-
bucién de los mismos a la satisfaccién de necesidades
humanas, a la solucién de los problemas del mundo;

/) sean capaces de traducir los argumentos en politicas
publicas, escritos, declaraciones, solicitudes, etc;

g) comprendan la importancia de la investigacion cien-
tifica sin limitaciones, asi como la necesidad del control
social que evite la aplicacion apresurada de tecnologias in-
suficientemente contrastadas («principio de precaucién»).

Para contrastar estos objetivos y tener un diagndstico
de la situacién, a la vez que se avanza hacia posibles
soluciones, se requiere toda una serie de instrumentos
que desde diferentes perspectivas permitan acercarse al
estudio del estado de la cuestion referente a estos aspec-
tos fundamentales de la educacién ciudadana. Para ello
se disefaron cuestionarios abiertos a realizar, en una
primera fase, con alumnado de secundaria. Se ha optado
por cuestionarios abiertos, ya que suelen proporcionar
respuestas mucho mds ricas y consideramos que contri-
buyen mds a esclarecer la situacién y a conocer con mas
profundidad cudles son las opciones de los estudiantes, a
la vez que permiten una mayor retroalimentacién poste-
rior con los participantes. Este es precisamente también
otro de los objetivos del trabajo: debatir y reflexionar con
los estudiantes en torno a sus ideas acerca de las cues-
tiones planteadas. En una segunda fase nos planteamos
la realizacion de entrevistas a profesores y estudiantes y
la elaboracién de materiales didacticos especificos, para
aplicar a los estudiantes implicados.

En este trabajo se muestran y analizan algunos primeros
resultados de una parte del estudio de la situacion, a tra-
vés de la aplicacidn, a estudiantes de secundaria (ESO
y bachillerato) de centros ptiblicos de la Comunidad
Valenciana, de los siguientes cuestionarios:
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Cuestionario 1

Nos gustaria recoger tu opinion sobre algunos aspectos relativos a las repercusiones de la ciencia y la tecnologia, que tanta importancia tienen
en nuestras sociedades. Para ello te agradeceriamos que contestases lo mds completa y sinceramente posible el siguiente cuestionario:

1) Senala problemas y desafios a los que se enfrenta hoy dia la humanidad.

2) (Alguno de los problemas citados puede ser consecuencia de algtin desarrollo cientifico o tecnolégico? ;Por qué?
3) (Cudles son las medidas mds urgentes que se deberian adoptar?

4) Indica como la ciencia y la tecnologia pueden contribuir a resolver dichos problemas.

5) Sefiala como podriamos contribuir cada uno de nosotros a resolverlos.

Cuestionario 2

Continuando con el estudio acerca de las repercusiones de la ciencia y la tecnologia en nuestras sociedades, nos gustaria conocer una vez mas
tu opinién sobre algunos aspectos relativos a las mismas. Para ello te agradeceriamos que contestases lo mds completa y sinceramente posible

el siguiente cuestionario:

7) (A qué intereses responden sus decisiones?

6) (Quién decide sobre el desarrollo de la ciencia y la tecnologia? Pon ejemplos.

8) Sefiala qué podemos hacer los ciudadanos para incidir sobre dichas decisiones.

1) Evaluar los impactos, de todo tipo, de ese desarrollo.

problema.

4) (Qué se puede hacer para llevar esta decision a la practica?

Cuestionario 3

El crecimiento de la microelectronica y de las telecomunicaciones en las ultimas décadas ha hecho posible, muy recientemente, un gran
desarrollo de los teléfonos méviles y de las antenas, especialmente, en algunas zonas urbanas de nuestro pais, lo que ha sido objeto de numerosas
quejas por parte de los afectados. Sobre estos problemas, os invitamos a participar en el debate respondiendo a las siguientes cuestiones:

2) Sefalar qué intereses han podido mover a los implicados en el mismo.

3) Comparar las diferentes valoraciones, argumentarlas, para llegar a conclusiones, entre ellas una decisién que intente solucionar el

Inicialmente, en las sesiones de prueba y validacién de
las preguntas, el cuestionario 1 se realizaba comenzando
exclusivamente con la cuestién 1 (que ya habia sido uti-
lizada en otros trabajos) y en una sesion distinta se plan-
teaba a los mismos estudiantes el resto de cuestiones, de
la 2 ala 5. Se pensaba evitar asi una posible influencia
de la segunda parte del cuestionario sobre sus respuestas,
pero no se observaron diferencias respecto a las respues-
tas de los que, por otro lado, respondian el cuestionario
completo.

Con los cuestionarios 1 y 2, que se realizaban uno a
continuacién de otro, se pretende detectar, desde una
perspectiva global, hasta qué punto los estudiantes de se-
cundaria son capaces de valorar cuestiones relativas a las
repercusiones de la ciencia y la tecnologia en la sociedad
y en el medio, asi como tomar decisiones respecto a los
problemas que la humanidad tiene planteados.
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El tercer cuestionario se centra en la evaluacién de un
problema mads concreto, relativo a dichas repercusiones,
que era de gran actualidad en el momento de utilizar el
cuestionario y, por lo tanto, sobre el que habia gran can-
tidad de informacién en los medios de comunicacién, y
ademds se referia a un tema de gran interés, en general,
para el alumnado, por lo que pensamos que resultaria
muy facil su implicacion en la tarea.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los cuestionarios se aplicaron durante los cursos 2001 y
2002 a varios grupos de alumnos y alumnas de ensefian-
za secundaria obligatoria y de bachillerato, escogidos de
forma aleatoria en diferentes centros publicos, en los cur-
sos donde se imparte la asignatura de Fisica y Quimica.
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Los estudiantes implicados respondieron anénimamente
a los cuestionarios y dispusieron de todo el tiempo que
necesitaron para su realizacion, una media aproximada
de 45 minutos para los dos primeros cuestionarios y de
una hora para el tercero. Hay que sefialar que el profeso-
rado de los cursos afectados desconocia los objetivos y
el contenido de los cuestionarios.

Pasamos a analizar detalladamente los resultados de
cada item de los distintos cuestionarios, analizados con
criterios amplios como se ird viendo en los ejemplos que
iremos mostrando, cuestion por cuestioén. Los resultados
se agrupan por los diferentes cursos: tres grupos de 3° de
ESO, tres grupos de 4° de ESO y dos grupos de bachille-
rato, uno de primer curso y otro de segundo.

Cuestionario 1

Los primeros resultados obtenidos en el cuestionario
1 permiten avanzar que la mayoria de estudiantes no
contesta a las preguntas o lo hace de forma muy pobre,
lo que indica un desconocimiento de las relaciones de
la ciencia y la tecnologia con el medio natural y social.
Muchos de ellos manifestaron abiertamente, y algunos
de forma oral, desconocer la respuesta y otros incluso
se sentian extraflados por el tipo de preguntas y por el
hecho de que las mismas tuvieran algo que ver con las
clases de ciencias.

1. Sefiala problemas y desafios a los que se enfrenta hoy
dia la humanidad.

Senala Media de
Curso NC problemas aspectos citados
(%) o desafios entre los que
(%) contestan
3°ESO (N =69) 39,1 60,9 1,8
4°ESO (N = 83) 32,5 67,5 34
Bachillerato
(N=51) 21,6 78,4 2,2
Total (N =203) 32,1 67,9 2,6

Con respecto al item 1, cabe resaltar el alto porcentaje
de estudiantes que no contesta, con una media superior
al 30%. Los estudiantes que si contestaron coincidian en
general en los problemas ecoldgicos, de contaminacion,
como uno de los mayores problemas que tiene la socie-
dad actual. También citaban la escasez de recursos, asi
como algunas de las causas de los problemas y de sus
posibles consecuencias: las desigualdades, las guerras, la
violencia, el terrorismo, las enfermedades, etc. La media
de aspectos citados, entre los que contestan algtin proble-
ma o desafio a los que debe enfrentarse la humanidad, es
de 2,6. En resumen, coincidiendo con los resultados de
otros trabajos (Edwards, 2003), las respuestas se cefifan
a unas breves palabras referidas a unos pocos de los
aspectos sefialados, lo que pone de manifiesto la vision
fragmentaria y superficial de los problemas que afectan
al planeta.
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Algunos ejemplos de respuestas: «enfermedades y
contaminacidn», «capa del ozono», «terrorismo y con-
taminacién», «hambre, contaminacién, globalizacion,
guerras, desigualdades, enfermedades»; «deforestacion,
contaminacion, clonacién»; «explotacién de bosques,
contaminacion de gases», etc.

2. ;Alguno de los problemas citados puede ser consecuencia
de alguin desarrollo cientifico o tecnologico? ;Por qué?

Curso NC (%) ST (%) NO (%)
3°ESO (N =69) 42,0 52,2 58
4°ESO (N =83) 44,6 54,2 1.2
Bachillerato (N =51) 21,6 72,5 59
Total (N =203) 379 58,2 39

Como en el caso anterior, es relevante el porcentaje de
estudiantes que no responde la cuestion 2, casi un 40 %
de los encuestados de media. De los que contestan, mu-
chos piensan (una media de mds del 58%) que la ciencia
y la tecnologia son responsables de los problemas del
planeta, como, por ejemplo, de la contaminacién am-
biental, asi como de los problemas del armamento y la
produccién de sustancias téxicas y drogas.

Algunos ejemplos de respuestas responsabilizan a la
ciencia y la tecnologia de determinados problemas: «son
responsables de la contaminacion de los coches»; «de las
guerras, del armamento»; «las “videoconsolas”, ordena-
dores, etc. provocan violencia»; «contaminacion causada
por las nuevas tecnologias»; «industrias que contaminan
agua y aire»; «radiaciéon que provoca céncer, centrales
nucleares, gases contaminantes», etc.

Son pocos los que responden en otro sentido y, en general,
sefialan una negacion sin aclarar las razones. Un ejemplo
de respuesta con argumentos: «La causa es la propia so-
ciedad, que es capaz de crear una tecnologia mds avanza-
da pero no es capaz de emplearlas para buenas acciones.»

3. ¢Cudles son las medidas mds urgentes que se debe-
rian adoptar?

Curso NC (%) Diferentes medidas (%)
3°ESO (N =69) 82,6 17,4
4°ESO (N =83) 65,4 34,6
Bachillerato (N = 51) 41,2 58,8
Total (N =203) 65,0 35,0

En este item podemos también observar cémo los resul-
tados sefialan una escasa atencidn a este aspecto de la
formacion ciudadana, ya que es muy alto el porcentaje
de estudiantes que no conoce ninguna medida para re-
solver los problemas. Los valores van disminuyendo
conforme aumenta el nivel educativo, pero en cualquier
caso la media es del 65 % de los encuestados.
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Respecto al tipo de respuestas de los que sefalan al-
guna medida, se repite la situacién del primer item, ya
que se refieren a una medida o poco mas en un dmbito
muy concreto. Como en casos anteriores, los criterios
han sido amplios, al incorporar cualquier palabra que
tuviera alguna relacién con posibles medidas que hay
que adoptar, teniendo en cuenta incluso aquéllas que
en realidad no avanzaban soluciones, como «evitar la
contaminacidn», «invertir en investigacién», ya que no
especifican como evitarla o sobre qué investigar, pero
en ambos casos se consideré como respuestas a las
medidas a adoptar. Algunos ejemplos son del ambito
tecnolégico: «depuradoras»; «utilizar productos reci-
clables y poco contaminantes». En el dmbito educativo
hay algunas respuestas: «enseflar lo que significa el
respeto a la naturaleza y a las personas»; «concienciar
a la gente de que tienen que tener una actitud positiva
y favorable para el bienestar del mundo». En el de las
medidas politicas: «retirar los CFC y contaminar lo
menos posible»; «informar, poner anuncios y campa-
flas». Y alguna de las escasas respuestas que abordan
diferentes tipos de medidas: «concienciacién de la
sociedad, respeto al medio, vida mds sana, reduccion
de la emisién de gases, sanciones a las industrias que
contaminan».

4. Indica como la ciencia y la tecnologia pueden contri-
buir a resolver dichos problemas.

Curso NC Investigar...
(%) (%)
3°ESO (N =69) 76,8 232
4°ESO (N =83) 68,7 31,3
Bachillerato (N = 51) 54,9 45,1
Total (N =203) 68,0 32,0

En coherencia con los resultados anteriores, la mayor
parte de los estudiantes desconoce como la ciencia
y la tecnologia pueden contribuir a resolver los
problemas que afectan a la humanidad: una media
de estudiantes del 68 % desconoce estas medidas.
Se observa una tendencia a disminuir el porcentaje
con el nivel educativo, como ocurre en otros items,
pero con un porcentaje alto en cualquier caso, lo que
significa que no son aspectos a los que se les preste
atencién en general en ninguno de los niveles edu-
cativos.

El tipo de respuestas de los pocos estudiantes que
contestan al ftem 4 tiene que ver mayoritariamente
con la necesidad de investigacién, como: «encontran-
do nuevas fuentes de energia para no agotar las que
tenemos»; «desarrollo de nuevos sistemas que mejo-
ren la calidad de vida y contaminen menos»; «nuevos
productos que no contaminen tanto»; «buscar otras
formas de energia que no contaminen tanto», etc. En
algunas reaparecen los tépicos que responsabilizan a
la ciencia de todos los males como: «en vez de in-
vestigar para la destruccién humana, hacerlo para su
beneficio».
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5. Seiala como podriamos contribuir cada uno de noso-
tros a resolverlos.

Acciones No podemos
NC e e .

Curso (%) individuales hacer nada
’ (%) (%)
3°ESO (N =69) 68,2 27,5 43
4°ESO (N = 83) 63,9 34,9 1,2
Bachillerato (N = 51) 45,1 51,0 3,9
Total (N =203) 60,6 36,4 3,0

Se pueden observar las mismas tendencias que en los re-
sultados de los {tems anteriores, con una media por encima
del 60% de los estudiantes implicados que no contesta a la
cuestion, que no sabe cémo podriamos contribuir cada uno
de nosotros a poner freno a los graves problemas existentes.
De los que contestan, unos pocos estudiantes se refieren a
que nosotros no podemos hacer nada. Y otros sefialan algu-
nas ideas en relacion con lo que cada uno de nosotros puede
hacer, muchos de ellos en relacién con el uso del transporte
publico: «utilizar transporte puiblico»; «concienciarnos de
los problemas: no usar el coche si se puede usar el auto-
bus»; u otras soluciones como: «disminuir el consumo de
productos contaminantes»; «reciclando»; «reciclar y clasi-
ficar restos»; «evitar aerosoles y productos contaminantes»;
«menos basura y mds transporte publico»; «disminuir el
consumox; «asociarnos a un grupo de ayuda para la natura-
leza y las personas», «dar dinero para proyectos humanita-
rios y no tirar basura ni ensuciar los mares»; etc.

Cuestionario 2

Los resultados obtenidos en el cuestionario 2 vienen a
reforzar la escasa atencidn prestada a estos aspectos de las
relaciones CTSA detectada en el cuestionario anterior. Pa-
samos a comentar cada uno de los items y sus respuestas.

6. ;Quién decide sobre el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia? Pon ejemplos.

Curso NC Gobierno Cientificos Otros
(%) (%) (%) (%)
3°ESO (N=69) | 59,6 18,8 14,4 72
4°ESO (N =83) | 47,0 20,5 4.8 27,7
Bach. (N =51) 353 41,2 9,8 13,7
Total (203) 48,3 25,1 9.4 17,2

Son muchos también esta vez los alumnos que no contes-
tan la cuestion, una media de casi el 50 % de los encues-
tados. En general, las respuestas son muy escuetas, sin
hacer referencia a los ejemplos que se piden. Los porcen-
tajes mds frecuentes se refieren a que son los gobiernos
los que deciden. Sefialan simplemente «el gobierno» o,
en algunos pocos casos, con alguna palabra mas como
«por ejemplo, el gobierno de un pais decide qué inver-
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sién econdmica serd para el desarrollo y la ciencia de un
pais», «el gobierno y todo ese mundillo», «destinando
parte de sus presupuestos a investigaciones lamentable-
mente suelen destinar mds al desarrollo de armamento
que al de la ciencia y la tecnologia», o bien los propios
cientificos, en otros casos.

El resto de respuestas, agrupadas en «Otros», sefialan,
por ejemplo, en el caso de 5 estudiantes de 3° de ESO,
que los que deciden son conjuntamente los cientificos y
los gobiernos. Los estudiantes de 4° de ESO indican, 4
de ellos, que decide la sociedad, 5 sefialan los politicos,
3 se refieren a los que ellos denominan «poderosos» (p.
e., «gobiernos poderosos como EEUU y la UE), 2 a los
paises ricos, y el resto a las multinacionales, los empre-
sarios, y a dos de los citados anteriormente de forma
conjunta, como en un Unico caso, mas argumentado:
«El gobierno decide donde construir una presa, aunque
esta construccion deje anegadas las tierras de los cam-
pesinos que se quedan sin comida y sin trabajo. Bueno,
el gobierno y las empresas que estdn actuando juntos
para sacar el mayor partido y el mayor dinero posible».
Para los estudiantes de bachillerato, las respuestas en-
globadas en «Otros» hacen referencia, 4 de ellas a las
empresas, y las 3 restantes a los politicos, los poderosos
y la sociedad respectivamente.

7. (A qué intereses responden sus decisiones?

Curso NC | Econdémicos Beneficio Otros
(%) (%) propio (%) | (%)
3°ESO(N=69) | 89.8 43 43 1,6
4°ESO(N=83) | 63,9 20,5 6,0 9,6
Bach. (N=51) 594 27,5 2,0 11,1
Total (N =203) 70,9 21,7 4,4 3,0

Como en el resto del cuestionario, se observan porcentajes
altos de estudiantes que no conocen las relaciones de la
ciencia y la tecnologfa con la sociedad, disminuyendo és-
tos seglin aumenta el nivel educativo, consecuencia de la
falta de atencion de esta dimension en la educacion cienti-
fica. Los estudiantes que responden lo hacen centrandose
en los aspectos econdmicos y, en particular, algunos sefia-
lando que se busca el beneficio propio, es decir, los inte-
reses particulares, en general respondiendo escuetamente
con las palabras «econdémicos» o «beneficios propios», sin
aclarar ningtin otro argumento o con alguna frase: «A los
econémicos. Siempre manda el dinero».

En el apartado «Otros», se engloba el resto de respuestas.
En el caso de 3° de ESO, hay un estudiante que se refiere
a intereses «politicos», sin especificar més; en 4° de ESO
hay 6 estudiantes que se refieren a intereses de «todos»,
sin mas detalle, 1 sefiala intereses comerciales («comer-
ciales, para ellos, e intentan buscarles intereses positivos
para las personas, para conseguir un mejor bienestar») y
otro se refiere a intereses empresariales. En el grupo de
bachillerato, 4 se refieren a que los intereses responden a
la sociedad, sin especificar mds, 2 a intereses del gobier-
noy | aintereses politicos.
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8. Seriala qué podemos hacer los ciudadanos para inci-
dir sobre dichas decisiones.

Curso NC Poco o nada | Participacion
(%) (%) (%)
3°ESO (N = 69) 73,9 11,6 14,5
4°ESO (N =83) 65,1 8.4 26,5
Bachillerato (N = 51) 49,0 21,6 294
Total (203) 64,0 12,8 232

Observamos en la tabla anterior que mds del 60% de
los encuestados no sabe 0 no contesta a este item, en el
que se plantea qué podriamos hacer los ciudadanos para
controlar las decisiones que se deban tomar acerca del
desarrollo cientifico y tecnolégico y, como en el resto de
casos, disminuyendo a medida que aumenta el nivel edu-
cativo y la opcionalidad. En el bachillerato, se trata de
estudiantes que cursan fisica y quimica en primero, por
lo que ya se ha optado por una opcién de ciencias, y en
segundo, los que siguen la asignatura de Fisica, que ya se
dirige hacia estudios muy especificos en la universidad.

Los que responden se centran en dos grupos de respuestas.
En primer lugar, en torno a que los ciudadanos no podemos
hacer nada o muy poco para influir (o controlar) en las
decisiones que se toman en torno a la ciencia y la tecnolo-
gia, con una media de mas del 12% de los estudiantes. Se
observan en general respuestas simplemente con la palabra
«nada» y, en algunos pocos casos, expresiones como las de
un estudiante de 4° de ESO: «Pues con este gobierno poco
o nada porque, si te manifiestas, siempre estd ahi la policia
haciéndote callar a palos y los mass-media que se encargan
de ponerlos a ellos de buenos y a nosotros de malos.» O
uno de bachillerato: «No podemos controlar. No hacer
nada.» Por otro lado, los que sefialan diferentes formas de
participacién ciudadana, en general con una de ellas en cada
caso, referidas a la posibilidad de: movilizaciones, votar,
manifestarse, sindicarse, etc. Aunque la mayoria responde
con una palabra, en el mejor de los casos, cuando son mas
explicitos se trata de expresiones muy simples: «protestar
sobre lo que nos moleste y decirlo»; «realizar huelgas y
protestas si las decisiones no son adecuadas».

En resumen, respecto a los resultados encontrados en los
cuestionarios 1 y 2, podemos sefialar que una gran mayo-
ria de estudiantes no conoce los problemas que afectan,
o podréan afectar en el futuro, a la humanidad, sus causas
ni las posibles acciones a llevar adelante para abordar su
solucién, desde los diferentes dmbitos y, por tanto, no
conocen la importancia de las acciones que cada uno de
nosotros puede realizar. Tampoco son conscientes de en
qué direccién avanzan la ciencia y la tecnologia, quién
decide su desarrollo y por qué intereses se guia y menos
aun qué podriamos hacer cada uno de nosotros para con-
trolar las decisiones en torno a los desarrollos cientificos
y tecnoldgicos. Es decir, no conocen estos aspectos de
las interacciones de la ciencia y la tecnologia en el entor-
no natural y social, y los que conocen algunos de estos
aspectos de la formacién ciudadana, que se relacionan
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con la necesaria toma de decisiones fundamentada,
suelen referirse a ellos de una forma reduccionista, sin
tener en cuenta la posibilidad de diferentes argumentos
e intereses, lo que sefiala la ausencia de tratamiento de
estas cuestiones en la educacién cientifica.

Cuestionario 3

Respecto a los resultados del cuestionario 3, al tratar-
se de un tema que lo mds probable es que no se haya
abordado en clase y sobre el que la informacidn, en su
mayor parte, proviene de los medios de comunicacion (a
este respecto, recordemos el impacto que tuvo, el afo de
aplicacion del cuestionario, el caso de un colegio de Va-
lladolid), no se han apreciado diferencias significativas
entre los grupos de estudiantes de 3°y 4° de ESO, por lo
que los resultados se presentan agrupados.

1. Evaluar los impactos, de todo tipo, de ese desarrollo.

3Eé (‘; Bachillerato |  Total
Respuestas (N=59) (N=111)
W=D (%) (%)
(%) o o
Impactos positivos
. 73,1 37,2 54,1
y negativos
Impactos s6lo negativos 11,5 32,2 22,4
Impactos sélo positivos 3,8 10,2 7,2
No hay impactos negativos 3,8 5,1 4,2
NC 7,8 15,3 12,1

La cuestion 1, acerca de los impactos de la telefonia mévil,
es en la que encontramos mayor porcentaje de respuestas,
debido, probablemente, al tratamiento dado en los medios
de comunicacién, mencionado explicitamente por alguno
de ellos y que ya hemos comentado en la introduccién del
cuestionario. Por la misma razén es bajo el porcentaje de
estudiantes que no responden a esta cuestion. Aunque en
realidad se han limitado a enumerar, sin evaluar, los im-
pactos y a veces refiriéndose a aspectos poco claros, hemos
optado por tener en cuenta todas sus respuestas. La mayoria
de ellos, sobre todo en bachillerato, menciona impactos su-
puestamente negativos para la salud, un tercio de los cuales,
aproximadamente, son genéricos («problemas en la salud»,
«enfermedades»), otro tercio hablan de «dolor de cabeza»,
«mareos», «problemas de suefio» y el tercio restante habla
de «cancer», «tumores», etc. S6lo unos pocos se refieren
a problemas del movil («accidentes de trafico», «calenta-
miento y tumores cerebrales»). Otros impactos negativos
que han sefialado son los «ambientales» (sin especificar),
paisajisticos (las antenas) o el aumento de gastos familiares.
Muchos se refieren a impactos positivos, como la mejora
de las comunicaciones, localizacién en viajes o accidentes,
etc. Pricticamente ninguno menciona impactos de otro
tipo: econémicos, politicos, cientificos, tecnoldgicos, etc.
Algunos pocos estudiantes se refieren a que los impactos
negativos no se han demostrado.
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2. Seiialar qué intereses han podido mover a los impli-
cados en el mismo.

3;38 (‘; Bachillerato | Total
Respuestas (N =59) (N =111)
W= (%) (%)
(%) 0 0
Intereses econémicos 65,4 61,0 63,1
Intereses usuarios 19,2 10,2 14,4
Intereses de los afectados 5.8 15,3 10,8
Intereses econémicos
(con valoracion critica) 11,5 6,8 9,0
NC 15,4 15,3 15,3

En la cuestion 2, la gran mayoria habla de los intereses
econémicos («ganar dinero», «tener mejor cobertura que
la competencia», etc.), sin valoraciones, como si todos
fuesen igualmente legitimos. Unos pocos si valoran y
hablan de enriquecimiento o beneficios «a costa de», o de
que «se aprovechan», etc. Parece que, en muchos casos,
se identifique la palabra interés con econémico. Se habla
en menor grado de intereses de los propios usuarios («co-
modidad», «comunicacion», «calidad de vida», etc.) y de
los afectados («proteccion de la salud», «seguridad», etc.).
Ninguno indica intereses de otro tipo: cientificos, politi-
cos, ambientales, etc. La media de los que no contestan
esta cuestion es similar a la del item 1. En algunos items,
como en este caso y los siguientes, las sumas de los por-
centajes de las columnas no son 100, ya que los estudian-
tes respondian varias de las categorias seleccionadas.

3. Comparar las diferentes valoraciones, argumentarlas,
para llegar a conclusiones, entre ellas una decision que
intente solucionar el problema.

3°-4°ESO | Bachillerato Total

Respuestas N=52) (N=59) N=111)
(%) (%) (%)

Posturas a favor 34.6 28.8 315
y en contra
Conclusiones ingenuas 23,1 8.5 15,3
Conclusiones 15,4 203 18,0
de tipo técnico
Impotencia 7,6 8.5 8,1
NC 32,7 32,2 32,4

En la cuestion 3 se reduce el porcentaje de respues-
tas y los que contestan, como sélo han detectado dos
grupos implicados, empresas y afectados, mencionan
dos posturas simplistas: a favor y en contra de las
antenas (o modviles, en menor medida). No hay ar-
gumentaciones, y las conclusiones son pobres. Hay
respuestas mds ingenuas en la ESO («dejar de utilizar
moviles», «quitar las antenas», «fabricar antenas que
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no contaminen», «que las compafiias sean legales y
no engafen», etc.) y mds técnicas en el bachillerato
(«quitar antenas de zonas urbanas», «menos antenas
y mds potentes», «realizar estudios veridicos y fiables
de los efectos», etc.). Algunos indican que «no se pue-
de hacer nada», que «las empresas no hacen caso»,
que «son posturas antagénicas dificiles de conciliar»,
etc., es decir, que siempre prevalecen los intereses de
las grandes empresas.

4. ;Qué se puede hacer para llevar esta decision a la
practica?

3°-4°ESO | Bachillerato Total
Respuestas (N=52) (N=59) (N=111)
(%) (%) (%)
Delegar en el poder 7,7 13,6 10,8
Medidas ingenuas 19,2 8,5 13,5
Trasladar antenas 15,4 6,8 10,8
Medidas de presion 11,5 10,2 10,8
Otras medidas 17,3 11,7 14,4
Impotencia 3,8 10,2 7,2
NC 32,7 40,7 36,9

Por ultimo, en la cuestién 4 también es menor el por-
centaje de estudiantes que responde y los que contes-
tan lo hacen de forma bastante dispersa y reiterativa
respecto a la cuestiéon anterior. Es decir, no se acaba
de distinguir lo que significa tomar una decisién de
las medidas necesarias para hacerla efectiva. Algunos
piensan que la responsabilidad de hacer algo, sin cla-
rificar muy bien qué, corresponde exclusivamente al
poder (de forma genérica, «los que mandan»), o al eje-
cutivo («el ministerio de sanidad», «aplicar la legisla-
cién»), al legislativo («hacer nuevas leyes»), o judicial
(«sancionar»). Otros proponen medidas ingenuas como
«hablar con las empresas para que cambien», «dejar
los méviles», «no poner antenas», «hacer caso de los
consumidores», etc. Otros insisten en la necesidad de
trasladar las antenas, para evitar sus supuestos efectos.
Sé6lo unos pocos mencionan la necesidad de realizar
acciones que tienen que ver con su propia participacion
directa como: protestas, manifestaciones, recogidas de
firmas, etc. Otras respuestas hablan de «hacer encuestas
de opinién», «investigar», «demostrar que las antenas
no provocan cancer», etc. Algunos manifiestan impo-
tencia, o imposibilidad de poder llevar adelante las
decisiones de ninguna forma.

En resumen, podemos decir que la mayor parte de
los estudiantes no son capaces de evaluar: las re-
percusiones de este ejemplo concreto de desarrollo
tecnocientifico; sus implicaciones sociales, medio-
ambientales, culturales, econdémicas, etc.; los inte-
reses que hay detrdas de las diferentes posiciones en
torno a los posibles problemas que genera o resuelve;
las perspectivas que abre; la toma de decisiones, en
definitiva, al respecto.
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ALGUNAS CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Estos primeros resultados nos hacen suponer que todos
estos aspectos de las relaciones CTSA, imprescindibles
por su papel relevante en la formacion de una ciudadania
responsable y su preparacion para la toma de decisiones,
como se viene reclamando desde diferentes dmbitos, no
son tenidos en cuenta en la ensefianza de las ciencias de
forma adecuada. Todo ello resulta coincidente con resul-
tados obtenidos en otras investigaciones realizadas en las
que se pone de manifiesto la escasa atencién prestada a
la toma de decisiones y su importancia en la educacién
ciudadana, en la enseflanza de las ciencias y, muy en
particular, en los libros de texto de las etapas analizadas
(Solbes y Vilches, 1988; Aguilar, 2001).

Por ello, es evidente la necesidad de plantear propuestas
que traten de paliar esta escasa atencidn, teniendo en
cuenta que la toma de decisiones es algo que se debe
abordar en la ensefianza desde los diferentes ambitos y
perspectivas y en todas las ocasiones en que se requiera.
Poner a los estudiantes, desde el principio del estudio de
un tema, en la situacién de reflexionar y analizar en pro-
fundidad las repercusiones de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad, de ser capaces de evaluar y argumentar en
torno a los problemas, de tener en cuenta necesariamente
en cada situacion el «principio de precaucién», de com-
prender la importancia de nuestras acciones individua-
les, etc. son aspectos imprescindibles para la formacién
de todas las personas.

Es necesario, pues, seguir profundizando en el andlisis
de la situacidn, continuando con entrevistas y reflexiones
en torno a los resultados de los propios cuestionarios,
utilizdndolos asi como instrumento para el estudio y de-
bate de los problemas y la preparacién para la toma de
decisiones, que es algo sobre lo que estamos trabajando
en la actualidad. Y sobre todo, pretendemos avanzar en
la direccion de favorecer propuestas alternativas, de ela-
boracién de materiales y su utilizacién con metodologias
que permitan a los estudiantes:

— Adquirir una visién adecuada de los problemas a los
que se enfrenta la humanidad hoy dia y en el futuro, de
sus causas y de las medidas necesarias que se deberian
adoptar para poner fin a todos estos problemas —los cua-
les han adquirido un caracter global— que ha convertido
la situacién del mundo en objeto directo de preocupa-
cién, y avanzar hacia un desarrollo sostenible (UNES-
CO, 1987; Naciones Unidas, 1992; Delors, 1996; Solbes,
Vilches y Gil, 2001; Vilches y Gil, 2003).

— Conocer y saber valorar ejemplos de responsabilidad so-
cial de cientificos y técnicos: los que se posicionan frente
al uso irracional de la ciencia que puede poner en peligro
la paz entre las naciones; los que estudian los problemas
a los que se enfrenta hoy la humanidad; los que advierten
de sus riesgos y ponen a punto soluciones (no sélo cien-
tificos ni todos los cientificos, evidentemente), pero sin
olvidar que son también cientificos —junto a economistas,
empresarios, trabajadores...—; los que han producido, por
ejemplo, productos perjudiciales para el medio ambiente.
Comprender, por tanto, que las llamadas a la responsabili-
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dad han de extenderse a todos, incluidos los propios con-
sumidores de los productos cuya produccién y consumo
genera contaminacién (Vilches y Gil, 2003).

— Comprender las implicaciones sociales de la ciencia
y la tecnologia, sus repercusiones en todos los ambitos;
en particular ser capaces de evaluar los objetivos de los
desarrollos cientificos y tecnoldgicos, actuando frente a
quienes los fijan anteponiendo su rentabilidad econémi-
ca o buscando intereses particulares a corto plazo, con
comportamientos agresivos con el medio fisico y nocivo
para los seres vivos.

Desde esta perspectiva, se pretende que los estudiantes
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