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Ponencias

¢Qué ciencia necesitan los ciudadanos?

s un honor haber sido invitado

a hablar en este séptimo Seminario

de primavera. Me complace mucho
que se me haya ofrecido esta oportunidad.
Quisiera comenzar con una disculpa: que,
desafortunadamente, no hablo espaiiol. Soy
victima del sistema de educacion inglés, en el
que el Gnico idioma extranjero que
aprendemos es el francés y algo de latin; y
por ello me disculpo.

Voy a hablar de la educacion en Ciencias
para los ciudadanos, que es el tema de mi
trabajo, y destacaré algunos puntos que nos
sirvan luego para la discusion al final de la
presentacion, en especial, algunas de las
direcciones en las cuales estamos avanzando
en el Reino Unido, para establecer una
especie de estudio comparativo con las
practicas de Espaiia.

Ese es basicamente el tema de mi trabajo
y de la presentacién que quiero hacer hoy.
Por supuesto, estoy aqui para responder a sus
preguntas e inquietudes. He preparado una
charla de unos cuarenta minutos para que
el resto de la hora que tengo disponible
podamos dedicarla a preguntas y respuestas.

Quiero comenzar hablando del objetivo de
mi ponencia: équé clase de ciencia se necesita
para nuestros futuros ciudadanos? Esta
pregunta surge, al menos en el Reino Unido,
de la idea que tenemos de que la educacion
cientifica es para una élite, para unos pocos,
entre un 5 y un 10 % de la poblacién que
seran los futuros cientificos. Y, en algin
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sentido, esto es justificable. Se puede decir
que el resto de nosotros dependemos de
aquellos que llegaran a ser ingenieros, fisicos,
médicos y que, por lo tanto, es importante
que procuremos educar a estas personas con
las normas mas elevadas.

En otro sentido, y este es el tema de mi
charla, no me parece justificable, porque el
90 % restante también merece una educacién
en Ciencias que le permita participar en la
sociedad de una manera mas fructifera y mas
productiva. Y eso es lo que quiero resaltar
con mi ponencia.

Me gustaria comenzar reflexionando sobre
esta pregunta: {la ciencia es verdaderamente
para los cientificos? {Qué consecuencias tiene
que sea solo para los cientificos? Este es
el enfoque que se utiliza en las discusiones
globales y uno de los mensajes que quiero
transmitir. En todos los lugares que he
visitado existe una preocupacion similar por
el hecho de que los alumnos interesados en
estudiar Ciencias son cada vez menos. Utilizo
datos de Estados Unidos porque son mas
faciles de encontrar; no he logrado hallar
datos similares para el Reino Unido. En
Estados Unidos se publico el afio pasado un
informe, titulado Por encima de la tormenta,
en el que los ingenieros tratan de llamar
la atenci6n de los politicos sobre el hecho de
que los ciudadanos americanos se enfrentan
a una competencia mucho mas seria por
parte de China y de India. Esto se refleja
en el libro de Thomas Friedman que lleva
por titulo E/ mundo es plano, donde se afirma
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que el ambiente de las Ciencias en Estados
Unidos no es tan competitivo como era antes,
mientras que en China y en India se estan
produciendo muchos mas ingenieros

y muchos mas cientificos que en Estados
Unidos.

Sin embargo, los estudiantes o los alumnos
de Ciencias en Estados Unidos no tienen
tanta calidad de educacién como en otros
sitios. El coste de emplear a un quimico
o a un ingeniero en Estados Unidos es mucho
menor que en China o en India y, no
obstante, muchas empresas estan cerrando

sus puertas a los cientificos formados en
Estados Unidos.

Estos aspectos preocupantes no
conciernen solo a Estados Unidos. En
Europa, en 2004, se public6 un informe
similar titulado Europa necesita mds cientificos.
En cierto sentido, podria cuestionarse y
deberfa cuestionarse esta afirmacion por
varias razones.

En primer lugar, la proporcién de alumnos
o de la poblacién que trabaja en empleos
publicos de ingenieria y de Ciencias es muy
baja. En Estados Unidos, en 1983
era del 2,5 %; en 2002 ha llegado a menos
de un 4% (Figura 1). El porcentaje debe de
ser muy parecido en Europa. Es decir,
hay una demanda cada vez mayor
de este tipo de empleados, pero su
proporcién dentro del mercado global
es una cifra relativamente pequeiia.
Entonces, lo que hay que preguntarse es:
dsera legitimo aumentar la educacion
cientifica con una demanda tan reducida?

Figura 1

Porcentaje de empleos publicos en Ciencia

y Educacién en Estados Unidos:
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Tenemos un sistema que restringe la
educacion cientifica a una élite, y esto es algo
en lo que hay que reflexionar cuando
analizamos los datos anteriores. También hay
que pensar que, si el mundo es plano, segin el
argumento de Friedman, es posible que las
empresas puedan reclutar los cientificos que
necesitan en China o en India para que
trabajen en Inglaterra, en Espaiia o donde sea
necesario. Esta la barrera del idioma, pero ya
sabemos que el lenguaje internacional de la
ciencia ha sido o es tradicionalmente el inglés.
Ultimamente también se estd manejando
mucho el francés, que tiene una participacion
cada vez mayor en este campo. En todo caso,
lo que yo me pregunto es: {esta preocupacion
politica esta justificadar? {Es algo que
verdaderamente hemos de considerar como el
motor impulsor de la educacion cientifica de
nuestros alumnos para el futuro?
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Otros datos que utilizaré en mi ponencia
son los resultados del Informe PISA.
Me refiero al informe del afio 2000, porque
en el de 2003 no participa el Reino Unido,
y para lo que quiero sefialar es importante
que aparezca el Reino Unido, porque
de acuerdo con nuestra liga de fatbol
de la educacién no nos fue tan mal: estamos
en el cuarto lugar. Entonces, alguien podria
preguntarse: {de qué se preocupan los
ingleses, si han salido tan bien librados?
Justamente esto refleja el estado de nuestra
ciencia y educacion, que se sitda después
de Finlandia y al mismo nivel del sistema
educativo de Jacques Chirac.

En todo caso, aunque en el Informe
PISA 2000 hayamos obtenido resultados
relativamente positivos, me parece que si
tenemos un problema: la participacion
de los alumnos en la educacion cientifica.
El nimero de alumnos que deciden elegir
Ciencias cuando se les permite la eleccion,
que en nuestro caso es a los 16 afios mas
o menos, ha experimentado una reduccién
constante desde hace mucho tiempo.

A los alumnos no les interesa estudiar
Ciencias, que es verdaderamente una
preocupacion politica. Y me parece que esta
es la causa fundamental de muchos

de los aspectos que quiero discutir hoy.

Cuando hablo de ciencia y de cientificos,
preferiria hablar de la necesidad que tienen
los ciudadanos de utilizar la ciencia.

Los peri6dicos, los medios de comunicacion,
estan llenos de dilemas politicos, morales
y éticos que surgen de las preocupaciones
de nuestros cientificos. He aqui una seleccion

de titulares de prensa: «A las aves y a las
abejas les gustan las cosechas genéticas.
«Factores de riesgo para las enfermedades
cardiovasculares». «LLas azafatas corren un
mayor peligro de contraer cancer de mama.

Observemos que la ciencia no se presenta
como solucién, sino como fuente de riesgo.
Y asi es como se la percibe usualmente.

Por ejemplo, media copa de vino reduce

las posibilidades de una mujer de quedar
embarazada. Este es el tipo de mensajes que
se emiten, y la ciencia resulta mas
preocupante que otra cosa: no ofrece
soluciones, sino preocupaciones. En Oxford,
donde yo vivo, una antena de telefonia mévil
tiene preocupados a los vecinos. Muchos

se preocupan innecesariamente por las
radiaciones de este tipo de antenas.

Un panfleto que se distribuy6 localmente
decia: «<Hay que prohibir las antenas de
telefonia movil. El partido ecologista EMP ha
pedido una moratoria en toda la region para
la construccion de estas antenas hasta que se
aclaren las dudas que han surgido en relacion
con la radiacién que emiten».

En este caso particular es evidente, para
quien sepa algo de ciencia, que hay un error
conceptual acerca de la naturaleza de estas
antenas. Quien no sepa nada de ciencia se
puede preocupar por ese mensaje, puede
malinterpretarlo y considerar esas antenas
como una amenaza que, en realidad, no
existe, porque si emiten radiaciones, pero no
son de ninguna manera radiactivas. Entonces,
necesitamos tener algiin conocimiento
cientifico para entender estas cosas. Quiero
decir que la educacion en Ciencias debe
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existir. Lo que hemos de preguntarnos
es como abordar este asunto.

Necesitamos cada vez mas entender las
respuestas a la pregunta {qué es la ciencia?
Existe en Estados Unidos y en el Reino
Unido -no sé si también en Espafia— un
debate sobre si hay que ensefiar materias de
inteligencia emocional y asignaturas de este
tipo. Y la conclusién, en algunos casos, es que
hay que ensefiar a los alumnos ambas caras
de la moneda y que ellos decidan. Esto
podria considerarse como una abdicacion de
la responsabilidad de la sociedad, porque en
este caso no decidimos si ensefiar quimica o
alquimia, astrologia o astronomia, sino que se
ensefian las dos y luego que cada cual decida,
sin una responsabilidad desde arriba. Porque
los alumnos necesitan entender cudl es
la naturaleza de la ciencia. Y de ahi surge la
pregunta: {qué es ciencia y qué no lo es?

En todo caso, el verdadero problema que
afronta la educacion cientifica en las escuelas
es que esas dos exigencias colocan a los
profesores y a los planes de estudios en cierta
tension. Es una tension entre dos posiciones.

Si la ciencia se considera como el medio
de crear cientificos para el futuro,
basicamente serd una educacion previa
a la profesional. La forma de educaciéon mas
apropiada para este tipo de formacion seria
basicamente autoritaria, porque es un
conocimiento bien establecido, que no se
discute. Es «fundacionalista», en el sentido
de que parte desde la base y se va
acumulando, y en algunos sentidos se trata
de repetir lo que han hecho otros cientificos

durante los dltimos 400 afios. Y, para lograr
eso, se procede de una manera muy
incoherente, muy separada, muy atomizada,
donde se van suministrando pequefios
bloques de conocimiento y no se logra ver el
paisaje completo. Apenas aquellos que llegan
al final del camino empiezan a ver con alguna
claridad cémo se retinen todos esos bloques
de manera coherente. Entonces, quien quiera
seguir esta educacion tiene que esperar
mucho tiempo para poder percibir que lo que
estd estudiando tiene alguna coherencia.

Yo diria que la educacién para los
ciudadanos requiere un enfoque distinto.
Es necesario que la gente entienda y considere
la ciencia como una forma de saber cosas.
Como un aspecto del mundo material, como
algo que les parezca logico; y para ello se
necesita cierta coherencia conceptual,
un enfoque, una vision de lo que es este
conocimiento y por qué es importante.
Lo cual, en mi opinién, constituye uno
de los problemas con los que se enfrenta
la educacion cientifica actualmente.
Y explica por qué hay tantos alumnos
que deciden proseguir otras disciplinas.

Quisiera aducir un ejemplo de esto
examinando algunos de los problemas de la
educacion cientifica contemporanea. Aqui
tenemos algunos datos (Figura 2). El primero
proviene de un estudio realizado en el Reino
Unido con mas de 1.000 alumnos en escuelas
publicas, mas o menos aleatorio. En todo
caso, se les hacia a los alumnos muchas
preguntas. La primera preguntaba a los
chicos si les gustaria llegar a ser cientificos,

y una mayoria respondia que no. No quiero
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detenerme en el hecho de que los chicos no
quieran ser cientificos. Pero la segunda nos
preocupa mucho: «{Me gusta la asignatura
de Ciencias mas que ninguna otra en el
institutor». La respuesta es no. Entonces,
{qué sucede con la asignatura de Ciencias?
No esperamos que guste mas que las demas,
pero al menos que la proporcion fuese mas
uniforme.

Me gustaria llegar
a ser cientifico

Me gusta la asignatura
de Ciencias mas

que ningua otra

en el instituto

Ciencias
€s una asignatura 16 13 38 23
interesante

Jenkins, E. y Nelson, N. W. (2005), <Es importante pero no para mi:
actitudes de los alumnos ante las Ciencias en el Reino Unido». Research
in Science & Technological Education, 23(1), 41-57.

El aspecto positivo de este estudio es que
al menos mas de la mitad de esos estudiantes
nos estan diciendo que la asignatura
de Ciencias les parece en cierta medida
interesante. De ahi proviene nuestra
preocupacion. Y tenemos datos del estudio
Rose, que es un proyecto de Noruega
en el que he trabajado, donde se mide
la actitud de los chicos hacia las Ciencias
en muchos otros paises (Figura 3).

Se les preguntaba si estaban de acuerdo
con la afirmacion «<Me gusta la asignatura
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de Ciencias mas que ninguna otra

en el instituto». En los paises en desarrollo
del Tercer Mundo la respuesta es que si.
Las respuestas azules son las de las chicas,
y las grises las de los chicos. Se puede ver
con claridad que a las chicas les entusiasma
menos la ciencia que a los chicos. Que es
también una de nuestras preocupaciones

y uno de los problemas que estamos tratando,
o que hemos estado tratando de resolver
desde hace mucho. También se ve aqui con
claridad que en los paises industrializados
este problema es mas grave.

Figura 3

Me gusta la asignatura de Ciencias mas que
ninguna otra en el instituto

Uganda I -
Ghana (central) ; /;
Lesotho !
Swazilandia \ip— L
Zémbd‘,me En muchos paises ? I
otswana . 1
Filipinas alas chicas parece Xf,
Bangladesh disgustarles »
India (Gujarat) la asignatura / Q
India (Bombay) de Ciencias 4 ?
Malaysia
Trinidad y T % i
Israel (Hebr) ’—»
Turquia ? !
Grecia ,—
Portugal !7
Espaiia (Baleares) ,
Rusia (Carelia) ' =]
Polonia ;_
Reptbl I.Lh“:a ! En muchos paises
é::z:: P industrializados, las
Irlanda ,+ Ciencias son menos
Irlanda del N. popula_.res que otras
Inglaterra B asignaturas
Japon
Finlandia
Islandia 4
Suecia ‘
Dinamarca !7‘
Noruega !—F
1,0 15 20 25 30 35 40
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Podriamos preguntarnos a qué se debe
esto, y las respuestas a esta pregunta son muy
diversas. En el afio 2000 hablamos con
muchos alumnos de 16 afios en el Reino
Unido sobre lo que sentian hacia la asignatura
de Ciencias cuando estaban terminado su
educacion cientifica obligatoria. Las palabras
de los chicos reflejan lo que sienten. En
Estados Unidos se les ofrece un plan de
estudios que se caracteriza por tener un
kilémetro de ancho, pero un centimetro de
profundidad. Es decir, es muy amplio, pero
no profundiza en nada. Un chico dice: <Todo
viene junto, y o lo entiendes todo o te entra
por un oido y te sale por el otro». Es decir, no
hay tiempo suficiente para reflexionar sobre
los temas, para profundizar en ellos. Estamos
exigiendo mucho de los alumnos, y ese es
uno de los problemas que tenemos.

Otro problema con el que nos enfrentamos
es que la ciencia, en realidad, es un aspecto
muy duro de la educacion Y este es un reto a
la hora de comunicarnos. He aqui algunos
comentarios o algunas ideas que se oponen a
la ciencia: que el Sol gira alrededor de la
Tierra, que las plantas obtienen su sustento de
la tierra, que para mantener un movimiento
uniforme se requiere una fuerza uniforme, que
los aviones no tienen ningtn medio de apoyo,
que por eso tanta gente tiene tanto miedo a
volar, y que los objetos mas pesados caen con
mayor rapidez. La ciencia nos dice todo lo
contrario. Y, en este sentido, no es facil
aceptar ideas que parecen estar contra
nuestra experiencia cotidiana.

Aparte de ello, presenta grandes
dificultades el hecho de que la ciencia utiliza
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no solo un lenguaje, sino una forma distinta
de comunicar las ideas.

Observemos la forma en que se comunican
los cientificos contemporaneos. Muchos
de ellos son comunicadores muy potentes,
es decir, utilizan dibujos, diagramas, graficos,
pero todo se expresa en un vocabulario
distinto. Esto les resulta muy dificil a los
alumnos, especialmente a la edad entre
14 y 16 afios, porque aprenden tantas
palabras en Ciencias como las que han
aprendido hasta entonces en Lengua. Esas
palabras tienen un significado tnico, pero
algunas de ellas, como fuerza, potencia, energia,
tienen un significado distinto dependiendo
del contexto en el que se encuentren. Aparte
de eso estan los diagramas, en los que hay
muchos elementos que aprender, que
recordar y que asimilar. Para nosotros pueden
ser un lugar comun, porque nos han
ensefiado con este método.

Los simbolos y los modelos son otros
elementos que los alumnos deben aprender.
Lo que para muchos de nosotros es intuitivo
para los chicos no lo es. Como interpretar un
grafico térmico, por ejemplo.

Y si esto no fuese suficiente, encima estan
las matematicas, una fuente de dificultad para
muchisimos alumnos. Se utilizan también
cada vez mas tablas y graficos, que hay que
aprender a interpretar y que no son tan
intuitivos como a nosotros nos parecen.
Indudablemente, el aprendizaje de la ciencia
es un desafio intelectual si queremos que los
chicos aprendan el tipo de ciencia que
necesitan para el futuro.
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Otro aspecto que debemos considerar es la
diferencia entre la ciencia que se ensefia en la
escuela y la ciencia contemporanea. Un chico
de instituto, en representacion de otros
muchos, se pregunta sobre la ciencia que se
ensefia en la escuela: «{Y esto para qué es?».
En la escuela se habla de altos hornos y él se
pregunta: «{Pero cudndo vamos a usar un alto
horno? {Para qué hay que aprender cémo
funciona?». Esta es la pregunta que los
alumnos se formulan: «{Para qué quiero yo
aprender esto?». En comparacion con la
tecnologia que descubren en la calle, la ciencia
de la escuela les parece muy anticuada, pasada
de moda. Se puede discutir ampliamente si
vale la pena que el tema de los altos hornos
esté o no esté en el plan de estudios. {Por qué
interesa ensefiar esto? {Para qué esta en el plan
de estudios? Estamos hablando de como se
produce el acero, pero la cuestion no es si hay
que enseiiarlo o no, sino si los alumnos sienten
que les es de alguna utilidad.

Si a ustedes les hicieran esta pregunta:
«éCudles son los descubrimientos cientificos
mas importantes del siglo xx?», {qué
responderian? Voy a dar a todos los asistentes
unos 30 segundos para apuntar los que les
parezcan los descubrimientos cientificos mas
importantes del siglo xx. Tienen 30 segundos
para anotar lo primero que se les ocurra.

Pueden compartirlo con la persona que
estd a su lado para ver si tiene ideas distintas.
Bien, me atrevo a sugerir que muchos de
ustedes habran escrito algunos de estos
descubrimientos. O eso espero. Estos son los
resultados obtenidos de preguntar a mis de
100 profesores en el Reino Unido la misma
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pregunta que hemos hecho aqui (Figura 4).
Estos datos me parecen muy interesantes
porque revelan la forma de pensar que
tenemos muchos de nosotros. A saber, que
consideramos la ciencia como si esta
integrase los hitos del siglo, es decir, los
aspectos importantes con los que la ciencia
ha contribuido a nuestra cultura. Por
supuesto, lo que importa es la respuesta que
obtenemos cuando hacemos esta misma
pregunta a los alumnos. Voy a darles

30 segundos mas para que piensen qué
responderia un alumno de instituto a esta
misma pregunta.

Figura 4

Los descubrimientos cientificos mas
importantes del siglo XX

%
ADN 27
La division del atomo 21
El chip de silicio/El microchip 21
El espacio 19
La penicilina 18
El plastico/Los polimeros 15
La ingenieria genética 14
El ordenador 13

Los hitos del siglo.

Ahora voy a mostrar la lista de los
descubrimientos cientificos mas importantes
a juicio de los alumnos (Figura 5). Este
estudio se hizo en 1994, de manera que tal
vez hoy no reflejaria lo mismo. Me parece
que actualmente los teléfonos méviles
estarfan en uno de los primeros lugares.
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Pero la respuesta es muy reveladora porque

constituye una lista de artefactos tecnolégicos.

Es una respuesta muy distinta a la que damos
nosotros como profesores o maestros.

No se parece mucho a nuestra lista.

Y muestra que los alumnos —como la gente
en general- no distinguen entre lo que

es la ciencia y la tecnologia. La educacion
cientifica debe dar una explicacion sobre

la forma en que funcionan esos artefactos.
Pero nosotros todavia estamos pensando
en los hitos del siglo xx, incluso anteriores
al siglo xx.

Figura 5

Los descubrimientos cientificos mas
importantes para los alumnos

_%
El ordenador personal 39
La television 24
La tecnologia laser 23
El espacio/La ciencia ficcion 17
El video 16
El teléfono 14
Los vehiculos de motor 7

El mundo que me rodea.

Entonces la cuestién es como integrar
la ensefianza de la tecnologia en la ensefianza
de la ciencia, como responder a los
interrogantes que se formulan los alumnos.
En un estudio que se hizo en Suecia,
uno de los chicos decia: «El problema
de la asignatura de Ciencias es que ofrece
respuestas poco interesantes a preguntas
que nunca nos hemos planteado».
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Me parece que eso es lo que demuestran
estos estudios: cudles son las preguntas que
los chicos verdaderamente se formulan,
qué quieren verdaderamente aprender. A
estas cuestiones responden parcialmente
algunos de los datos del estudio Rose,
donde se muestra a los alumnos una lista
de 108 cuestiones y se les pregunta cuales
querrian estudiar. Y se les pide que elijan
cinco y las ordenen segtn el interés
que tengan en ellas (Figura 6).

Figura 6

{Sobre qué te gustaria aprender?

Chicos Chicas

1. Explosivos quimicos 1. Por qué sofiamos
cuando estamos
dormidos y qué

significan los suefios

2. {Qué se siente al ser
ingravido en el espacio?
3. Como funciona

la bomba atémica 2. Cancer: qué sabemos

acerca de €l y como

4. Armas biologicas
curarlo

y quimicas y su efecto

sobre el cuerpo humano 3. Como practicar

primeros auxilios y usar

5. Agujeros negros, equipo médico basico

supernovas y otros
objetos espectaculares 4.
del espacio

Cémo hacer ejercicio
y mantener el cuerpo
fuerte y en forma

5. Enfermedades de
transmision sexual

y c6mo protegerse
contra ellas

Hay diferencias estadisticamente
significativas entre lo que escogen los chicos
y lo que escogen las chicas. No creo que nos
sorprendan mucho las cosas que escogen los
chicos, aparte de preguntarnos qué es lo que
nos obsesiona tanto a los hombres sobre
la muerte y la destruccion.
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Las preferencias de las chicas son muy
distintas. La lista de lo que las chicas querrian
aprender si nos parece mas sorprendente.

Y explica en gran medida por qué a las chicas
les interesa menos la ciencia. Yo diria

que la ciencia que se ensefia en la escuela
responde mas a las preguntas de los chicos
que a las de las chicas. Y el desafio

de la educacion cientifica en la escuela tiene
que ser como cubrir mas algunos de esos
aspectos que las chicas estan interesadas

en aprender.

Podria parecer que este es un problema
britanico. En un estudio reciente que se
realiz6 en el Reino Unido, Suecia y Australia
se llega a la conclusion de que los problemas
existentes en los tres sistemas son muy
similares. .o que molesta a los alumnos
es el plan de estudios, pero también la forma
en que se ensefia la ciencia: la pedagogia que
se utiliza para ensefiar Ciencias en la escuela
es una pedagogia de transmision. En el Reino
Unido lo llamamos «el enfoque didactico».
Yo no sé si en Espaia tiene las mismas
connotaciones. En todo caso, a los
estudiantes se les ensefia de manera que
dedican mucho tiempo a escribir la
informacion, a tomar apuntes. Y el centro
de atencion es el profesor. La mente de los
estudiantes no tiene tiempo de llegar
a los verdaderos asuntos que se estin
ensefiando.

Creo haber resumido hasta ahora algunas
de las principales preocupaciones que
tenemos a nivel internacional en cuanto a la
forma de ensefiar la ciencia a los estudiantes
en el instituto. Hasta aqui, he tratado de
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aclarar qué tipo de ciencia necesitamos
ensefiar en la escuela, y si es una ciencia que
puedan utilizar todos los ciudadanos, todos
aquellos que no van a convertirse en
cientificos al salir del instituto, pero que
necesitan para entender el mundo que nos
rodea.

Al formular esta pregunta, surge el
interrogante de cudles son los verdaderos
objetivos de la educacién cientifica en la
escuela o en el instituto. Yo dirfa que son
basicamente tres.

Indudablemente, el objetivo conceptual.
Me parece que la ciencia en la escuela
excluye el enfoque conceptual en favor de
otros enfoques, porque cualquier asignatura
en el plan de estudios debe ayudar a
desarrollar la capacidad de razonamiento de
los alumnos. Pero especialmente las Ciencias
han de perseguir este objetivo, porque el
razonamiento cientifico ha generado mas de
la mitad de los avances sociales y cientificos,
al menos en Occidente.

Luego, esta la cuestion epistémica, es decir,
si se nos pide que creamos algo de lo que
no encontramos evidencia en nuestra
vida diaria.

Aparte de ello, hay que ofrecer lo
que yo denomino «una experiencia
comprometedora efectiva»: hasta qué punto
las asignaturas deben ser divertidas y hasta
qué punto deben ser un trabajo mas duro.
Creo que ha de haber un equilibrio y un
sentido de lo que yo llamo «la sorpresa
de la ciencia».
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Estos son los objetivos que nos llevan a las
dos siguientes preguntas. La primera: {cuanto
conocimiento conceptual necesitamos?

O qué tipo de conocimiento conceptual.

Y la segunda pregunta, que me parece mas
importante: {qué otros tipos de conocimiento
se necesitan? {Qué otras cosas debemos
comunicar a los alumnos?

Quiero plantear estas preguntas
simplemente como estimulo para que
reflexionemos sobre coémo debe ser la
educacion cientifica. En el Reino Unido
de 1923, es decir, hace menos de 100 afos,
todavia existian casos de viruela. La viruela
es una enfermedad que ha sido eliminada,
erradicada, como consecuencia de los
avances cientificos. Y este es un logro
magnifico que necesitamos rescatar
en los planes de estudio.

La figura 7 muestra la proporcion
de muertes por enfermedades infecciosas
y respiratorias por millon de personas entre
1920 y 2000 en el Reino Unido. Y se ve que
en los afios cuarenta se produce una enorme
caida en la proporcién de muertes. Esto,
evidentemente, se debe a la invencion de la
penicilina. Entonces, rapidamente se puede
calcular que solo en el Reino Unido este
descubrimiento ha salvado mas de un millén
de vidas. Creo que en algin sitio querian
hacer una estatua a Fleming. En todo caso,
esto es algo que debemos celebrar y recordar
a los alumnos. Lo que la ciencia ha logrado
en beneficio de la humanidad. Y me parece
que muchos planes de estudios omiten
esto, que es tan importante.

15

Figura 7

Muertes por enfermedades infecciosas

y respiratorias por millén de personas
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A continuacién quiero mostrar un pequefio
video. Se basa en un programa de television
sobre el descubrimiento del ADN. A mi
modo de ver, nos comunica la emocién que
suscita la ciencia y un aspecto que debemos
recordar: que la ciencia nos da la oportunidad
de crear nuestro propio conocimiento.

Asi vemos como James Watson habla con

su hermana sobre las razones por las que
quiere estudiar el ADN y le explica

la enorme trascendencia de hallar una
respuesta a las diferentes preguntas que se
formulan. Lo cual nos permite apreciar la
importancia de lo que puede lograr la ciencia.

La parte final del video, cuando Watson
ya ha hecho su descubrimiento, creo que
transmite la pasion por la ciencia. Cuando
Watson escribi6 sobre lo ocurrido, dice: «<Nos
apresuramos al pub, al Eagle, y nos dimos
cuenta de que habiamos descubierto el
secreto de la vida.
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Evidentemente, en una clase de Ciencias en
la escuela no se va a hacer nada de esto, pero si
se puede comunicar parte de esa excitacion, de
esa pasion. Mas ain podemos hacerlo cuando
educamos a alumnos de posgrado. Para la
mayor parte de quienes trabajan en el mundo
de la ciencia, al nivel que sea, esa pasion es lo
que los motiva, lo que les hace trabajar, y esta
vision de la ciencia hay transmitirla.

Voy a hablar ahora de otro aspecto de la
ciencia, que se refiere a «como sabemos lo
que sabemos». Y explicaré por qué esto
es importante.

Consideremos un ejemplo muy sencillo,
algo que ensefiamos en la escuela primaria:
la sucesion del dia y la noche como efecto
de la rotacion de la Tierra.

Si preguntamos a la mayor parte de los
profesores de Ciencias c6mo lo saben y les
presentamos los siguientes argumentos en
contra de esta idea, se sorprenderan. Son
argumentos, ademas, bastante buenos.

1. Primero, es el Sol el que se mueve.

2. Segundo, cuando saltas, no vuelves a
caer en el mismo sitio.

3. Tercero, si la Tierra girase a ese ritmo, la
velocidad en el ecuador seria de mas de
1.600 km/h. Y, por lo tanto, saldrfamos
volando, porque estamos hablando de
una velocidad importante.

4. Cuarto, si realmente la Tierra girase a
esa velocidad, deberia producirse un
viento muy fuerte al quedar atras la
atmosfera.
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Todos estos argumentos se utilizaron en
los siglos xv1 y xvi en contra de que el dia y la
noche son un efecto de la rotacion de la
Tierra. Si presentamos estos planteamientos a
los profesores de Ciencias, la mayor parte van
a tener problemas a la hora de aducir pruebas
en contra de ellos, que son bastante sensatos.
Lo cual me resulta preocupante, porque
quiere decir que a la mayor parte de nosotros
nos han ensefiado eso como si fuera un
dogma. Y no tiene nada de malo, por otra
parte, porque tampoco podemos demostrar
todo lo que sabemos.

Lo cierto es que en la escuela se ensefian
en Ciencias muchisimas cuestiones para las
que no hay argumentos o estos no se
presentan basados en pruebas. Por si acaso les
he preocupado, la prueba del fen6meno
reside en el péndulo de Foucault. En el
Pante6n de Parfs hay un gran péndulo, pero
el mejor que yo he visto es el del nuevo
Museo de la Ciencia de Barcelona, que oscila
a lo largo del dia. Como esta sobre un pivote,
no puede ser el péndulo el que gira, lo que se
mueve debe ser lo que esta debajo del
péndulo.

Si tomamos una fotografia del cielo
nocturno dejando abierto el obturador de la
camara, parecera que todas las estrellas estan
girando. Hay dos explicaciones de este
fenémeno: o bien la cAmara esta en la Tierra
y gira, o bien son las estrellas las que giran.
Lo cual demuestra el valor de la ciencia
porque, cuando nos enfrentamos a dos
explicaciones opuestas, siempre escogemos la
mas sencilla. Incluso en la escuela primaria se
pueden explorar este tipo de cuestiones.
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Si seguimos hablando de c6mo sabemos lo
que sabemos, es muy importante que la gente
tenga confianza en las cosas que les pedimos
y se las crea. El mundo de la ciencia se basa
en pruebas claras, a pesar de que puedan
parecer raras a primera vista. Este es un tema
que habria que abordar, el de la
demostracion. Pero aqui estamos hablando
de la certidumbre de la ciencia. El pablico
en general espera que la ciencia le dé
respuestas, cuando en realidad quienes
se dedican a producir conocimiento cientifico
saben que la certidumbre es la meta
de la ciencia, pero que el proyecto de
la ciencia es conseguir placer.

Cuando hablamos del calentamiento
global, por ejemplo, la certidumbre es algo
que la ciencia no puede ofrecer. La gente
tiene que conocer cudles son los limites de la
ciencia, porque muy probablemente va a
tener que enfrentarse a tales situaciones.

Los resultados de la medicion del cociente
intelectual para un aumento de plomo en
sangre muestran una disminucion del
cociente intelectual en relacién con la
poblacion control. Evidentemente, en estas
mediciones hay un gran margen de error,
pero cualquier valoracion nos hace pensar en
si realmente el plomo en sangre influye en el
cociente intelectual. Si observamos las
mediciones tomadas en varias ciudades
del mundo, esta bastante clara la respuesta:

a pesar de ese rango de error, el plomo

en sangre influye en el cociente intelectual
(Figura 8). Por eso uno se pregunta

si realmente es legitimo incluir plomo, por
ejemplo, en la gasolina o en otros productos.
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Figura 8
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Pero en la ciencia siempre hay un grado de
incertidumbre. Y es importante saber como
se mide a la hora de interpretar los datos.
Otro ejemplo de incertidumbre nos lo ofrece
un estudio que llevé a cabo la Academia
Nacional de las Ciencias de Estados Unidos
sobre el efecto de utilizar sacarina en las
bebidas. Siempre ha suscitado preocupacion
el uso de la sacarina, pero segun este estudio,
tomar una dosis de 120 mg diarios de
sacarina, que seria equivalente a tres tazas de
café mas o menos, bastante dulces por cierto,
es posible que causara no menos de 0,22
muertes adicionales por cancer de vejiga o no
mas de 1.144.000 muertes adicionales al afio.
Esto es lo que demostraron los datos en los
experimentos realizados con ratas.

Cualquiera puede decir sobre esta base
que la sacarina es una amenaza. Pero la
incertidumbre hace decir cosas que no estin
justificadas. O sea, hay que conocer c6mo se
representan los datos, y los limites de
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representacion de los datos. Esto es muy
importante de cara al futuro para los
ciudadanos.

Y ahora paso a hablar de otro tema, a saber,
del calculo de riesgos. He aqui una lista de
distintas formas de morir, diferentes causas de
mortalidad, en el Reino Unido, a la edad
de 40 afios. Para ver si realmente conocen el
riesgo o no, quiero que escojan ustedes la
causa de mayor riesgo. Cual de estas
actividades o cudl de estas causas de
mortalidad consideran ustedes que es mas
probable a los 40 afios en el contexto espaiiol.
Les doy 30 segundos para que piensen la
respuesta, y luego, por favor, la comparen
con la de la persona que tienen a su lado.

A ver si saben ustedes calcular el riesgo.

Voy a mostrar los resultados, en los que
pueden ver que, de hecho, fumar 10
cigarrillos al dia es la causa de mortalidad que
tiene un mayor riesgo asociado (Figura 9).

Figura 9

Cilculo del riesgo

causas naturales a los 40
accidente en casa
accidente de tren
accidente de trafico
relampago
radiaci6én/industria nuclear
homicidio/asesinato
gripe

leucemia

jugar al fatbol

fumar 10 cigarrillos al dia

1 de cada 850

1 de cada 43.500
1 de cada 500.000
1 de cada 8.000

1 de cada 10.000.000
1 de cada 57.000
1 de cada 100.000
1 de cada 5.000

1 de cada 12.500
1 de cada 25.000
1 de cada 200
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Me interesaria saber cuantos de ustedes
han acertado. Sospecho que, si pidiera que
levantaran la mano, seguro que la mayoria
de ustedes se habria equivocado. Pensarian
que la causa principal es otra. Y es porque
no sabemos calcular el riesgo. Siempre
sobreestimamos riesgos con los que
no estamos familiarizados y subestimamos
riesgos que conocemos perfectamente.

Hay muchos problemas en este calculo,
porque la Gnica manera de medirlo es en
namero de muertes, de mortalidad. Muchas
de las actividades de la lista pueden dar lugar
a lesiones, pero no necesariamente a muertes.
Por eso habria que ver como calculamos
el riesgo y por qué es este un aspecto tan
importante para la educacion en Ciencias.
Pensaran ustedes: esto no tiene que ver con
las Ciencias. Pues si. Y es que, como mostré
antes, las Ciencias se perciben como fuente
de riesgo. Y si la ciencia se percibe como
fuente de riesgo, es importante que la gente
empiece a reflexionar sobre la naturaleza
del riesgo, la manera en que calculamos
o medimos el riesgo, y que esté mejor
informada. Por eso no podemos dejar
de introducir el calculo de riesgo
en la educacion en Ciencias para
la ciudadania.

Si queremos conseguir esos tres objetivos
de los que hablaba yo antes: la parte
cognitiva, la parte social y la epistémica
o epistemolégica, hemos de tener en cuenta
un aspecto del curriculo, del programa
de estudios, que explique coémo funciona
la ciencia, quitar énfasis al contenido,
sin pasarlo por alto.
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Algunos de los temas que se deberian
incluir ya los he comentado. Por ejemplo,
la relacion entre ciencia y tecnologia, la
variedad de métodos que se utilizan en el
campo cientifico. Segtn todos los estudios,
los alumnos salen de la clase de Ciencias
pensando que hay un Gnico método
cientifico, y cualquier cientifico sabe que no
es asi. Otro tema que habria que tratar en el
programa de Ciencias es la distincion entre
causa y correlacion. {Por qué? Pues porque
gran parte de la ciencia tal y como se
presenta en los medios tiene que ver con
la salud, con tratamientos médicos, etc., y en
muchos casos se habla de correlaciones,
y no tanto de causas. Es importante distinguir
entre ambas cosas.

En el Reino Unido se ha intentado que el
curriculo, el programa de estudios, avance mas
o menos en esta direccion. Estos cambios
tueron iniciados por un documento que Robert
Millar y yo mismo publicamos, un informe que
se titula Mds alli del asio 2000y que sigue
estando disponible en Internet, para todos
aquellos de ustedes que quieran descargarlo y
leerlo. Esta es la direccion de Internet de este
informe: http://www.kcl.ac.uk/depsta/

education/publications/be2000.pdf.

En el documento se pide a los profesores
de Ciencias que eduquen a los cientificos de
la préxima generacion, al mismo tiempo que
educan a los futuros ciudadanos, porque hasta
entonces no se estaba haciendo de forma
adecuada.

La educacion en Ciencias debe decidir cual
es su principal argumento. Para nosotros lo
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importante es educar a la siguiente
generacion de ciudadanos, pero también de
cientificos, aunque formar cientificos no
deberia ser el principal factor de motivacion
de la educacion en Ciencias. Este enfoque,
en un primer lugar, se vertebr6 sobre la base
de un curso para alumnos que no querian
estudiar ciencia tradicional, pero que si
querian seguir un curso relacionado con

la ciencia. Se llama Crencia para el conocimiento
piiblico e incluye algunas de las cuestiones
que ya he comentado.

Pocos alumnos solicitan asistir a este tipo
de clases. Pero esto nos lleva a otro
argumento. Y es que necesitamos un curso
similar para chicos de entre 14 y 16 afios, un
curso que nosotros llamamos Crencras del siglo
XXI. Es necesario cambiar una serie de cosas
en los programas de estudios nacionales, para
que los profesores puedan ofrecer diferentes
tipos de clases de Ciencias. Este curso en
concreto aborda el problema de educar a
futuros ciudadanos y futuros cientificos
sosteniendo que todo el mundo debe recibir
una educacion general en Ciencias. Incluso
los futuros cientificos necesitan esa educacion
basica en Ciencias. Hemos observado, y cada
vez mas debido a la naturaleza acumulativa
de la educacion en Ciencias, que a los
cientificos se les forma en una disciplina cada
vez mas reducida y no tienen una
comprension global de las Ciencias.

Es importante tener ese entendimiento
global, que deberia ser el nacleo de cualquier
clase de Ciencias entre los 14 y los 16 afios.

Ademas, deberia impartirse una clase
de Ciencias académicas para aquellos
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que quieran estudiar Ciencias después de

los 16 afios y quieran ir a la universidad para
ser cientificos o ingenieros. Y a aquellos
alumnos que tengan una orientacion, digamos
mas tecnologica o mas practica, habria que
ofrecerles cursos o clases de Ciencias aplicadas.
Deberfamos dar la oportunidad a esos chicos
de asistir a este tipo de clases de Ciencias.

Esta programacion de contenidos es un
intento de cumplir ambos objetivos: educar a
los ciudadanos y educar a futuros cientificos.
Estas clases y estos cursos contienen una
serie de ideas basicas, médulos basicos,
sobre las Ciencias. Abordan temas como,
por ejemplo, los datos y sus limitaciones,
correlacion y causa, la naturaleza,
la comunidad cientifica, la revision por parte
de colegas, los riesgos reales y percibidos,
asi como también la aplicacion de la ciencia
en la sociedad. Porque no se puede separar
la ciencia de sus aplicaciones. Los alumnos
no pueden hacerlo. Y, ademas, hay que darles
la oportunidad de hablar de todas estas
cuestiones. Quiza no van a querer hacerlo
siempre, pero muchas veces querran discutir
sobre esos asuntos.

El contenido de esta ciencia del siglo xx1
incluye una serie de médulos basicos sobre
los principales temas de la ciencia, sin
preocuparse por los detalles. Hemos llevado
a cabo un estudio piloto durante dos afios
y desde el préximo mes de septiembre se va a
ofrecer este curso a nivel nacional en el Reino
Unido. Mas o menos la mitad de las escuelas
han decidido ofrecer estas clases en los
proximos afios. No sabemos cudles van a ser
los efectos a largo plazo.
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Al hablar de contenidos, de programas de
estudios, me gustaria hacer una advertencia.
Y es que cualquier programa de estudios
luego tendra que ser llevado a la practica
por profesores. Si se cambia el programa
de estudios o si se cambia el sistema de
evaluacion, hay que convencer
a los profesores, darles las competencias
o habilidades necesarias para hacer las cosas
de una forma diferente. Esta es una de las
caracteristicas del trabajo que hemos
realizado, intentando responder a esta
preocupacion, porque la mayor parte de los
profesores de Ciencias consideran su trabajo
como el desarrollo de un corpus de
conocimiento.

Los profesores, en general, no tratan de
ofrecer a los alumnos nuevas oportunidades
de considerar la ciencia. Por eso hemos
intentado inculcarles la conviccion de que la
ciencia es un proceso de desarrollo de ideas,
ideas que estan basadas en pruebas y en
argumentos. Esta oportunidad de reflexionar
sobre las cosas es algo que quieren los
alumnos. «Quiero tener la oportunidad
de discutir las cosas, de pensar en las
aplicaciones de la ciencia», nos dice una
alumna. Hay que impartir unas clases de
Ciencias menos autoritarias y mas reflexivas,
para que los alumnos tengan la impresion
de que pueden aportar algo.

Voy a terminar apuntando lo siguiente.
Hasta ahora he hablado sobre todo de
contenidos, de programas de estudio.
Cualquier profesor de Ciencias sabe
que en el proceso de ensefianza hay
ensefianza y aprendizaje, y aqui es muy
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importante el contenido, la pedagogia y la
evaluacion también. Si ponemos mas énfasis
en la evaluacion, que es lo que hemos hecho
hasta ahora en el Reino Unido, esto sera lo
que impulse la pedagogia, y no tanto los
contenidos o el programa de estudios.

Por otra parte, a la vista de los datos que
han surgido de la evaluacion de los
programas de estudio, lo que importa
realmente, si queremos mejorar la actitud de
los alumnos hacia las Ciencias, no son tanto
los contenidos, no es tanto el programa de
estudios, cuanto la actitud de los profesores:
que sientan entusiasmo, que se muestren
implicados, comprometidos. Pero este es otro
problema.

Espero haberles dado una visién general
del tema abordado en esta ponencia. Y ahora,
si quieren, pueden hacer preguntas o
comentarios. Muchas gracias por
escucharme.
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