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RESUMEN(ngles)

En este articulo se pretende sefialar la insuficiencia de los factores epistémicos
(conocimientos cientificos y de epistemologia de la ciencia) y, a la vez, reclamar mas
atencién hacia los factores no-epistémicos (creencias culturales, sociales, politicas,
morales y religiosas; emociones y sentimientos; intereses, valores y normas...) en el
analisis de las respuestas a los asuntos tecnocientifcos de interés social; elementos
que estan en la base de los razonamientos, argumentos y decisiones que toman las
personas al enfrentarse a este tipo de cuestiones.

Palabras clave: Factores epistémicos, factores no-epistémicos, percepciones
publicas, asuntos tecnocientificos de interés social (ATIS), decisiones tecnocientificas.

INTRODUCCION

Es un lugar comun proclamar que un mayor bagaje de conocimientos cientificos y
tecnoldgicos relativos a un asunto tecnocientifico de interés social (en adelante ATIS)
contribuird a mejorar la percepcion publica de éste y, en consecuencia, permitira a las
personas tomar decisiones mas apropiadas respecto a las cuestiones puestas en
juego, asi como dar argumentos de mas calidad para justificar y explicar tales
decisiones (Sadler, 2004; Sadler y Zeidler 2005b). También se afirma a menudo que
un buen conocimiento de la naturaleza de la ciencia (en adelante NdC) —que, sin
embargo, se suele plantear desde una perspectiva demasiado limitada al conocimiento
de los aspectos epistemolégicos’— también podria ayudar a mejorar la comprension
publica de los ATIS, asi como que, posiblemente, facilitara hacer mejores
razonamientos y analisis mas completos de estas controvertidas cuestiones y, por
tanto, tomar decisiones mas adecuadas y responsables (Driver, Leach, Millar y Scott,
1996; Sadler, Chambers y Zeidler, 2004; Zeidler, Walker, Ackett y Simmons, 2002).
Ambos elementos —conocimientos cientificos y de epistemologia de la ciencia— son

1 Alichin (2004) recomienda diferenciar claramente entre elementos normativos y descriptivos de la NdC y
tener en cuenta ambos en la ensefianza de las ciencias, incluyendo las tensiones entre estos dos tipos de

factores. De otro modo, este autor sugiere articular los aspectos sociolégicos con los epistemoldgicos a la
hora de caracterizar la NdC.
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factores epistémicos y constituyen la base de la visién de la ciencia como una practica
epistémica (Sandoval y Reiser, 2004), lo que ha llevado a muchos autores a reclamar
la necesidad de incluir mas conocimientos de epistemologia en la ensefianza de las
ciencias (v.g., Addriz, 2001; Leach, Hind y Ryder, 2003; Sandoval, 2005).

En cambio, otros autores han sefialado la insuficiencia de los factores epistémicos para
explicar las percepciones publicas sobre la tecnociencia y las decisiones que toman las
personas en los ATIS (Acevedo et al., 2005; Kolstg et al., 2004, 2006; Martin-Gordillo,
2005a; Oulton, Dillon y Grace, 2004). Quizas esta insuficiencia se debe en parte a que
la mayoria de estas cuestiones se encuentran en la frontera de la tecnociencia y los
conocimientos relacionados con ellas son inseguros y evolucionan con cierta rapidez.
Ademas, la naturaleza abierta y controvertida de los ATIS, sin soluciones claras de
antemano y con fuertes implicaciones personales y sociales, permite que afloren
razonamientos y argumentos diversos acerca de sus causas y consecuencias, asi como
sobre las ventajas y desventajas de tomar una decision u otra, en las cuales subyacen
actitudes, motivaciones, creencias e ideologias sociales y heuristicos poco ldgicos. Sin
embargo, en las opiniones acerca de la tecnociencia y en los razonamientos?,
argumentos y decisiones sobre ATIS, se ha prestado en general menos atencién a la
influencia de aspectos como las creencias culturales®, sociales, politicas, morales y
religiosas, las emociones y sentimientos, los valores y normas, los intereses, etc., que
se denominaran factores no-epistémicos, de naturaleza personal y social, relativos a
las actitudes y la axiologia aunque ello no excluya alguna relacién con lo epistémico.

No puede decirse que la didactica de las ciencias se haya olvidado de plantear y
analizar tedricamente la influencia de tales factores no-epistémicos (v.g., Bingle y
Gaskell, 1994; Driver, Newton y Osborne, 2000; Kolstg, 200l1la; Oulton, Dillon y
Grace, 2004; Sadler y Zeidler, 2004; Zeidler, 1984, 2003; Zeidler, Sadler y Simmons,
2003; Zeidler, Sadler, Simmons y Howes, 2005), pero son menos las investigaciones
empiricas que se han ocupado de ellos en el analisis de la percepcidon publica sobre
ATIS y en la correspondiente toma de decisiones ante las controvertidas situaciones
planteadas en los mismos (Sadler, 2004; Zeidler et al., 2005).

El propdsito de este articulo es sefialar la insuficiencia de los modelos explicativos que
se basan fundamentalmente en factores epistémicos para analizar las percepciones
acerca de la tecnociencia, asi como los razonamientos, argumentos y decisiones que
toman las personas en sus respuestas a los ATIS. Al mismo tiempo, se reclama la
necesidad de prestar mas atencién en estos andlisis a los factores no-epistémicos que
se han apuntado. Para ello, desde el marco teérico del movimiento CTS* (Acevedo et
al., 2005; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002, 2003), que promueve una educacion
cientifica mas humanista (Aikenhead, 2003; Donelly, 2004; Vazquez, Acevedo y

2 sadler y Zeidler (2005a,b) denominan razonamiento informal a esta modalidad de razonamiento. Asi
mismo, distinguen tres tipos de razonamiento informal: (i) racional, relacionado con las respuestas basadas
en argumentos bien fundamentados (aplicaciones deontoldgicas, principios utilitarios, analisis de coste-
beneficio...), (ii)) emotivo, relativo a las respuestas basadas en emociones y afectos (simpatia, empatia,
aspectos actitudinales...) que, sin embargo, no deben considerarse respuestas irracionales, e (iii) intuitivo,
como un tipo de respuesta afectiva que se hace como reaccion inmediata y poco reflexiva al contexto.

3 El acervo cultural incluye en parte conocimientos cientificos y tecnoldgicos, pero se proyecta también
sobre los valores y otros aspectos no-epistémicos.

4 Acrénimo de Ciencia, Tecnologia y Sociedad.
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Manassero, 2005), se revisara informacién procedente de los andlisis sociolégicos de
las encuestas de opinién publica sobre la ciencia y la tecnologia, de los proyectos
internacionales de evaluacién de la formaciéon cientifica y la relevancia social de la
ciencia, y de las investigaciones experimentales realizadas en el ambito de la didactica
de las ciencias.

CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS Y ACTITUDES SOBRE LA CIENCIA

Una creencia muy extendida es la que sostiene que mayores conocimientos de ciencia
y tecnologia van en paralelo con una actitud® positiva respecto a ambas (Osborne,
Simon y Collins, 2003). Sin pretender hacer por nuestra parte atribucion causal alguna
entre ambos factores —conocimientos y actitudes—, cabe recordar que, a menudo, se
ha propuesto actuar en una de las dos variables para incidir en la otra®. En esta
seccidn se prestarda atenciéon a la creencia mencionada en dos grandes ambitos: (i) las
encuestas de opinién publica sobre la ciencia y la tecnologia y (ii) las evaluaciones
comparativas internacionales que se vienen aplicando en educacion.

Hay dos tradiciones con finalidades diferentes en la investigacion de las percepciones
publicas sobre la ciencia y la tecnologia. La primera trata de medir el grado de
alfabetizacion cientifica’ —scientific literacy— de las personas mediante encuestas que
plantean preguntas limitadas a hechos y principios cientificos bien establecidos. Por el
contrario, la segunda intenta conocer la capacidad de la poblacion para comprender la
ciencia —public understanding of science— y la tecnologia utilizando encuestas de
opinibn mas préoximas a la evaluacion de actitudes. La orientacién de esta segunda
linea de investigacion permite incluir preguntas de caracter social, politico, econédmico,
etc. Por su mayor amplitud de perspectiva, nos centraremos en esta ultima.

La medida de las percepciones publicas sobre la ciencia y la tecnologia es una tarea
bastante complicada. Por un lado, la dificultad se debe sin duda a la complejidad del
objeto que se pretende medir (Mufioz, 2001). Por otro, a que las metodologias
empleadas —en general basadas en encuestas de opinién del tipo Eurobarometro—
muestran serias debilidades que no se discutiran aqui®, aunque conviene sefialar que
algunas de ellas son semejantes a las apuntadas por la investigacién educativa
relativa a la evaluacién de las actitudes relacionadas con la ciencia y la tecnologia®. No

5 La actitud relacionada con la ciencia es un concepto complejo con muchas dimensiones, que se ha tratado
con profusién en la bibliografia. No es posible hacer aqui una discusion seria de su significado, por lo que se
remite al lector a revisiones como las de Osborne, Simon y Collins (2003) o Vazquez y Manassero (1995).

 En este planteamiento subyace, posiblemente, cierta confusion entre actitud y motivacion. La actitud tiene
multiples componentes y uno de ellos es la motivacion, pero no debe identificarse una parte con el todo.

7 No hay acuerdo general sobre el significado y la finalidad de la alfabetizacion cientifica y, en consecuencia,
aun lo hay menos sobre la manera de lograrla (Martin-Diaz, Gutiérrez-Julian y Gémez-Crespo, 2005), siendo
muy extensa la bibliografia sobre el debate en torno a ella. Desde la posicion que sostiene el movimiento
CTS, puede consultarse el trabajo de Acevedo et al. (2003), donde el lector interesado encontrara muchas
referencias sobre este tema —hay una version mas breve en Acevedo, Manassero y Vazquez (2005)—. Asi
mismo, puede resultar de interés conocer puntos de vista como el de Gil-Pérez et al. (2005), los cuales
desarrollan un modelo de ensefianza de las ciencias coherente con un determinado planteamiento de la
alfabetizacion cientifica —véase también la manera de entender ésta en Gil-Pérez y Vilches (2005)—.

8 Una excelente critica de los aspectos metodolégicos mas probleméticos puede consultarse en Pardo y
Calvo (2002).

° Véanse, v.g., Acevedo, Acevedo, Manassero y Vazquez (2001), Manassero, Vazquez y Acevedo (2001a,b),
Vazquez, Manassero y Acevedo (2005, 2006).
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obstante, pese a las mudltiples dificultades, la investigacion de las percepciones
publicas sobre ATIS ha crecido en intensidad y complejidad, habiéndose perfeccionado
poco a poco durante las dos ultimas décadas. En esta linea, hay que destacar un
importante estudio comparativo de los conocimientos, imagenes y actitudes sobre la
ciencia y la tecnologia de las poblaciones de Canada, Estados Unidos, Europa y Japoén,
realizado por Miller, Pardo y Niwa (1998). Esta investigacion tiene un gran valor
instrumental, porque intenta construir un conjunto de indicadores dutiles para el
avance de la metodologia estadistica y la investigacion comparada. En dicho estudio,
también sobresalen los fundamentos conceptuales que se introducen respecto a las
relaciones entre conocimientos y actitudes, asi como su papel en la participacion
publica en las controversias sobre ATIS.

El nivel de alfabetizacion cientifica y tecnolégica de la poblacion ha sido interpretado
tradicionalmente desde un punto de vista que presta atencion preferente a los factores
epistémicos, como puede comprobarse cuando se revisan las numerosas encuestas
internacionales que se han realizado para intentar medir la formacién cientifica y
tecnoldgica de la ciudadania y la percepciéon publica sobre la ciencia y la tecnologia, en
general, y sobre diversos ATIS especialmente controvertidos en particular; encuestas
que, con frecuencia, han sido construidas e interpretadas utilizando modelos que, en
esencia, se basan en un déficit social del conocimiento tecnocientifico.

En efecto, como se ha indicado mas arriba, suele considerarse que las actitudes mas o
menos favorables hacia la ciencia y la tecnologia guardan relacién directa con el grado
de informacion o conocimiento tecnocientifico de las personas. Por tal motivo,
numerosas encuestas internacionales se han disefiado para intentar medir el nivel de
conocimiento tecnocientifico y correlacionarlo luego con las actitudes hacia la ciencia y
la tecnologia, contempladas éstas de modo general (Cabo, Enrique, Garcia-Pefa y
Cortifias, 2005). Sin embargo, muchos resultados obtenidos son contrarios a los
argumentos en los que se basa este tipo de analisis de las opiniones publicas. Por
ejemplo, la sociedad estadounidense suele mostrar menor nivel de conocimientos
tecnocientificos que algunas sociedades europeas desarrolladas o la japonesa, pero su
actitud ante determinadas tecnociencias controvertidas —v.g., la biotecnologia— tiende
a ser mucho mas favorable. Por el contrario, los paises europeos con mayor grado de
conocimientos en ciencia y tecnologia —v.g., los paises nérdicos, Alemania y Gran
Bretafia— se muestran en general mas escépticos y desfavorables respecto al futuro de
ciertas tecnociencias, como ocurre con la biotecnologia. Asi mismo, otros paises
europeos con menor nivel de conocimientos tecnocientificos —v.g., Espafia y Portugal—
tienen posiciones mas positivas (Mufioz, 2004).

Estos resultados concuerdan, en general, con los que se derivan de un analisis
combinado de los datos correspondientes a determinadas evaluaciones comparativas
internacionales, realizadas en el ambito educativo, que se han centrado en contenidos
curriculares de ciencias (TIMSS, Trends in International Mathematics and Science
Study), en la alfabetizacién cientifica (PISA, Programme for International Student
Assessment) y en las actitudes y sentimientos hacia la ciencia y la tecnologia (ROSE,
The Relevance of Science Education). En efecto, como hemos manifestado en otro
lugar (Acevedo, 2005a, p. 442):
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“El caso de Japon es muy llamativo. Este pais ha ocupado uno de los primeros
puestos en los resultados del rendimiento en ciencias del TIMSS aplicado en 1995 y
en los correspondientes a la alfabetizacion cientifica del PISA en los afios 2000 y
2003 (véanse las referencias sobre estos dos proyectos en Acevedo, 2005b). Sin
embargo, la actitud de los estudiantes japoneses hacia la ciencia es bastante baja
(Fensham, 2004). Los primeros resultados del proyecto ROSE muestran que a los
alumnos japoneses, y aln mas a las alumnas, no les gusta demasiado la ciencia, no
quieren estudiar mas ciencias en la escuela y tampoco desean ser cientificos o
ingenieros en el futuro (Sjgberg, 2004; Sjgberg y Schreiner, 2005b). Algo parecido
les sucede a los estudiantes finlandeses (y, en general, a los nérdicos), que también
se sitlan en los primeros lugares en los resultados de las pruebas de ciencias del
PISA. Asi pues, los resultados escolares en ciencias, basados en contenidos
curriculares mas tradicionales —como ocurre en la evaluacion del TIMSS— o en
pruebas de alfabetizacidon cientifica —como la define el proyecto PISA—, no van
siempre paralelos con las actitudes y los sentimientos hacia la ciencia y la
tecnologia. En consecuencia, tiene gran interés per se la realizacion de una
evaluacién comparativa internacional centrada en las actitudes como la que plantea
el proyecto ROSE.”

Los datos aportados por el proyecto ROSE (Sjgberg y Schreiner, 2005a), en el que han
participado estudiantes de Educacion Secundaria Obligatoria espafioles —aunque solo
de la Comunidad Auténoma de las Islas Baleares (Vazquez y Manassero, 2004)—,
muestran que, en conjunto, las actitudes relacionadas con la ciencia y la tecnologia en
la sociedad de los estudiantes esparfioles pueden considerarse moderadamente
positivas, similares a las de griegos y portugueses, pero algo superiores a las de
japoneses, nodrdicos, ingleses e irlandeses (Sjgberg y Schreiner, 2005b; Jenkins,
2006; Jenkins y Nelson, 2005). Combinando los resultados del proyecto ROSE con los
procedentes de las evaluaciones PISA sobre la alfabetizacién cientifica, vuelve a
obtenerse que los paises con mejor formacion cientifica, tales como Japén, algunos
paises nordicos, Inglaterra e Irlanda, tienen actitudes relacionadas con la ciencia y la
tecnologia en la sociedad un poco peores que otros con menos formacion cientifica,
como pueden ser Espafia, Grecia y Portugal. Habrad que prestar gran atencién a los
resultados de la evaluacién PISA del afio 2006° para confirmar si esto continGa siendo
asi, ya que esta evaluacion estara especialmente dedicada a la alfabetizacion cientifica
y también pretende evaluar actitudes relacionadas con la ciencia, la tecnologia y el
medio ambiente.

En suma, los datos comentados parecen poner en cuestién la creencia apuntada al
principio de esta seccion, segun la cual una mayor formacion en ciencia y tecnologia
correlaciona positivamente con una favorable actitud relativa a la ciencia y la
tecnologia en la sociedad. Una importante consecuencia de todo esto es la relevancia
que adquieren per se tales actitudes —un factor no-epistémico en esencia— frente a la
importancia concedida a los conocimientos cientificos propiamente dichos.

Parece conveniente plantearse ahora la cuestion de la capacidad explicativa de los
factores no-epistémicos, frente a la de los epistémicos, acerca de las percepciones de
la ciudadania y sus decisiones al abordar determinados ATIS. Para ilustrar este

19 Estos resultados no se publicaran hasta finales del afio 2007.
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analisis, en la siguiente seccion la discusion se centrara en la biotecnologia, una
tecnociencia muy activa que afecta profundamente a nuestras vidas™.

LAS PERCEPCIONES PUBLICAS SOBRE LA BIOTECNOLOGIA COMO EJEMPLO

Aunque sus antecedentes se remontan muchos siglos atras'?, la biotecnologia®® ha
experimentado durante el dltimo cuarto del siglo XX —y continda haciéndolo hoy—
profundas transformaciones, debido a los extraordinarios avances logrados en biologia
y genética molecular desde la década de los setenta (Mufioz, 2000a)™.

La biotecnologia contemporanea aborda ATIS tan controvertidos como la modificacién
genética de organismos unicelulares, el diagnoéstico genético, la biorremediacion, la
produccion de medicinas por microorganismos, la clonacion de células o tejidos
humanos con fines terapéuticos, los experimentos con animales y la clonaciéon de
éstos para obtener sustancias terapéuticas, la modificacién genética de plantas y
cultivos para incrementar su resistencia a plagas, la produccion de alimentos
modificados genéticamente y la mejora de sus propiedades, etc. Sin duda, estas
cuestiones han estado en el centro de los debates sociales desde los afios setenta del
siglo XX. Segun Mufoz (2004), la diversidad de temas relativos a los debates sociales
sobre la biotecnologia es consecuencia de su caracter transversal e interdisciplinar,
con profundas relaciones con (i) la economia y el comercio de poderosas industrias
como la farmacéutica, la alimentaria, etc., (ii) los intereses nacionales, regionales o
locales, (iii) la cultura, (iv) la moral y la religién, etc. Ademas, la naturaleza poliédrica
de la biotecnologia condiciona mucho los andlisis sobre su percepcién publica. Tal y
como afirma el mismo autor:

“Varios son los factores que estan en el corazéon del debate: deficiencia cognitiva,
riesgo, incertidumbre, valores religiosos y morales, intereses, confianza, son
algunos de los que estan en juego. En unos casos, algunos de estos factores
emergen con claridad como elemento causal del debate; en otros casos, varios de
ellos se entremezclan. En ldgica consecuencia, muchos de los cuestionarios
preparados acusan esta confusion, al carecer de un marco definido sobre el que
armar los elementos del interrogatorio.”

(Mufoz, 2004, p. 145)

! Debido a la relevancia social de la biotecnologia y la ingenieria genética en el mundo contemporéaneo, la
didactica de las ciencias se ha ocupado mucho de ella en los ultimos diez afios, incluyendo su ensefanza en
las especialidades no cientificas (véase, v.g., Dori, Tal y Tsaushu, 2003).

12 por ejemplo, la asociacién de la biotecnologia con la alimentaciéon ha acompafiado a la humanidad a lo
largo de la historia. Alrededor del afio 6.000 a.C. los babilonios consiguieron fabricar cerveza. Hacia el afio
4.000 a.C. los egipcios aprendieron a utilizar la levadura para fabricar pan. La obtencién del vino por
fermentacién de la uva se menciona en el Antiguo Testamento de la Biblia. Otros procedimientos
artesanales conocidos desde antiguo son la preparacion del vinagre, yogur y queso. Muchos siglos después,
en el XIX Pasteur contribuyé en gran medida al control de estos procesos por métodos cientificos.

13 Segln Mufioz (2000a, pp. 186-187) “la biotecnologia viene definida por un conjunto de tecnologias de
caracter horizontal que abarcan una serie de técnicas derivadas de o relacionadas con la biologia molecular,
que utilizan las propiedades de los seres vivos, o de algunos de sus componentes, para desarrollar nuevos
procesos industriales, bienes o servicios”.

14 Un apretado, pero util, resumen sobre los fundamentos cientificos y tecnoldgicos de la biotecnologia
puede consultarse en Mufioz (2001, pp. 11-49).
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Gaskell (2000) ha basado el analisis general de las opiniones de la poblacién europea
acerca de la biotecnologia centrandose sobre todo en la percepcion de la utilidad que
tiene cada aplicacion biotecnoldgica:

“[...] A medida que decrece la percepcién acerca de la utilidad de la aplicacion
[biotecnolégica], se produce un aumento en el riesgo percibido, con la consiguiente
caida en la aceptabilidad moral y en el apoyo a su desarrollo. El argumento central
que Gaskell deriva de estos estudios para interpretar la actitud positiva del publico
europeo hacia (ciertas) aplicaciones de la biotecnologia es la relaciéon con el
beneficio (felicidad individual). [..] esta interpretacion, acertada en términos
amplios, responderia a una ética fundamentalmente utilitarista, que parece acorde
con el predominio de una ideologia capitalista y liberal al maximo.”

(Mufioz, 2004, p. 148)

Pero la cuestién es mucho mas compleja cuando se intenta hacer un analisis mas fino.
Como afirma Mufioz (2004, p. 148):

“Sin embargo, la situacion ya no es tan clara cuando se coloca el foco sobre algunas
aplicaciones determinadas o se realiza el andlisis teniendo en cuenta la dimension
nacional [..] Gaskell contrapone la seguridad alimentaria a la bioseguridad y
propone que son las crisis alimentarias las que han aumentado la preocupacion
social ante los riesgos que puede llevar aparejado el consumo de alimentos
modificados genéticamente, razén por la que se rechaza la ausencia de etiquetado,
lo que impide, en opinion de los consumidores [europeos], una oportunidad de
eleccion con total libertad. Sin embargo, las plantas modificadas genéticamente
suscitan menos rechazo porque el medio ambiente, tan utilizado como elemento de
la oposicién radical a la agricultura biotecnolégica, provoca menos preocupaciones
en la ciudadania.”

Mufioz (2000b) manifiesta su acuerdo general con Gaskell respecto a la influencia de
la percepcion publica de la utilidad o inutilidad de la biotecnologia; si ésta se estima
atil, esta percepcion se superpone a los posibles riesgos que conlleva. No obstante,
también considera que es necesario hacer algunas precisiones y continuar avanzando
en el marco tedrico interpretativo. Asi, por ejemplo, sefiala que:

“La salud, bien colectivo pero de trascendencia inmediata para el individuo, es
mucho mas valorada que el medio ambiente, bien colectivo pero cuya incidencia
inmediata sobre los individuos es percibida desde mayor distancia y con menor
repercusion. De ahi las diferencias de apreciacion entre la aplicacion a usos agricolas
—mas incidencia sobre el medio— y a productos alimenticios, con mayor repercusion
sobre la salud. Por otro lado, pero en la misma direccion argumental, los intereses
de los consumidores, esencialmente individuales, se superponen a los intereses de
cualquier otro colectivo, agricultores, comunidades, regiones, estados. [..] estas
consideraciones situan en su verdadera posicion el peso de la cultura y los valores,
en cuanto moduladores de intereses [...]”

(Mufoz, 2004, pp. 150-151)

Los parrafos anteriores ponen de manifiesto la influencia de aspectos muy diversos en
la percepcion publica de la biotecnologia, lo que hace mucho mas complejo el analisis
para explicar las opiniones, creencias y actitudes de la poblaciéon. En resumen, entre
estos factores explicativos pueden destacarse los siguientes:

O] Elementos cognitivos que pueden influir en un sentido positivo o negativo.
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(i) Difusion de la informacion relativa al desarrollo cientifico y tecnolégico.
(iii) Intereses particulares, colectivos y generales.
(iv) Valores culturales, sociales, morales y religiosos.

Como ejemplo, en la tabla 1 se muestra una serie de factores que pueden influir en el
debate social sobre los alimentos transgénicos, un resultado muy controvertido de la
biotecnologia (Mufioz, 2004).

FACTORES QUE PUEDEN INFLUIR ‘

v Rechazo de los consumidores a asumir riesgos cuando no perciben beneficios directos.

Vv Falta de confianza de la poblacién en las agencias responsables de la regulaciéon de
alimentos.

v Influencia de “lobbies” y otros grupos de presion.

Vv Coincidencia en el tiempo de la comercializacion de alimentos modificados genéticamente
con algunas enfermedades de animales (v.g., "vacas locas", "gripe aviaria"...).

Vv Percepcion por parte de la ciudadania de cierta falta de rigor de los expertos, en general, y
de los cientificos e ingenieros, en particular, para gestionar las consecuencias de las nuevas
tecnologias®®.

Vv Intereses proteccionistas de muchos gobiernos (v.g., europeos), que ponen fuertes trabas y
barreras al comercio de cultivos y alimentos genéticamente modificados.

Vv Escasa respuesta a la demanda de informacion en el etiguetado de alimentos modificados
transgénicamente, de acuerdo con el derecho al conocimiento que tienen los consumidores.

Vv Tratamientos sesgados y sensacionalistas de estos asuntos por parte de muchos medios de
comunicacién®®.

Tabla 1.- Factores relativos a la controversia social sobre los alimentos transgénicos.

Tales factores, entre los que hay epistémicos y no-epistémicos, son bastante similares
a los que se han indicado respecto a la toma de decisiones en ATIS controvertidos
desde el ambito de la didactica de las ciencias (Acevedo et al., 2005). Como posible
explicacion de la relevancia que adquieren los factores no-epistémicos frente a los
epistémicos en los razonamientos asociados a estas decisiones, en ese trabajo se
ofrecia la siguiente:

“[...] segun Hogan (2000), cuando una estructura cognitiva esta fuertemente
asociada con el ambito afectivo y con la identidad personal, incluye, ademas, una

1% Uno de los resultados del proyecto ROSE es la escasa confianza en lo que dicen los cientificos y otros
expertos mostrada por los alumnos y, sobre todo, las alumnas de Japdn y los paises desarrollados europeos
(v.g., Inglaterra, Dinamarca, Noruega, Suecia...). Los estudiantes espafioles de las Islas Baleares son
moderadamente escépticos respecto a este asunto (Sjgberg y Schreiner, 2005b).

1 La divulgacion cientifica presenta a veces como ciertos algunos enunciados de dudosa legitimidad
cientifica. Ademas, aunque se mencionen los diferentes actores que intervienen en un ATIS, no se hace
suficiente referencia a sus intereses particulares. En el discurso divulgativo tampoco suele considerarse el
contexto social en el que se produce el conocimiento cientifico y estan ausentes los diferentes enfoques y
las discusiones planteadas sobre los conceptos y modelos asumidos en la comunidad cientifica. Por tanto, no
se informa de las interpretaciones alternativas sobre los aspectos centrales de la problematica abordada.
Por dltimo, en muchos casos, la divulgacién cientifica no es mas que una mera actividad propagandista
destinada a mostrar al publico lego las maravillas que los cientificos son capaces de llevar a cabo (Fourez,
1994).
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dimensién valorativa y se relaciona con alguin tipo de accién a realizar, entonces los
razonamientos se basan mas en creencias —compromisos o posiciones particulares—
que en conocimientos propiamente dichos. Esto es lo que ocurre, por ejemplo,
cuando se tienen que tomar decisiones tecnocientificas individuales o sociales. Por
tal motivo, [...] considera de gran interés la influencia de aspectos como el contexto,
las emociones y motivaciones, las creencias de diverso tipo, asi como las
disposiciones y comportamientos personales [...]”

(Acevedo et al., 2005, p. 129)

Pero, ¢qué resultados experimentales ha aportado a esta tematica la investigacion en
didactica de las ciencias?

LAS INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES DE DIDACTICA DE LAS CIENCIAS
RELATIVAS A LAS DECISIONES TECNOCIENTIFICAS CONTROVERTIDAS

En un articulo como éste, no es posible hacer un andlisis detallado de los diversos
estudios experimentales llevados a cabo, pero si es factible sefialar, a grandes rasgos,
algunos de los principales resultados globales que se derivan de los mismos. Para ello,
se ha optado por recurrir a la revision de Sadler (2004) sobre los razonamientos
informales'’ en las decisiones relativas a los ATIS, completandola con los aportes de
otras investigaciones experimentales significativas. En esa revision, el autor considera
cuatro aspectos, que constituyen un esquema adecuado para discutir las implicaciones
de esta tematica en la investigacion, en el disefio del curriculo de ciencias y en su
puesta en practica en el aula. Esos aspectos son los siguientes:

0] La comprension de los conceptos involucrados en los ATIS.

(i) La relacion entre los conocimientos de NdC y la toma de decisiones en ATIS.

(iii) La evaluacion de informacion relacionada con los ATIS.

(iv) El papel de la argumentacion en los razonamientos empleados para tomar las
decisiones sobre ATIS.

Se suele asumir que la comprensién de algunos contenidos cientificos claves relativos
a los ATIS es necesaria para tomar decisiones mas informadas sobre éstos (Lewis y
Leach, 2001; Pedretti, 1999). De un modo u otro, los resultados de las investigaciones
citadas en la tabla 2 apoyan la hip6tesis de la relevancia del conocimiento conceptual
que subyace en los ATIS para hacer razonamientos informales sobre éstos. A pesar de
ello, Sadler (2004) considera que es necesario seguir investigando para aclarar mas
este aspecto en una mayor variedad de ATIS.

Las investigaciones realizadas sobre el papel de la comprension de la NdC son escasas
y, ademas, los resultados que ofrecen son contradictorios (véase la tabla 3). Para
interpretarlos, se ha sugerido que la comprensién de algunas ideas sencillas de NdC
podria influir, pero no la de otras cuestiones de mayor nivel epistemolégico (Acevedo
et al., 2005; Sadler, 2004). Por otra parte, en las conclusiones del panel dedicado a la
NdC en el Congreso Internacional de la AETS (Association for the Education of
Teachers in Science) —celebrado el afio 2005 en Colorado Springs (EE.UU.)— también
se destaca la insuficiente investigacion realizada respecto a los fundamentos de los
aspectos sociales de la NdC y la influencia de ésta en la comprensiéon de las relaciones

17 Véase la nota 2 sobre el término “razonamiento informal”.
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CTS. Asi mismo, en ese panel se reclama la realizacion de mas estudios destinados a
demostrar la hipotética conexién entre la comprensién de la NdC y la resolucién de
una variedad ATIS controvertidos (Bell, 2005). Estas recomendaciones concuerdan
con las que hemos hecho en otros trabajos (v.g., Acevedo et al., 2005; Vazquez,
Acevedo y Manassero, 2004; Vazquez, Acevedo, Manassero y Acevedo, 2005).

COMPRENSION DE LOS CONCEPTOS INVOLUCRADOS ‘

REFERENCIA ATIS PARTICIPANTES Y RESULTADOS
Estudiantes de Secundaria Superior.

Centrales nucleares;

AT (QEE), Ingenieria genética.

La insuficiente comprension
conceptual limita los razonamientos.

Especies exéticas Estudiantes de Secundaria (grado 8).
Hogan (2002). invasoras en el medio La comprension conceptual permite
ambiente. mejorar algo los razonamientos.
Estudiantes de Universidad.
Sadler y Zeidler (2005b). Teraplz'i'genetlca; La comprension concep_tual influye de
Clonacioén. modo positivo en la calidad de los

razonamientos informales.

Personas adultas.
Asuntos locales

URR(EKE, [DITBEFIL 7 (SR ({0InL): medioambientales.

La insuficiente comprension
conceptual limita los razonamientos.

Estudiantes de Universidad.
Asuntos globales

Zeidler y Schafer (1984). medioambientales.

La comprensiéon conceptual mejora
los razonamientos morales.

Tabla 2.- Investigaciones sobre la comprensién de los conceptos involucrados en los
ATIS.

COMPRENSION DE LA NATURALEZA DE LA CIENCIA \
REFERENCIA ATIS PARTICIPANTES Y RESULTADOS
Tejido fetal; Cancer; Profesores de Universidad.

Bell y Lederman (2003). | Calentamiento global del |La comprensiéon de la NdC no influye en
planeta. las decisiones que se toman.

Estudiantes de Secundaria (14-17 afos).

Calentamiento global del | Algunos elementos de NdC influyen
planeta. positivamente en los razonamientos
empleados.

Sadler et al. (2004).

Estudiantes de Secundaria (grados 9-12)
y de Universidad.

Zeidler et al. (2002). Derechos de los animales. | Algunos elementos de NdC influyen
positivamente en los razonamientos
empleados.

Tabla 3.- Investigaciones sobre la relacion entre los conocimientos de NdC y la toma
de decisiones en ATIS.

Parece evidente la necesidad de que las personas evallen la informacién favorable o
desfavorable a las diferentes posiciones que pueden adoptarse en las decisiones
relativas a los ATIS. Los participantes en las investigaciones sefialadas en la tabla 4
suelen reconocer la necesidad de valorar la informacion procedente de diversas
fuentes, asi como la fiabilidad de las propias fuentes de informacién, pero su
competencia para hacer una evaluacion aceptable es bastante limitada y estan poco
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preparados para ello. En consecuencia, los andlisis que hacen los participantes y las
conclusiones a las que llegan son, por lo general, superficiales e inconsistentes. Por tal
motivo, se ha sugerido la necesidad de ensefar explicitamente coémo evaluar los
informes y cémo distinguir entre pruebas cientificas y otros tipos de informacién
suministrada (Kolstg et al., 2004, 2006; Sadler, 2004).

EVALUACION DE LA INFORMACION PERTINENTE

REFERENCIA

ATIS

PARTICIPANTES Y RESULTADOS

Kolstg (2001b).

Lineas eléctricas y
cancer.

Estudiantes de Secundaria (16 afios).

Se evallan la informacion y las fuentes
de informacioén, pero las conclusiones
suelen ser superficiales y poco
relevantes.

Korpan, Bisanz, Bisanz y
Henderson (1997).

Farmacos; Asuntos
medioambientales.

Estudiantes de Universidad.

Se acepta informacién sin valorarla, se
usan criterios de evaluaciéon poco
consistentes y la evaluacion se centra en
aspectos superficiales de la informacion
o de la fuente.

Sadler et al. (2004).

Calentamiento global
del planeta.

Estudiantes de Secundaria (14-17 afos).

Limitaciones acerca del significado y el
uso de los datos.

Tytler et al. (2001).

Asuntos locales
medioambientales.

Personas adultas.

Se usan pruebas poco formales para
relacionar la informacién cientifica con
las creencias personales.

Tabla 4.- Investigaciones sobre la evaluacion de la informacion relativa a los ATIS.

PAPEL DE LA ARGUMENTACION EN LOS RAZONAMIENTOS ‘

REFERENCIA

ATIS

PARTICIPANTES Y RESULTADOS

Jiménez-Aleixandre, Rodriguez
y Duschl (2000).

Genética y consumo.

Estudiantes de Secundaria (14-15 afos).

Predominan los argumentos
relativamente ingenuos.

Kortland (1996).

Gestion de residuos;
Residuos solidos y
reciclado.

Estudiantes de Secundaria (13-14 afos).

La ensefanza explicita de la
argumentacion mejora el conocimiento
sobre los ATIS, pero no la capacidad de
argumentar.

Patronis et al. (1999).

Asuntos locales
medioambientales.

Estudiantes de Secundaria (14 afos).

Las conexiones personales con los ATIS
pueden mejorar algo la calidad de los
argumentos.

Zohar y Nemet (2002).

Ingenieria genética.

Estudiantes de Secundaria (grado 9).

La ensefianza explicita de la
argumentaciéon mejora el conocimiento
sobre los ATIS y la capacidad de
argumentar.

Tabla 5.- Investigaciones sobre el papel de la argumentacidon en los razonamientos
empleados para tomar decisiones sobre ATIS.
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Las investigaciones de caracter general procedentes de otras areas (v.g., la psicologia)
han mostrado las dificultades que tienen las personas de cualquier edad para dar
argumentos bien consolidados en sus razonamientos. Excepto en el estudio realizado
por Patronis, Potari y Spiliotopoulou (1999), donde se encontré que los participantes
mostraban ciertas habilidades de argumentacion relativamente elaboradas, las demas
investigaciones citadas en la tabla 5 ponen en evidencia la escasa calidad de los
argumentos de los participantes. Por otra parte, debe destacarse que los trabajos de
Kortland (1996) y Zohar y Nemet (2002) presentan resultados contrarios entre si
respecto al papel del uso de la ensefianza explicita en la consecucién de mejores
argumentos.

De manera resumida, los principales factores que afloran en las investigaciones
experimentales citadas pueden agruparse del siguiente modo: (i) conocimientos
cientificos relativos a los ATIS y conocimientos de NdC, (ii) creencias culturales,
sociales y politicas, (iii) aspectos morales, valores y normas, y (iv) emociones y
sentimientos. Hay que hacer notar que la mayoria de estas investigaciones también
ponen de manifiesto la influencia de las vivencias personales en las percepciones,
analisis, razonamientos y argumentos de los participantes (v.g., Bell y Lederman,
2003; Fleming, 1986a,b; Patronis et al., 1999; Sadler et al., 2004; Sadler y Zeidler,
2005b; Tytler et al., 2001; Zeidler y Schafer, 1984; Zeidler et al., 2002). No obstante,
la influencia de estas experiencias personales difieren dependiendo del contexto de los
ATIS: los mas préoximos a los participantes, con implicaciones personales o locales,
suelen producir mayor impacto y afectan mas que los de caracter general y efectos
mas globales. Este resultado es coherente con las interpretaciones de las encuestas de
opinidon publica sobre la biotecnologia, tal y como se ha expuesto en la seccidon
anterior. Ademas, también hay que tener en cuenta la motivacién que un determinado
ATIS puede provocar en cada individuo, esto es, la relevancia personal del ATIS y no
solo su relevancia social (Lewis y Leach, 2001).

Por otro lado, en un estudio experimental realizado por Dori et al. (2003) con
estudiantes de especialidades no cientificas (grados 10-12) se informa de resultados
positivos en varios aspectos —motivacion, comprension conceptual, pensamiento
critico, etc.— cuando se emplean en el aula materiales didacticos CTS centrados en
ATIS de biotecnologia, ingenieria genética y medio ambiente que sacan a la luz
conflictos morales y medioambientales. Las unidades didacticas correspondientes a
esos materiales son: (i) Agricultura: incremento de la calidad y la cantidad, (ii) Del
vino a la insulina: produccion de materiales necesarios para las personas, (iii)
Identidad genética, y (iv) Cambios de caracteristicas genéticas. Segun los autores, la
utilizacién de estos médulos mejora la comprensién de los conceptos involucrados en
los ATIS planteados, tanto para estudiantes de alto como de bajo nivel académico. Si
bien sigue habiendo diferencias significativas a favor de los estudiantes de mayor nivel
académico, son los de menor nivel los que consiguen mejorar mas su comprension
conceptual, por lo que las diferencias entre ambos tipos de estudiantes tienden a
disminuir. Este importante resultado esta de acuerdo con los de otras investigaciones
anteriores (v.g., Dori y Herscovitz, 1999; Zohar y Nemet, 2002).

Por ultimo, especial interés para la formacion inicial del profesorado de ciencias tiene
una investigacion empirica llevada a cabo por Kolstg et al. (2004, 2006) con
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estudiantes universitarios de ciencias. Los participantes en este estudio analizaron
informacién procedente de articulos de revistas y de internet sobre un variado
conjunto de ATIS: (i) efectos del alcohol, tabaco, alimentacién, radiaciones, dietas
alimenticias reducidas, medicinas alternativas, etc. en la salud de las personas, (ii)
calentamiento global del planeta, (iii) contaminacion y biodiversidad, (iv) clonacién,
etc. Los resultados muestran que los participantes emplean diferentes tipos de
conocimiento en sus analisis de los contenidos de las diversas fuentes manejadas y
son capaces de percibir la necesidad de documentacién adicional para contrastar y
completar los contenidos que ofrecen las fuentes de informacion. También reconocen
que los ATIS pueden contemplarse desde mas de un punto de vista, asi como el papel
y la importancia del consenso en la ciencia. El trabajo concluye afirmando que no es
suficiente el conocimiento de contenidos cientificos para el analisis critico de ATIS
controvertidos. Para evaluar la adecuacion teérica y empirica de la informacion sobre
ATIS y poder dar argumentos de cierta calidad en los analisis, se necesita incluir en el
curriculo de ciencias la ensefianza explicita’® de conocimientos relativos a normas
metodolégicas generales (inferencias y generalizaciones en diversos contextos), a la
naturaleza de la comunidad cientifica y a cuestiones sociales de la ciencia (aspectos
institucionales y procesos sociales)*®.

EPILOGO

La capacidad para negociar y resolver ATIS controvertidos se considera hoy un
componente esencial de la alfabetizacién cientifica y tecnoldgica de todas las personas
y de la comprensiéon publica de la tecnociencia contemporanea. Incluso se puede decir
que la participacion en la discusion de ATIS tiene mas importancia para el ejercicio
democratico en la sociedad civil que el hecho de votar por un partido u otro en unas
elecciones. Esta competencia es uno de los objetivos de los curriculos de ciencias de
distintos paises, el cual puede venir formulado explicitamente haciendo referencia al
papel de la ciencia y la tecnologia en las decisiones que toman las personas en la
comunidad, el trabajo, el hogar, el ocio, etc. Ademas, en las controversias sobre ATIS
es donde se manifiesta con mas intensidad la relacion entre la enseflanza de las
ciencias y la educacién en valores (o, mejor dicho, la educacién para valorar)?®.

El uso de ATIS en la ensefianza de las ciencias quizas no sea el Unico modo de
favorecer la alfabetizacion cientifica y tecnoldgica, pero si es un poderoso recurso para
ello, sobre todo cuando se utilizan metodologias apropiadas para su tratamiento en el
aula (Acevedo et al., 2005; Dori et al., 2003; Garcia-Carmona, 2006, Kolstg, 2000;
Kolstg y Mestad, 2003; Martin-Gordillo, 2005a,b; Martin-Gordillo y Osorio, 2003;

¥ No debe confundirse ésta con una ensefianza transmisiva. La ensefianza explicita se refiere a una

ensefianza intencional y bien planificada, en la que los contenidos se desarrollan mediante actividades
variadas y se evaltan los procesos llevados a cabo y los resultados conseguidos.

19 Esta conclusién esta de acuerdo con la propuesta de Alichin (2004), indicada en la nota 1, y también se
ve apoyada por el analisis de Ryder (2001) de varios estudios cualitativos de caso sobre las interacciones de
las personas legas con la ciencia y los cientificos.

20 Esta relacion es extrafa a los habitos educativos tradicionales y tal vez sea una opcion arriesgada intentar
promoverla. No obstante, una educacion en valores meramente abstracta y no centrada en los problemas
del mundo actual, muchos de los cuales tienen que ver con el desarrollo tecnocientifico, puede resultar tan
vacia como huera puede ser una educacion cientifica que no incorpore como algo esencial la competencia
para negociar y resolver ATIS controvertidos.
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Osorio, 2005). De esta manera, se contribuye a promover la participacion ciudadana
en las decisiones tecnocientificas, favoreciendo asi la difusién de la cultura cientifica y
tecnoldgica entre la poblacién. Asi mismo, resulta imprescindible la formacion explicita
del profesorado de ciencias en estas cuestiones (Kolstg et al., 2004, 2006).

Al enfrentarse a los ATIS las personas, en general, y los estudiantes, en particular,
pueden analizarlos, buscar, evaluar y seleccionar informacion pertinente para ello vy,
asimismo, valorar las correspondientes fuentes de informacién; por ultimo, tienen la
oportunidad de razonar, dar argumentos y tomar decisiones responsables. En estos
razonamientos informales —siguiendo la terminologia de Sadler y Zeidler (2005a,b)—
no solo intervienen factores epistémicos (conocimientos cientificos y de epistemologia
de la ciencia), sino multiples y variados factores no-epistémicos, tales como actitudes,
diversos tipos de creencias (culturales, sociales, politicas, morales y religiosas),
emociones y sentimientos personales, intereses, valores y normas, etc. Asi pues, es
indispensable conocer el papel de estos factores no-epistémicos en la resolucion de los
ATIS. De esta forma, cobra todo su sentido la cita de Magris (1999) con la que Martin-
Gordillo (2003) termina su articulo sobre las metaforas y las simulaciones como
conocimientos alternativos para la didactica y la ensefianza de las ciencias; cita que se
reproduce en parte a continuacion:

“La escuela tiene que ensefiar una larga serie de nociones y —en respuesta a las
exigencias de la época y a las vertiginosas transformaciones del mundo y de las
formas de entenderlo y organizarlo— una amplia serie también de técnicas, cada vez
mas complejas. Pero tiene que ensefiar todo esto con espiritu que haga también
interiormente libres a los alumnos y estudiantes con relacién al mundo y a sus
exigencias [...]”

(Magris, 1999, p. 312)

Los estudios sociales sobre la percepciéon publica de la ciencia y la tecnologia muestran
claramente la insuficiencia de los modelos explicativos basados en el déficit cognitivo
de la poblacion, resultando imprescindible introducir en los andlisis otros factores no-
epistémicos. Asi mismo, como se ha podido comprobar en este articulo, recientes
investigaciones procedentes de la didactica de las ciencias estan poniendo de
manifiesto la necesidad de prestar atencién en los ATIS no solo a los factores
epistémicos sino a los no-epistémicos. De este modo, la utilizacién de los ATIS en la
ensefianza de las ciencias podria contribuir a situar los contenidos actitudinales en un
plano de igualdad con los otros dos tipos de contenidos —conceptos y procedimientos—,
una vieja aspiracion del movimiento CTS que también se estad reclamando en los
informes de las actuales evaluaciones comparativas internacionales sobre la formacién
cientifica y la relevancia de la educacion cientifica.
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SUMMARY

The purpose of this paper is to show the insufficiency of the epistemic factors
(scientific and the epistemology of science knowledge) in the analysis of the answers
given to controversial technoscientific issues with social interest. At the same time, we
claim more attention toward non-epistemic factors (cultural, social, political, ethical
and religious beliefs, emotions and feelings, interests, values and rules...). These
elements are in the base of reasoning, arguments, and decisions that people take
when facing this kind of concerns.

Key words: Epistemic factors; non-epistemic factors; public perceptions; socio-
technoscientific issues (STSI); technoscientific decisions.
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