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La informacién cientifica puede significar
la diferencia entre la salud y la enfermedad,

entre la vida y la muerte.
BENJAMIN S. P. SHEN
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PROLOGO

El estudio de Belén Laspra sobre la alfabetizacion cientifica
en Espafia es una importante contribucién para lograr una
comprensién empirica a nivel internacional de cémo los ciu-
dadanos de los estados democraticos modernos participan —o
no se involucran— en la formulacion de politicas de cienciay
tecnologia. En el siglo XXI, en practicamente todas las socie-
dades modernas, la ciencia y la tecnologia tendran mas in-
fluencia que en cualquier otro momento de la historia humana
y es importante reflexionar sobre c6mo ensefar a los futuros
ciudadanos a comprender los constructos cientificos basicos
necesarios para entender los debates politicos sobre ciencia o
tecnologia y cémo esta comprension ciudadana podra ser ali-
mentaday enriquecida a lo largo de la vida. Este trabajo ofrece
una sélida base empirica para la discusion de estos temas.
Nunca antes en la historia de la humanidad la necesi-
dad de alfabetizacion cientifica ha sido mayor. En el siglo
XXI muchos ciudadanos dispondrin de conocimientos y
herramientas para poder desarrollar y mantener un nivel
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razonable de alfabetizacién cientifica civica, pero hay proble-
mas y obstaculos cruciales que deberan superarse. En muchas
sociedades modernas, proporcionar el derecho a la educaciéon
através de escuelas pablicas (o sufragadas con fondos publicos
pero regidas por otras instituciones) es a menudo una labor es-
casamente valorada e insuficientemente financiada. La verda-
deratarea de la educacion es instruir alos ciudadanos para vivir
y seguir aprendiendo en el transcurso de sus vidas, pero este
tipo de educacion requiere de recursos y de compromiso social.
Preparar a los jévenes para un primer empleo no es lo mismo
que proporcionarles una educaciéon que los prepare para viviry
desenvolverse en una sociedad modernay compleja.

Como aspecto positivo, el incremento y la amplia difu-
sion de las tecnologias de la informacion electronica hacen po-
sible que una proporcion significativamente mayor de adultos
en el planeta Tierratenga accesoy hagauso del conocimientoyla
experiencia acumulada por nuestra civilizaciéon. Sigue habiendo
diferencias de clase que deben abordarse, pero no se puede ne-
gar que la mayoria de las sociedades estan logrando sustanciales
progresos en esta area. No es suficiente con posibilitar el acceso
alainformacién, es extremadamente importante que los ciuda-
danos de la era electronica sean capaces de leer y comprender
una amplia gama de informacién compleja—médica, cientifica,
econdmica y cultural—. Vamos a necesitar sistemas de aprendi-
zaje permanente que cultiven una alfabetizacién cientifica de
verdad, util y duradera en los préximos 5o o 70 afios.

En este monografico, Belén aporta una introduccién in-
teligente a estos temas y sienta las bases de un futuro pro-
grama de investigacién que mida y evalte la capacidad de
Espafia y de otras sociedades modernas para hacer frente a
los desafios del siglo XXI.

Jon D. MILLER
Universidad de Michigan
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INTRODUCCION

Enundia cualquiera, el despertador suena desde la mesita de
noche, encendemos la luz, hacemos una parada en el bafio y
vamos a la cocina a prepararnos un café o equivalente mien-
tras, teléfono en mano, revisamos la actualidad diaria, las re-
des sociales, la agenda y los correos electrénicos. En menos
de diez minutos hemos hecho uso de al menos tres aparatos tec-
nolégicos y otras tantas teorias cientificas.

Vivimos en un mundo definido por el desarrollo cien-
tifico y tecnolégico; tal es el impacto que tiene en nuestra
vida que dificilmente se puede entender la sociedad actual
sin hacer referencia al estado de la ciencia y la tecnologia.
Decia Ortega y Gasset al principio de su Meditacion de la téc-
nica que la técnica es consustancial al ser humano, “sin la
técnica el hombre no existiria ni habria existido nunca”. El
desarrollo cientifico-tecnolégico nos ha permitido llegar y
habitar todos los rincones del globo terraqueo, nos ha lle-
vado al espacio; vivimos mas afos y los vivimos mas sanos
y con méas comodidades. El desarrollo cientifico-tecnolégico
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ha aniquilado zonas geograficas enteras; mas de una vez, y no
siempre por accidente, ha incrementado la brecha entre los
paises ricos y pobres y ha llevado al planeta al borde del co-
lapso medioambiental. El desarrollo cientifico-tecnolégico
genera muchos beneficios, pero también perjuicios, nos ex-
pone a nuevos riesgos y situaciones de incertidumbre en las
que tenemos que tomar decisiones; algunas veces podremos
guiarnos porla opinién de un experto o informarnos antes de
decidir, otras tendremos que tomar una decision basada en
nuestras creencias y actitudes. En todos los casos, hacer uso
de la informacién cientifica disponible puede marcar una
importante diferencia en cual es la decisién que se tome y en
el resultado de dicha decisién. La cita inicial de Benjamin
S. P. Shen, “La informacién cientifica puede significar la di-
ferencia entre la salud y la enfermedad, entre la vida y la muer-
te”, no es una exageracion.

La ciencia y la tecnologia influencian numerosos aspec-
tos de la vida cotidiana de los individuos. Cuanta mas infor-
macién cientifica tenga un individuo disponible, cuanto mas
elevado sea su nivel de alfabetizacién cientifica, mejor pre-
parado estara para tomar decisiones sobre alimentacién, sa-
lud o seguridad en una sociedad cientificay tecnolégicamen-
te sofisticada. Aquellos que no tengan unos conocimientos
cientificos minimos pueden perder oportunidades laborales o
desaprovechar las ventajas de los desarrollos tecnolégicos en
su lugar de trabajo (Thomas y Durant, 1987). Ademas, en las
sociedades democréticas, los ciudadanos tienen intereses
legitimos en ciencia, y poseen el derecho a influir en el pro-
ceso de toma de decisiones en asuntos de politica cientifica.
Sentirse mas informado es condicién para una mayor incli-
nacion a la participacién en debates que involucran aspectos
de la ciencia y la tecnologia. En la medida en que la sociedad
tiene capacidad para votar o tomar decisiones sobre asuntos
relacionados con la ciencia y la tecnologia es deseable que los
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individuos dispongan de la mejor comprensién del impacto
que estas tienen en la sociedad. No hay que olvidar, ademas,
que parte de la investigacion cientifica se financia con fondos
publicos. Los ciudadanos mas sensibilizados hacia la necesi-
dad de la investigacién cientifica, mas concienciados con la
importancia del desarrollo tecnoldgico, estaran més predis-
puestos a apoyar politicas que favorezcan la inversién de re-
cursos en ciencia, politicas que financien la ciencia, pero que
también fomenten su ensenianza e incentiven la creacién de vo-
caciones cientificas, tan necesarias para la generaciéon de
nuevos cientificos. Una mejor alfabetizacion cientifica posi-
bilita una mayor comprensién de los procesos y productos de
la ciencia y reduce los recelos y la desconfianza publica, lo
cual alienta el consentimiento ante la investigacién cientifica
y sus avances (Thomas y Durant, 1987).

El nivel de alfabetizacién cientifica hace referencia a los
conocimientos cientificos que nos permiten tomar mejores
decisiones en nuestra vida diaria; por ejemplo, entender la
diferencia entre virus y bacterias es ttil para tomar decisio-
nes sobre vacunas y antibiéticos, saber lo que es el efecto
placebo nos sirve para entender los limites de la homeopatia
y comprender lo que es el ADN ayuda a entender tecnologias
como CRISP-R. No es excesivamente problematico delimi-
tar qué conocimientos cientificos son bienvenidos a la hora
de tomar decisiones en contextos concretos, la complicacién
surge cuando se trata de establecer una definicién general de
lo que es la alfabetizacion cientifica. Benjamin Shen (1975)
establece el nivel de la alfabetizacion cientifica en la com-
prension delostérminosy constructos cientificos suficientes
para leer un articulo o noticia cientifica de la prensa diariay
captar lo esencial de los argumentos que se esgrimen en una
controversia dada. Tomando esta definicién como punto de
partida, Jon Miller (1983) desarrollé un conjunto de medidas
que servian para estudiar el nivel de alfabetizacion cientifica
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mediante la realizacién de encuestas a la poblacién. Con el
tiempo, estas medidas se consolidaron como el modo estan-
dar de medir la alfabetizacion cientifica de la poblacién, y se
utilizan en la mayoria de estudios que intentan obtener datos
acerca de los conocimientos cientificos de la poblacién.

En este trabajo, estas medidas se utilizan para analizar
el nivel de alfabetizacién cientifica de la poblacién espariola.
La primera parte proporciona una introduccién al concepto
de alfabetizacion cientifica, se presentan algunas personas
cuyo trabajo ha tenido un cierto impacto en la consolidacién
del término y en su desarrollo posterior. Se mencionan las
definiciones de alfabetizacion cientifica mas importantes y
se proporcionan algunas referencias bibliograficas para que
el lector interesado pueda profundizar en el tema. También
se presentan algunos documentos que han servido para dar
contenido al concepto de alfabetizacién cientifica, y se refie-
ren datos y hechos, todo ello con la intencién de proporcio-
nar al lector las coordenadas en las que se realiza el analisis
que tiene lugar en la segunda parte. En ella se analizan los
factores que influyen en el nivel de alfabetizacién cientifica
de la poblacién espanola. El estudio se realiza sobre los ulti-
mos datos de la percepcién de la ciencia recogidos en 2016
por la Fundacién Espaiiola para la Ciencia y la Tecnologia
(FECYT).

La alfabetizacion cientifica esta estrechamente relacio-
nada con la idea de cultura cientifica y es muy dificil hablar
de una sin mencionar la otra. La cultura cientifica suele des-
cribirse en términos de tres dimensiones: los elementos re-
lacionados con los conocimientos cientificos entran dentro
de la dimensién epistémica; los elementos relacionados con
las creencias, los valores y las actitudes hacia la ciencia sue-
len agruparse bajo la dimensién axiolégica y los elementos
relacionados con los comportamientos y las disposiciones
comportamentales se refieren a la dimensién praxeolégica
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(Lopez Cerezo y Laspra, 2018). Se puede identificar la alfabe-
tizacién cientifica con la dimension epistémica de la cultura
cientifica, pero la relacién entre ambos conceptos es contro-
vertida y sigue siendo objeto de reflexién. De hecho, puede
entenderse la alfabetizacién cientifica como un antecedente
de la cultura cientifica, pero el concepto de cultura cientifica
no se desarrolla a partir del concepto de alfabetizacion cien-
tifica, sino que se construye sobre su critica. Pero en el titulo
dice "alfabetizaciéon”, y no “cultura”, porque las diferencias
entre el concepto de alfabetizacion cientifica y el de cultu-
ra cientifica, la relacién entre la alfabetizacion cientificay el
modelo de déficit, y los estudios de percepcién y compren-
sion social de la ciencia son temas ya tratados en otros sitios
(véase Laspra, 2014 y 2016; Laspra y Mufioz, 2014; Mufioz
van den Eynde, Laspra y Diaz Garcia, 2016) y no se abordan
aqui. Este trabajo se circunscribe a la alfabetizacion cienti-
fica, y mas concretamente, a la alfabetizacién cientifica de la
poblacién espaiiola.

17
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CAPITULO 1
ALFABETIZACION CIENTIFICA

LA ACTITUD CIENTIFICA DE JOHN DEWEY

De acuerdo con varios expertos, el término alfabetizacién
cientiﬁca se acufi6 a finales del 1950, y suele sefialarse el ar-
ticulo "Science literacy: its meanings for American schools”
de Paul Hurd (1958) como la primera aparicién oficial del
término (DeBoer, 1991; Laugksch, 2000; Roberts, 2007). Si
bienlaliteratura sobre la alfabetizacién cientifica comienza a
proliferar a partir de la década de 1960, y principalmente en
Estados Unidos, la idea de que los conocimientos cientificos
son importantes para los individuos y las sociedades es ante-
rior. Enun articulo publicado en 1934, bajo el titulo “The su-
preme intellectual obligation”, John Dewey reflexiona sobre
la relacion entre la ciencia y la sociedad; desde su punto de
vista existe una brecha entre ambas, un distanciamiento que
parece tan inevitable como necesario. Dewey argumenta que la
dindmica dela investigacion precisa de cierta reclusion fisica
y mental por parte del cientifico, que la profesién cientifica
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requiere de un cierto grado de especializacién y lleva asocia-
do un lenguaje cientifico propio que muchas veces es inacce-
sible para el gran publico, pero que es imprescindible para
el desarrollo de la investigacion en ciencia. Asi que, por un
lado, la naturaleza intrinseca de la ciencia parece necesitar
de un cierto aislamiento social para poder desarrollarse ple-
namente; pero, por otro, los avances cientificos tienen un
considerable impacto en la sociedad. En este escenario, la
sociedad no puede ser testigo indiferente e impasible de los
perjuicios y beneficios del desarrollo cientifico-tecnolégico.
Al contrario, defiende Dewey, redunda en el beneficio de la
cienciayla sociedad buscar la cooperaciény el didlogo, y una
de las herramientas clave que pueden contribuir a fomentar
el entendimiento mutuo y a paliar los efectos de este distan-
ciamiento entre la ciencia y la sociedad es promover una ac-
titud cientifica en los individuos. El filosofo pragmatista des-
cribe la actitud cientifica como la voluntad de usar el método
cientificoy el equipamiento necesario para hacer efectiva esa
voluntad. Tener una actitud cientifica significa, para el autor,
mantener una actitud abierta, ser intelectualmente integro,
observar e interesarse en poner a prueba opiniones y creen-
cias (Dewey, 1934)).

El articulo de Dewey tuvo un fuerte impacto en el sis-
tema educativo de Estados Unidos. A raiz de su publicacién,
muchos profesores involucrados en la ensefianza de la cien-
cia comenzaron a preocuparse por incentivar en sus alumnos
eso que Dewey habia denominado “actitud cientifica”. En
los afios previos ala Segunda Guerra Mundial, gran parte de los
trabajos en el &mbito educativo se centraron en detectar la
presencia de una actitud cientifica en los alumnos, medir su
grado de desarrollo y evaluar su impacto. Los investigadores
del ambito educativo centraron sus esfuerzos en alcanzar una
definicion operativa de actitud cientifica que guiara tanto el
desarrollo de materiales para fomentarla, como el disefio de
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test, preguntas, cuestionarios y otras herramientas que per-
mitieran medir su presencia en los alumnos. En los afios de
posguerra, la investigacién sobre la actitud cientifica se rea-
nudé, pero los estudios realizados entre 1950 y 1970 fueron
un paso mas alld que los trabajos anteriores; ademas de la
actitud cientifica se preocuparon también por medir el nivel
de conocimientos cientificos de los estudiantes. Los estudios
realizados por el Educational Testing Service o el College
Board son un ejemplo en este sentido; pero fueron los rea-
lizados por la National Assessment of Educational Progress
(NAEP), en la década de 1970 y en Estados Unidos, los pri-
meros estudios en abordar de forma conjunta tanto el nivel
de conocimiento de los constructos cientificos como la capa-
cidad para pensar en términos l6gicos y ordenados. Es decir,
eran estudios que evaluaban conjuntamente tanto el nivel
de conocimientos cientificos como la capacidad de poner en
préctica esos conocimientos.

A partir de la década de 1960 proliferan las definiciones
de alfabetizacién cientifica. Algunas de ellas tienen base empi-
rica, otras tienen sus raices en percepciones personales sobre
qué tipo de rasgos deberia mostrar alguien con alto nivel de al-
fabetizacion cientifica (para una revision exhaustiva de las de-
finiciones de alfabetizacion cientifica, véase Layton et al. 1994;
Laugksch, 2000; Roberts, 2007). De entre los primeros traba-
jos, destaca el de Milton O. Pella, George T. O'Hearn y Calvin
W. Gale. Estos investigadores de la Universidad de Wisconsin
revisaron los articulos que entre 1946 y 1964, habian sido pu-
blicados en una serie de revistas cientificas previamente se-
leccionadas, entre ellas la revista Science. Encontraron refe-
rencias a la alfabetizacién cientifica en 100 de esos articulos,
y las organizaron en seis categorias: “ (a) comprensioén de los
conceptos basicos de la ciencia, (b) naturaleza de la ciencia,
(c) ética que regula el trabajo del cientifico, (d) interrelacio-
nes entre la ciencia y la sociedad, (e) interrelaciones entre la
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ciencia y las humanidades y (f) diferencias entre la ciencia y
la tecnologia” (Pella, O'Hearn y Gale, 1966: 206). Fueron los
primeros en proporcionar una base empirica sobre la que
elaborar una definicion de alfabetizacién cientifica, y su tra-
bajo sirvié de inspiracién para otros investigadores como, por

ejemplo, Gabel (1976) o Showalter (1974)".

LA ALFABETIZACION CIENTIFICA
DE BENJAMIN SHEN

De todas ellas, la definicién de alfabetizacién cientifica que
méas impacto ha tenido en la literatura académica ha sido la
propuesta por el astrofisico Benjamin S. P. Shen, concreta-
mente en 1975, en un articulo que apenas supera las tres pagi-
nas de extensiéon. De acuerdo con Shen, la alfabetizacién cien-
tifica significa comprender mejor la ciencia y sus aplicaciones
para asi poder aprovechar sus beneficios y evitar sus riesgos.
Shen (1 975) senala tres tipos de alfabetizacién cientifica: prac-
tica, civicay cultural. De todas ellas, anade, es la alfabetizacién
cientifica practica la mas necesaria. Dada la importancia que
esta definicién ha tenido en la literatura académica, es preciso
dedicar unas palabras a describir cada uno de los tres tipos.

ALFABETIZACION CIENTIFICA PRACTICA

La alfabetizacion cientifica practica es el tipo de alfabetiza-
cién que se necesita para tomar decisiones en el dia a dia. Es
el conocimiento que permite saber lo que hay detras de fra-
ses como “agua de mineralizacién débil”, “contiene bifidus

1. Muchas otras definiciones vinieron después; algunas de las mas relevantes son
Shen (1975), Branscomb (1981), Arons (1983), Miller (1983), Thomas y Durant
(1987), Hazen y Trefil (1991) Shamos (1995), Bybee (1997), Layton et al. (1986,
1993) y Durant (1993).
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activos” o “Ph neutro”; es el conocimiento util a la hora de
decidir qué ordenador o qué teléfono comprar, si elegir un
alimento u otro o qué producto es mejor adquirir; es tam-
bién el conocimiento necesario para entender lo que te dice
el médico de cabecera o el farmacéutico. En términos genera-
les, la alfabetizacién cientifica practica permite a las personas
tomar mejores decisiones sobre qué bienes y servicios elegir,
por eso algunos autores se refieren a este tipo de alfabetizacion
cientifica como alfabetizacién cientifica orientada al consu-
mo. No obstante, sefala el autor, su utilidad no se limita a las
sociedades posindustriales, su uso es, de hecho, mucho més
urgente y necesario en sociedades en vias de desarrollo. En
muchos paises donde las personas apenas tienen dinero para
comprar comida, un minimo conocimiento sobre los princi-
pios de la nutricién puede ser determinante a la hora de deci-
dir entre un pastel pobre en proteinas y un trozo de queso rico
en calcio. A través de un elocuente ejemplo, Shen relata como
la mortalidad infantil en Africa, Asia y América Latina guarda
relacién con las pautas de alimentacién de los bebés, como es
mas baja en aquellas madres que optan por la lactancia natu-
ral respecto a las madres que utilizan leche artificial. La leche
artificial se distribuye en polvo y hace falta mezclarla con agua
para que se pueda consumir. Desafortunadamente, con fre-
cuencia, el agua que se utiliza para ello es agua contaminada
que, combinada con la ausencia de anticuerpos, repercute en
la salud de los bebés y eleva la mortalidad infantil; por eso es
necesario hacer entender a los padres que la lactancia natural
es mas segura que la artificial.

ALFABETIZACION CIENTIFICA CIVICA
Mientras que la alfabetizacion cientifica practica remite a
nuestro rol como consumidores, la alfabetizacién cientifi-

ca civica tiene una orientacién politica, remite a nuestro rol
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como ciudadanos. El objetivo de promover este tipo de al-
fabetizacion es conseguir que los ciudadanos adquieran una
mayor consciencia del impacto que la ciencia y la tecnologia
tienen en sus vidas, de que existen cuestiones controverti-
das o relacionadas con la gestion de riesgos que les atafien
y a las que no deberian permanecer ajenos de cara a partici-
par de forma mas plena en la democracia. En la gestién de la
ciencia, es importante contar con la opinién de los expertos
ala hora de tomar decisiones, pero eso no es eximente para
los ciudadanos, “No es recomendable dejar las decisiones
publicas en manos de expertos, especialmente cuando los
expertos no han sido elegidos en un proceso democratico”
(Shen, 1975: 226). En la alfabetizacién cientifica civica se
incluyen, entonces, aquellos conocimientos que permiten a
los ciudadanos entender los asuntos de politica cientifica y
posicionarse frente a controversias que involucran aspectos
cientificos, como, por ejemplo, el conocimiento necesario
para entender un debate sobre la comercializacién de ali-
mentos modificados genéticamente, o el necesario para de-
cidir si apoyar una politica energética que incentive el uso de
energias renovables, o si respaldar el uso de recursos parala
investigacion en la gestiéon de residuos nucleares. Es, en ge-
neral, el tipo de conocimientos cientificos que permiten alos
ciudadanos entender y dar sentido a los debates sociales que
entrafian contenidos cientificos y tecnolégicos.

ALFABETIZACION CIENTIFICA CULTURAL

La alfabetizacion cientifica cultural se refiere al conocimiento
por el conocimiento. Este tipo de alfabetizacion estd motiva-
da por el deseo de saber més sobre la ciencia, entendida como
uno de los mayores logros de la humanidad. No soluciona
problemas practicos directamente, al menos no en el mismo
sentido que la alfabetizacién cientifica practica, pero ayuda
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a cerrar la brecha entre las dos culturas?, la humanistica y la
cientifica. Shen ven en esta alfabetizacién una herramienta
capaz de limitar la influencia de la creencia en supersticiones,
en la astrologiay en otras formas de pseudociencia.

La propuesta de Shen es ampliamente reconocida como la
definicion de alfabetizacién cientifica mas influyente en los
diversos campos de investigacién en los que se abordan la
relacion entre la ciencia y la sociedad. Por ejemplo, Bruce
Lewenstein (1995), un reconocido investigador en el cam-
po de la comunicacién de la ciencia, sefiala que los esfuer-
zos subsiguientes por proponer una definicién alternativa
no habian hecho més que replantear o ampliar las categorias
propuestas por Shen. Sea acertado o no este comentario, el
éxito de la definiciéon de Shen est4 vinculado a otro nombre,
también de gran importancia en el campo de la alfabetizacién
cientifica: Jon David Miller. Este experto en politica cienti-
fica disefi6 hace treinta afios un indicador de alfabetizacion
cientifica que continta utilizindose a dia de hoy, y no solo en
Estados Unidos, también en muchos otros paises de Europa,
América Latina y Asia.

EL ESTUDIO DE RONALD DAVIS

Elindicador de alfabetizacion cientifica de Miller se consolid6
a finales del siglo XX, pero para contar esta historia desde el
principio hay que retrotraerse a mediados de ese mismo siglo,
a Estados Unidos. Concretamente a la primavera de 1957, Ann
Arbor, Michigan. Alli, financiado por la Asociacién Nacional
Americana de Escritores de Ciencia (NASW, por sus siglas

2. “Las dos culturas” hace referencia al titulo de una influyente conferencia pro-
nunciada en 1959 por el fisico Charles Percy Snow, en la que describia la incom-
prension mutua entre los cientificos y los intelectuales literatos (Snow, 1959).
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en inglés) y por la Fundacién Rockefeller, la Universidad
de Michigan llevé a cabo una encuesta a nivel nacional. 200
encuestadores situados en 66 puntos concretos de Estados
Unidos realizaron un total de 1.919 entrevistas. El estudio se
realiz6 con el propésito de obtener datos acerca del consumo
de noticias cientificas a través de los medios de comunicacién
de entonces: prensa, television y radio. Los resultados de la
encuesta fueron recogidos por Ronald C. Davis en el informe,
publicado en 1958, The Public impact of science in the media.

Una de las cuestiones que los investigadores de la
Universidad de Michigan querian abordar eralarelacién en-
tre la cantidad de noticias cientificas que veia, leia u oia la
poblaciény los conocimientos cientificos adquiridos deriva-
dos de dicho consumo, si es que los habia. Esto requeria ha-
cer una encuesta para obtener datos tanto sobre el consumo
de noticias cientificas como sobre el nivel de conocimien-
tos cientificos. Probablemente, en algiin momento durante
el desarrollo del cuestionario, alguien debié de formular la
gran pregunta: ;como medimos el conocimiento cientifico?
Seguramente no fue la primera vez que alguien planteaba
la cuestiény, desde luego, tampoco ha sido la tltima, pero la
respuesta afiadié una nueva pagina a la historia de la cultura
cientifica.

Para medir el nivel de conocimientos cientificos de la
poblacion, los investigadores disefiaron un indicador de
alfabetizacién cientifica. Un indicador permite sistemati-
zar la informacion que proporcionan distintas preguntas
que estan relacionadas. La idea es medir la presencia o au-
sencia de algo por sus efectos, se mide indirectamente. En
el caso de la alfabetizacion cientifica, el efecto esperado de
adquirir mas conocimiento cientifico es saber mas cosas
relacionadas con la ciencia. Pero “ciencia” es un concep-
to muy amplio y, por eso, la selecciéon de las preguntas que
finalmente formaron parte del indicador de alfabetizacion
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cientifica no debié de ser facil. Los investigadores tenian
que superar varias limitaciones. Era imposible cubrir todos
los campos de la ciencia y, en cualquier caso, el ntimero de
preguntas que se pueden incluir en un cuestionario es li-
mitado; ademas, para evitar que la encuesta fuera percibida
como una especie de examen sobre ciencia, las preguntas
de conocimientos cientificos tendrian que estar relacio-
nadas con noticias de actualidad. Al final, se seleccionaron
cuatro temas y se disefi la siguiente bateria de preguntas
(Davis, 1958: 232-234.):

Algunas veces las noticias tratan temas de salud. Por ejemplo:

P.6. ;Recuerda haber oido algo sobre la vacuna para prevenir la
Polio? (paralisis infantil). [Si asi es] P.6.a. ;Qué fue lo que ha oido?
P.7. ;Ha oido algo sobre un proyecto para lanzar un satélite espacial,
también llamado un satélite artificial? [Si asi es] P.7.a. De acuerdo
con lo que ha oido, ;cual es el propésito de lanzar estos satélites?
P.22. ;Ha oido algo sobre lalluvia radioactiva o labomba atémica? [Si
asi es] P.22.a. En sus palabras, ;qué es la radioactividad?

P.23. En algunos lugares del pais se estan afiadiendo fluoruros al agua
potable. ;Ha oido algo sobre esto? [Si asi es] P.23.a. ;Cual cree que es

el propésito de afiadir fluoruro al agua potable?

Ademas de estas cuatro preguntas, en el cuestionario se
incluy6 otra que también influiria en el actual indicador de
alfabetizacion cientifica. Se trata de una pregunta que intenta
obtener informacién sobre la familiaridad de los encuesta-
dos con la metodologia cientifica (Davis, 1958: 237):

P.44. Algunas cosas se estudian de forma cientifica, otras cosas se
estudian de otro modo. En sus palabras, ;qué significa estudiar algo
cientificamente?

P.44.a. ;Hay algunas cosas que no puedan ser estudiadas cientifica-

mente?
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P.44.b. ;Qué me dice sobre el ser humano?; ;cree que es posible que
un estudio cientifico nos permita saber lo que piensan las personas o

por qué se comportan de la manera en que lo hacen?

El estudio de la NASW es una pieza clave en la historia
de la alfabetizacion cientifica; de hecho, es considerado una
especie de documento fundacional en el campo que estudia
la comprensién social de la ciencia. Las razones por las que
este documento adquirié tanta importancia tienen que ver
con la investigacion en el campo educativo, con un satélite y
con una persona.

Un poco mais atras se mencionaba que los primeros tra-
bajos sobre alfabetizaciéon cientifica provenian del ambito
educativo. Al principio, estos estudios se centraban en medir
la actitud cientificay, mas adelante, comenzaron a medir tam-
bién los conocimientos cientificos. El estudio de la NASW es
uno de los primeros estudios fuera del ambito educativo que
intenté obtener informacién sobre estos dos aspectos de la
alfabetizacion cientifica, esto es, actitudes y conocimientos.
Justo después de que concluyera el trabajo de campo y antes
de que se publicara el informe final, concretamente el 4, de oc-
tubre de 1957, la Unién Soviética lanzé el primer satélite ar-
tificial de la historia. Esto convirtié el estudio de la NASW en
un documento de referencia ya que proporcioné la base sobre
la que realizar comparaciones sobre la percepcién social de la
ciencia de la sociedad americana entre antes de la Guerra Fria,
durante y después. El estudio de la NASW fue una importan-
te fuente de inspiracion para el trabajo que posteriormente
desarrollé Jon D. Miller para la National Science Foundation.
Si Shen le proporcioné a Miller el sustrato conceptual para su
definicién de la alfabetizacién cientifica civica, Davis le sumi-
nistré la parte empirica. En realidad, aunque Shen o Davis son
figuras que desempenaron un papel clave en esta historia, fue
Jon D. Miller quien desarroll6 el indicador de alfabetizacién
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cientifica que se utiliza hoy en dia en los estudios que miden
la comprension de la ciencia en la sociedad.

Mientras Davis llevaba a cabo el estudio de la NASW, un
chico de Ohio, que contaba por aquel entonces con casi 20
afios, comenzaba sus estudios universitarios. En 1965 se li-
cenciaba en la Universidad de Chicago y, en 1970, obtenia su
doctorado en ciencias politicas por la Universidad de North-
western (Illinois, Estados Unidos). Ese chico alto, de ojos azul
claro, era Jon David Miller, el arquitecto del indicador de al-
fabetizacion cientifica.

LA ALFABETIZACION CIENTIFICA CIVICA
DE JON MILLER

En 1978, la National Science Foundation (NSF) financié a
Jon D. Miller y a Kenneth Prewitt para que disefiaran y rea-
lizaran un estudio a nivel nacional sobre las actitudes socia-
les hacia la ciencia. La National Science Foundation es una
agencia federal independiente, con sede en Estados Unidos,
creada en 1950. Su objetivo general es el progreso de la cien-
cia, el avance de la salud, prosperidad y bienestar nacional,
y asegurar la defensa nacional (National Science Foundation
Act of 1950). Con el objetivo de contribuir a una mejor com-
prensién de las actitudes sociales hacia la ciencia y la tecno-
logia, el Gobierno estadounidense encargé la elaboracién
de un informe anual sobre el estado de la ciencia en Estados
Unidos. Sobre la base de la continuidad de esos informes, en
1972 se crearian los indicadores de ciencia que, desde 1987,
son realizados por la NSF y reciben el nombre de Science
and Engineering Indicators®. Al principio, los esfuerzos de la

3. Los informes Science and Engineering Indicators estdn disponibles en la pagina
web de la Nacional Science Foundation, en https://www.nsf.gov/. Ultimo acceso
en septiembre de 2017.
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NSF se centraron en recoger informacion relacionada con
la industria, las universidades y las agencias gubernamenta-
les. La NSF recogia datos sobre la inversién en investigacion
y desarrollo, la financiacién publica y la educacién, y pronto
los Science and Engineering Indicators se convirtieron en una
medida de la salud del sistema cientifico y tecnolégico de los
Estados Unidos. Estos indicadores sirven, desde el altimo ter-
cio del siglo XX, aun doble objetivo: miden el impacto social de
la inversién publica en la ciencia al tiempo que proporcionan
orientacién en la toma de decisiones en el &mbito politico.

De acuerdo con Miller, la alfabetizacion cientifica civica
involucra tres elementos: conocer los constructos basicos de
la ciencia, comprender la dindmica de la ciencia y ser cons-
ciente del impacto que la ciencia y la tecnologia tienen en
la sociedad (Miller, 1983). Los estudios sobre el impacto de la
ciencia en la sociedad que se habian realizado hasta ese mo-
mento se habian centrado principalmente en los dos prime-
ros elementos, y Miller, inspirado por el trabajo de Shen y
por el estudio de Davis en 1958, disefi6 un cuestionario que
atendiatambién a estatercera dimensién. En este cuestiona-
rio, el nivel de alfabetizacion cientifica se establecia en fun-
cién de tres criterios (Miller, 1983):

- Una persona que dice comprender el método cienti-
fico debe rechazar la idea de que la astrologia es cien-
tifica.

- Una persona capaz de entender un debate publico
sobre resultados cientificos o las cuestiones de politi-
ca publica relativas a la ciencia y a la tecnologia debe
comprender claramente al menos uno de tres cons-
tructos —ADN, PIB y radiacién— y tener una idea
general de un segundo.

- Una persona que tenga un conocimiento claro sobre
cuestiones de politica cientifica debe nombrar un
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minimo de seis beneficios o perjuicios potenciales de
ciertos avances cientificos —aditivos quimicos en ali-
mentos, energia nuclear y exploracion espacial—.

La definicién de alfabetizacion cientifica va perfilando-
se publicacién a publicacién. En un articulo posterior, Miller
define la alfabetizacién cientifica como un concepto que in-
volucra tres dimensiones (Miller, 1998):

- Unvocabulario de los constructos bésicos de la cien-
cia suficiente para leer y comprender una noticia
cientifica.

- Una comprensién de la naturaleza de la investigacion
cientifica.

- Cierto grado de comprensién del impacto que la cien-
ciay la tecnologia tienen en la sociedad.

En trabajos mas recientes, Miller ha actualizado el con-
cepto de alfabetizacion cientifica. El autor reconoce que el
conocimiento de ciertos contructos basicos de la ciencia es
necesario para dar sentido a los debates publicos que inclu-
yen aspectos de la ciencia y la tecnologia, pero es consciente
de que no es suficiente, por eso sefiala que la alfabetizacién
cientifica civica:

[...] requiere de una combinacién de (1) sélidas habilidades de
navegacién online y (2) un conjunto basico de constructos cienti-
ficos que permitan al individuo reconocer los puntos clave o los
argumentos cientificos basicos y situarlos en el contexto de un
esquema mas amplio sobre el tema. En este sentido, la alfabetiza-
cién cientifica civica es un conjunto de constructos que permiten
la decodificacién de nueva informacién cientifica y la integraciéon
de esa informacién en una comprensién cientifica existente

(Miller, 2014: 87).
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El cuestionario que desarrollaron entre Miller y Prewitt
proporcioné una estimacién bastante aceptable del nivel de
alfabetizacion cientifica de la sociedad, pero Miller aspiraba a
disefiar un indicador mas preciso, y para eso tendria que pu-
blicarse el Science for All Americans. Otra pieza clave en la his-
toria de la alfabetizacion cientifica la proporciona el Proyecto
2061*. Se trata de una iniciativa de largo alcance que puso en
marcha la Asociacién Americana para el Avance de la Ciencia
(AAAS, por sus siglas en inglés) en 1985. El objetivo de este
proyecto era, y contintia siendo, ayudar a la sociedad estadou-
nidense a alcanzar la alfabetizacion en ciencia, matematica y
tecnologia. Entre sus acciones se incluye la publicacién de
Science for All Americans. Education for changing future, en199o.
Se trata de un documento que recoge aquello relativo a la cien-
cia, matematicay tecnologia que todo estudiante debe saber al
terminar los estudios béasicos. Para establecer el alcance y el
contenido de “todo aquello que se debe saber sobre ciencia”,
la AAAS coordiné un amplio grupo de cientificos para que rea-
lizaran recomendaciones sobre cinco campos: 1) ciencias bio-
légicas y de la salud, 2) mateméticas, 3) ciencias fisicas ydela
informacion e ingenieria, 4) ciencias sociales y de la conducta
y 5) tecnologia. Durante dos afos, se reunieron para discutir
los contenidos mas relevantes de cada uno de los campos en
términos de su importancia cientifica y educativa. Los crite-
rios para seleccionar los contenidos que formarian parte del
documento final fueron los siguientes (AAAS, 1989):

- Utilidad: jamplia la posibilidad de obtener un em-
pleo? ; Es util para tomar decisiones personales?

- Responsabilidad social: jayuda al ciudadano a parti-
cipar de manera inteligente en la toma de decisiones

4. La pagina web del proyecto es https://www.aaas.org/program/project2061.
Ultimo acceso en septiembre de 2017.
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politicas y sociales sobre asuntos relacionados con la
ciencia y la tecnologia?

- Valorintrinseco del conocimiento: Los aspectos cien-
tificos, matematicos y tecnoldégicos que presenta json
tan importantes en la historia humana, o tan comunes
en nuestra cultura, que una educacién general queda-
ria incompleta sin ellos?

- Valor filoséfico: ;contribuye a la capacidad de las per-
sonas para valorar cuestiones vitales como la vida y la
muerte, la percepcion y la realidad, el bien individual
frente al bienestar colectivo o la duda y la certeza?

- Enriquecimiento de la infancia: ;mejora la infancia
en si misma o como etapa previa a la edad adulta?

Miller se ha referido a este documento como el inventario
mas completo de constructos cientificos para un ciudadano que
aspire a comprender las cuestiones politicas que involucran as-
pectos de la ciencia y la tecnologia (Miller, 2004), y fue en este
documento donde Miller encontré una solucién al problema de
la obsolescencia. El estudio de la NASW habia supuesto un séli-
do punto de partida para desarrollar un indicador de alfabetiza-
cién cientifica, pero tenia para Miller unalimitacién importante
(Miller, 1998): la bateria de preguntas que se habia utilizado en
el estudio de 1957 para medir la alfabetizacién cientifica tocaba
cuatro temas: la lluvia radiactiva, la fluorizacién del agua pota-
ble, la vacuna de la polio y los satélites espaciales. Veinte afios
mas tarde, cuando Miller y Prewitt desarrollaron el cuestiona-
rio para la NSF, al menos tres de los cuatro temas habian deja-
do de ser centrales. Dado que el objetivo era monitorizar a largo
plazo la alfabetizacion cientifica de los estadounidenses, Miller
y Prewitt necesitaban construir una medida que no se quedara
obsoleta ante el siguiente descubrimiento cientifico, una me-
dida que pudiesen incluir sucesivamente en las oleadas de en-
cuestas. Las preguntas de conocimiento que Miller y Prewitt
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desarrollaron para el cuestionario de la NSF en 1978 supusieron
un paso en esa direccién, pero fue el Science for All Americans el
documento que proporciond la lista de constructos cientificos
que conforman el actual indicador de alfabetizacion cientifica.

EL INDICE DE ALFABETIZACION
CIENTIFICA CIVICA

Aunque el cuestionario de 1978 y otros que vinieron después
se pueden considerar antecedentes del actual indicador de alfa-
betizacién cientifica, es enla encuesta de 1988 cuando el indi-
cador aparece por primera vez bajo el formato que se utiliza hoy
en dia. La encuesta de 1988 fue fruto de la colaboracion entre
JonD. Miller en Estados Unidos y John Durant en Reino Unido.
La encuesta proporcioné estimaciones sobre la comprensién
social de la ciencia significativamente mejores que ningan
otro estudio hasta ese momento (Durant, Evans y Thomas,
1989; Miller, 1998). Tomando como referencia el Science for All
Americans, Miller y Durant desarrollaron la siguiente bateria
de preguntas en las que se le pedia al encuestado que sefnala-
ra, para cada una de las afirmaciones que se le presentaban,
si eran verdaderas o falsas. La siguiente lista recoge los items
que formaron parte de la bateria que utiliz6 Durant en Reino
Unido y Miller en Estados Unidos. Los items sefialados con un
(1) fueron utilizados en ambos cuestionarios; los sefialados con
un (2), tnicamente en el cuestionario de Reino Unido; los se-
falados con un (3), solo en Estados Unidos (Durant, Evans y
Thomas, 1989; Miller, Kimmel y NORC, serie 1979-2001):

El centro de la Tierra estd muy caliente. (1)
Los continentes sobre los que vivimos se han estado

desplazando durante millones de afios y continuaran
haciéndolo. (1)
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- Laluz del Sol puede provocar cancer de piel. (1)

- Los electrones son més pequeiios que los dtomos. (1)

- Eloxigeno que respiramos proviene de las plantas. (1)

. FEl aire caliente asciende. (1)

- Los primeros humanos vivieron al mismo tiempo que
los dinosaurios. (1)

- Es seguro beber leche radioactiva siempre que se
hierva antes. (1)

- Los rayos laser funcionan mediante la concentracién
de ondas de sonido. (1)

- El higado fabrica la orina. (2)

- Todos los insectos tienen ocho patas. (2)
El hijo de un culturista heredara los beneficios de su
entrenamiento. (2)
Los diamantes estan hechos de carboén. (2)
Es el gen del padre el que decide el sexo del bebé. (2)
Las vitaminas naturales son mejores para el humano
que las fabricadas en un laboratorio. (2)

- La sal comun esta hecha de carbonato célcico. (2)

- Los objetos volantes no identificados son realmente
naves espaciales de otras civilizaciones. (3)

- Fumar provoca cancer de pulmén. (3)

- Los seres humanos provienen de especies animales
anteriores. (3)

- Haymiles de planetas en el universo enlos que la vida
podria haberse desarrollado. (3)

- El universo comenz6 con una gran explosion. (3)

- Los antibidticos curan enfermedades causadas tanto
por virus como por bacterias. (3)

Estas son las preguntas de la bateria original. Los estu-
dios actuales que intentan medir el nivel de alfabetizacién

cientifica las contintan incluyendo en los cuestionarios,
aunque algunos items han dejado de utilizarse y ha habido
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también una actualizacién moderada; se han afiadido pre-
guntas relacionadas con nuevos avances cientificos en ge-
nética (por ejemplo: los tomates normales no tienen genes,
solo los tomates modificados genéticamente tienen genes), 0
con la visibilizacién de problemas como el cambio climatico
(por ejemplo: la combustiéon de combustibles f6siles como el
carbon o el petréleo es la actividad humana que mas impacta
en el calentamiento global).

Aunque disefiaron la encuesta de forma conjunta, y am-
bos estaban de acuerdo en que el indicador de la alfabetiza-
cién cientifica era una medida conformada por el conoci-
miento cientifico por un lado y la comprensién del método
cientifico por otro, Miller y Durant tenian discrepancias me-
todolégicas en relacién con los indicadores que debian utili-
zarse. El equipo de Durant desarrollé un conjunto de pregun-
tas que fueron posteriormente incorporadas a los estudios
de percepcién social de la ciencia que realizaba la Comisién
Europea en Europa. Por su parte, el equipo de Miller desa-
rroll6 sus propias preguntasy estas pasaron a utilizarse en los
estudios de la NSF en Estados Unidos. Las diferencias entre
las preguntas de Miller y las de Durant son sobre todo de in-
dole metodolégica, pero en esencia miden lo mismo.

En la actualidad los estudios de la NSF, los Science and
Engineering Indicators, utilizan las preguntas de Miller para
medir el nivel de alfabetizacién cientifica, pero hay una di-
ferencia importante. Mientras que los estudios de la NSF
utilizan la media de respuestas correctas para establecer el
nivel de alfabetizacion cientifica, Miller utiliza la teoria de
respuesta al item (IRT, por sus siglas en inglés). De hecho,
la bateria de preguntas que utiliza Miller esta especialmente
disenada para ser analizada con esta herramienta (véase, por
ejemplo, Miller, 1998; Miller y Pardo, 2000). La IRT es una
teoria psicométrica que se utiliza en la construccién de testy
pruebas psicolégicas; lo interesante de esta herramienta es
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que permite tener en cuenta la relativa dificultad de los items
o preguntas que se utilizan para medir la propiedad latente
que se quiera medir, en este caso, el nivel de alfabetizacién
cientifica de los individuos.

FIGURA 1

CURVA DE RESPUESTA AL ITEM 'LOS ANTIBIGTICOS
CURAN ENFERMEDADES CAUSADAS TANTO
POR VIRUS COMO POR BACTERIAS' (F)
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El principio sobre el que se basa la IRT es que las res-
puestas a cada una de las preguntas de conocimiento cien-
tifico forman una curva de respuesta (figura 1). Asumiendo
que las respuestas de los individuos pueden distribuirse en
un plano cartesiano, el eje de ordenadas refleja el nivel de
conocimiento estimado, y el eje de abscisas la probabilidad
de que el individuo responda correctamente. El grado de
curvatura que muestra la figura indica que los individuos con
bajo nivel de conocimiento en el tema tienen mas dificul-
tades para responder correctamente que los individuos con
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alto nivel de conocimiento. La seleccion de los items que se
utilizan para calcular el indice de alfabetizacién cientifica se
realiza sobre labase del nivel de dificultad del item, la proba-
bilidad de responder correctamente en funcién del nivel de
conocimiento y la probabilidad de acertar por azar.

Para calcular el indice de alfabetizacién cientifica, Miller
suele utilizar una bateria de entre 20 y 25 items con distinto
grado de dificultad. De ellas, entre 15 y 20 son preguntas de
verdadero o falso como las que se mencionaban (por ejem-
plo, “verdadero o falso: los electrones son mas pequetios que
los atomos”) y estas se completan con otras cinco preguntas
de respuesta abierta (por ejemplo, “; qué es una molécula?”).
El indice de alfabetizacion cientifica permite calcular resul-
tados individuales que van de cero a cien. Los individuos con
un resultado de 70 o superior son considerados como cien-
tificamente alfabetizados. A lo largo de los afios, Miller ha
ido configurando un conjunto de items que hoy conforman
una bateria de 36 preguntas; cada vez que disefla un nuevo
cuestionario selecciona un subconjunto de esos items y so-
bre ellos estima el nivel de alfabetizacién cientifica. Es esta
versatilidad lo que hace de la teoria de respuesta al item una
herramienta tan potente: siempre que haya un solapamiento
de al menos cinco items, es posible crear distintas versiones
del test sin perder la comparabilidad. Cada version puede in-
cluir preguntas con distintos grados de dificultad, incorporar
temas diferentes y adaptarse al contexto en el que se aplica.

A la hora de medir el nivel de alfabetizacién cientifi-
ca, la mayoria de los estudios de percepcién y comprensién
social de la ciencia se limitan a incluir en los cuestionarios
preguntas de la bateria de Miller, obviando el hecho de que
las preguntas estan disefiadas para ser analizadas con una he-
rramienta determinada. Gran parte de la literatura que es cri-
tica con el indice de alfabetizacion cientifica de Miller lo ha
tildado de excesivamente basico, argumentando que se basa
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en conocimientos cientificos propios de un libro de texto,
describiéndolo como el nivel de alfabetizacion cientifica
necesario para aprobar un examen de ciencias y, por ende,
un nivel de conocimientos inutil para tomar decisiones
sobre temas que involucren aspectos relacionados con la
cienciay la tecnologia. Brian Wynne (1995) resalta el hecho
de que las preguntas de alfabetizacién cientifica se realizan
sin proporcionar un contexto; Alan Irwin y Brian Wynne
(1996), y también Bruce Lewenstein (2003), han senialado
que las cuestiones que se utilizan para medir la compren-
sion social de la ciencia y la tecnologia no son realmente
significativas en la vida diaria; de acuerdo con Rafael Pardo
y Félix Calvo (2004), la mayoria de los items hacen referen-
cia a conocimientos cientificos aprendidos en la etapa es-
colar y lo que realmente miden las preguntas es capacidad
memoristica.

En practicamente todos sus articulos, Miller se ha refe-
rido al nivel de alfabetizacién cientifica como una medida
individual de la comprension de una serie de constructos
cientificos que sirven como herramientas para leer y com-
prender la informacién cientifica que puede encontrarse en
la seccion de ciencia que cada martes publica el New York
Times o la que puede verse en un capitulo de la serie de tele-
vision NOVA (Miller, 2004, 20104, 2010b, 2010¢, 2012, 2014,).
Para medir la capacidad de comprender informacion cienti-
fica, o lo que es lo mismo, para medir la alfabetizacion cien-
tifica, Miller utiliza una bateria de preguntas muy similar a la
que se mencionaba mas atras. En este sentido, quienes son
criticos con el indice de alfabetizacién cientifica albergan se-
rias dudas acerca de la eficacia real que estas preguntas tienen
para medir la capacidad de comprender informacién cientifi-
ca. Uno de los items pregunta al encuestado si la afirmacién
“Los electrones son mas pequeilos que los &tomos” es verda-
dera o falsa, pero ;de qué sirve saber que, efectivamente, los
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electrones son mas pequenos que los atomos para entender,
por ejemplo, un debate sobre el desmantelamiento de una
central nuclear? Mas aun, ;hasta qué punto dicho conoci-
miento es util en la vida diaria? Tomadas por separado,
muchas de las preguntas que forman parte del indice de
Miller no parecen medir la capacidad de comprender in-
formacién cientifica. Y es aqui donde reside el malenten-
dido y la fuente de muchas de las criticas sobre la eficacia
del indice. Las preguntas no pueden tomarse por separa-
do, sino que han de entenderse en el marco de la teoria de
respuesta al item. Que una persona responda correcta-
mente a este conjunto de preguntas no significa que tenga
un alto nivel de conocimientos cientificos, porque el indi-
cador de alfabetizacion cientifica no es un examen sino un
indicador. Una persona con alto nivel de conocimientos
cientificos sera capaz de contestar adecuadamente a estas
preguntas y, por lo tanto, su nivel de conocimientos cien-
tificos le permitird comprender con mas profundidad no-
ticias sobre cienciay tecnologia, asi como seguir debates o
entender controversias relacionadas con el desarrollo tec-
nocientifico.

Se mencionaba al principio que Shen habia estableci-
do tres tipos de alfabetizacion cientifica: civica, practica y
cultural. Miller ha hecho un esfuerzo constante por enfatizar
el caracter civico de la alfabetizaciony, dadala influencia que
su trabajo ha tenido en los estudios sobre percepcién y com-
prensién de la ciencia, no es de extrafiar que en Estados
Unidos el concepto de alfabetizacion cientifica haya tenido
una orientacion politica. En Europa, la literatura sobre alfa-
betizacién cientifica se ha desarrollado mas cercana aladefi-
nicion de alfabetizacién cientifica practica. Esta divergencia
se explica en el contexto histérico en el que se desarrollan el
concepto de alfabetizacién cientifica y los estudios de per-
cepcién y comprensién de la ciencia.
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EL CONTEXTO HISTOR[GO DE LAPREOCUPACION
POR LA ALFABETIZACION CIENTIFICA

En los atios posteriores a la Segunda Guerra Mundial, el cli-
ma politico, econémico y social, que tan favorable habia sido
para la ciencia, se vio rapidamente enrarecido. Avances de
indiscutible relevancia en distintos campos cientificos se
habian producido desde principios de este siglo: en 1913,
Alfred Werner recibia el Nobel de Quimica, sus aportes en
quimica inorganica fueron claves para la composicién ac-
tual de la tabla periédica de los elementos; Albert Einstein
recibi6 el Nobel de Fisica en 1921 por sus contribuciones a
la fisica teérica, entre ellas, la formulacién de la teoria de la
relatividad especial; James Watson, Francis Crick y Maurice
Wilkins recibieron en 1962 el Nobel por el descubrimiento
de la estructura del ADN, etc. A partir de la segunda mitad
del siglo XX, otra cara del avance cientifico-tecnolégico se
fue poniendo de manifiesto y trajo consigo la alerta progre-
siva de lo que parecia ser una mayor e inevitable dependencia
del desarrollo cientifico y tecnolégico, y una mayor concien-
ciacion del alcance del impacto que la ciencia y la tecnologia
tenian en lavida diaria, en el trabajo y el entorno. Las reper-
cusiones de veinte afios de guerra en Vietnam; el accidente
del reactor nuclear de Windscale, (Inglaterra) y la explosién
del depésito nuclear de Kyshtym (Mayak, URSS), ambos en
1957; el caso de la talidomida, prohibida en 1961; el hundi-
miento de varios submarinos nucleares, tanto norteamerica-
nos como soviéticos, o los vertidos de petréleo; el accidente
del Challenger en 1986, etc.; aderezado todo ello por el pulso
politico, ideolégico y econdmico mantenido entre la Unién
Soviética y Estados Unidos que, durante casi cincuenta afos,
mantuvo las miradas del mundo occidental fijas en el cielo.
En Estados Unidos, los resultados de la encuesta que Ronald
C. Davis realiz6 en 1957 habian hecho saltar las alarmas sobre
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el escaso conocimiento cientifico y tecnolégico que poseia
la sociedad estadounidense. En un pais enfrascado en una
Guerra Fria contra la Unidén Soviética, las demostraciones
de liderazgo cientifico y tecnolégico eran entendidas como
armas politicas y econémicas. Una opinién publica poco dis-
puesta a apoyar la investigacién en ciencia y tecnologia supo-
niaun problema de respaldo paralas politicas cientificas, tan
necesarias para financiar la ciencia y ganar la guerra.

Este clima de desconfianza y recelo se tradujo en fuertes
movimientos contraculturales, antinucleares, el movimien-
to hippie y el punk, las protestas estudiantiles, el movimiento
ecologista —Greenpeace se fundé en 1971 como consecuencia
de la oposicién a los ensayos nucleares realizados en Alaska—,
etc. Tesoros literarios como Un mundo feliz de Aldous Huxley,
publicada en 1932; 1984 de George Orwell, publicada en 194.9;
Fahrenheit 451 de Ray Bradbury, publicada en 1953; ;Suenan
los androides con ovejas eléctricas? de Philip K. Dick, publica-
da en 1968 o Neuromante de William Gibson, publicada en
1984, se ambientaban en sociedades dist6picas significativa-
mente marcadas por la tecnologia, anticipando muchas de las
preocupaciones que despertaba la repercusion del desarrollo
cientifico-tecnolégico en el tejido social y en la vida diaria. De
hecho, fue un libro el que proporcioné el nombre a este clima
de malestar: Frankenstein, de Mary Shelley, novela publicada
en 1818. El llamado “sindrome de Frankenstein” hace refe-
rencia al temor de que las mismas fuerzas que se utilizan para
controlar la naturaleza acaben provocando la destruccion del
ser humano (Garcia Palacios et al. 2001).

El director de cine Steven Spielberg caricaturizé los
efectos del uso descontrolado de la ciencia y la tecnologia en
la pelicula Jurassic Park, estrenada en 1993. En una de sus se-
cuencias mas famosas, el matematico lan Malcolm reflexio-
na sobre los ultimos sucesos acaecidos en la pelicula y dice:
“Dios crea alos dinosaurios. Dios destruye a los dinosaurios.
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Dios crea al hombre. El hombre destruye a Dios. El hombre
crea a los dinosaurios”. Y la paleontéloga Ellie Sattler ania-
de: “Los dinosaurios se comen al hombre... La mujer here-
dala Tierra”. La propia pelicula es en si misma una llamada
de atencién frente a la ambicién y la arrogancia cientifica,
aquello que Andrew Jamison ha caracterizado como hubris
en numerosos escritos: “La arrogancia o el sobredimensio-
namiento de las competencias humanas, que son esencia-
les para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia” (Jamison,
2014: 22). Hubris se opone ahybrid, laimaginacion hibrida, la
destreza para combinar de un modo distinto el conocimiento
cientifico y las habilidades tecnoldgicas de diferentes disci-
plinas y ambitos sociales (Hird y Jamison, 2005; Jamison,
Christensen y Botin, 2011). Jamison sefiala que los cambios
acontecidos en las relaciones entre la ciencia, la tecnologia y la
sociedad desde mediados del siglo XX estuvieron influencia-
dos por estos movimientos socialesy culturales que surgieron
en las décadas de 1960 y 1970. Estos cambios representaban
“una protesta global contra el tipo de ciencia y tecnologia que
se habia desarrollado durante la Segunda Guerra Mundial y
en la ‘Guerra Fria’ que le siguié. Protestaban contra la mi-
litarizaciéon de la ciencia y la tecnologia, asi como contra sus
efectos deshumanizantes e inhumanos” (Jamison, 2014: 33).
Las criticas se extendieron también hacia los impactos del
desarrollo cientifico y tecnolégico sobre el medioambien-
te. El libro de Rachel Carson, Primayera silenciosa, sobre los
efectos perniciosos deluso de pesticidas en el medioambien-
te, impuls6 el movimiento ecologistay suele considerarse su
obra fundacional.

Parte de la reaccion social fue el resultado de la mo-
vilizacion de cientificos e ingenieros que, desde asocia-
ciones como la estadounidense Science for the People o la
britdnica British Society for the Social Responsibility in
Science, protestaron por los abusos derivados del desarrollo
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cientifico-tecnologico y, en especial, contra la ideologia y el
elitismo resultantes del mismo. En la misma época, también
las administraciones publicas comenzaron a tomar concien-
ciadelanecesidad de adoptar nuevas medidas parala gestiéon
del desarrollo de la ciencia y la tecnologia, transformando las
politicas clasicas de ciencia de promocion pura en politicas
mas regulativas que anticipaban y trataban de corregir im-
pactos negativos y abriendo espacios a la participacion de la
sociedad en un intento de hacer frente a la creciente percep-
cion negativa.

La reflexién sobre la ciencia, la tecnologia y la sociedad
tendra tintes diferentes segin en qué lado del Atlantico se
sitien. La orilla estadounidense se centrara en el anélisis de
las consecuencias sociales del desarrollo cientifico-tecno-
légico sobre la base de un analisis generalmente de caracter
practico, cuyo marco vendra proporcionado por la ética, la
teoria politica y la teoria de la educacién (Gonzalez Garcia,
Lopez Cerezo y Lujan Lopez, 1996). En la europea, la aten-
cion se orientard hacia la incidencia de la dimensién social
en el desarrollo de la ciencia y la tecnologia, desde enfoques
eminentemente teéricos y descriptivos provenientes princi-
palmente del campo de la sociologia, la psicologiay la antro-
pologia (Gonzélez Garcia, Lopez Cerezoy Lujan Lépez, 1996).
Bajo este prisma no es de extrafiar que en Estados Unidos la
alfabetizacion cientifica haya tenido una orientacién mucho
mas politica que en Europa.
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CAPITULO 2
ALFABETIZACION CIENTIFICA EN ESPANA

CUATRO CRITERIOS PARA MEDIR
LA ALFABETIZACION CIENTIFICA

Al margen de algunas excepciones, el nivel de alfabetizacion
cientifica se establece en relacién con cuatro criterios: 1) la
comprension de términos y conceptos cientificos, 2) la fa-
miliaridad con el razonamiento probabilistico y el método
cientifico, 3) el rechazo de las pseudociencias, y 4) una cierta
valoracién de la importancia del conocimiento cientifico.
Una versién de las preguntas que se utilizan para evaluar
cada uno de los cuatro criterios se menciona a continua-
cién. En concreto, estas que se presentan son las que utiliza
la National Science Foundation en Estados Unidos, pero
versiones de ellas pueden encontrarse en los estudios de la
Unién Europea, en los estudios de Espafiay en practicamen-
te todos los cuestionarios que miden la alfabetizacién cien-
tifica.
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CRITERIO 1. COMPRENSION DE TERMINOS Y CONCEPTOS CIENTIFICOS

Pregunta 1.1. Para cada una de las siguientes afirmaciones, por favor. indique si

es verdadera o falsa.

® El centro de la Tierra estd muy caliente.

* Toda la radioactividad esta producida por el hombre.

¢ Es el gen del padre el que decide el sexo del bebé.

* El laser funciona mediante la concentracién de ondas de sonido.

® Los electrones son mas pequefios que los dtomos.

* Los antibiéticos curan enfermedades causadas tanto por virus como por bac-
terias.

® Los continentes sobre los que vivimos se han estado desplazando durante
millones de afios y continuardn haciéndolo.

Pregunta 1.2. ;Gira la Tierra alrededor del Sol o el Sol alrededor de la Tierra?

Pregunta 1.3. ;Cudnto tarda la Tierra en dar una vuelta alrededor del Sol?

CRITERIO 2. FAMILIARIDAD CON EL RAZONAMIENTO PROBABILISTICO

Y EL METODO CIENTIFICO

Pregunta 2.1. Los médicos le dicen a una pareja que, debido a su carga genética,

tienen una posibilidad de entre cuatro de tener un hijo que herede la enfermedad.

a. ;Significa eso que si el primer hijo hereda la enfermedad los siguientes tres no
la heredaran?

b. ;Significa eso que cada uno de los hijos que tenga la pareja tendra la misma
posibilidad de heredar la enfermedad?

Pregunta 2.2. Ahora imaginese la siguiente situacién. Dos cientificos quieren

saber si un medicamento es eficaz contra la tension alta. El primer cientifico

quiere administrar el medicamento a 1.000 personas con la tension alta y ver a

cuantas les baja la tension. El segundo cientifico quiere administrar el medica-

mento a 500 personas con tension alta y no administrar el medicamento a 500

personas, y ver a cuantas personas de cada grupo les baja la tensién.

a. (Cual es el mejor modo de proceder?

b. ;Por qué es mejor proceder de ese modo?

Pregunta 2.3. Algunas cosas se estudian de forma cientifica, otras se estudian de

otros modos. ;Diria usted que entiende bien el significado, que mas bien tiene una
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idea general o que no comprende el significado de “estudiar algo de forma cienti-
fica™?

Pregunta 2.4. En sus palabras, ;qué significa estudiar algo de forma cientifica?

CRITERIO 3. RECHAZO DE LAS PSEUDOCIENCIAS
Pregunta 3.1. ;Diria usted que la astrologia es muy cientifica, algo cientifica o nada

cientifica?

CRITERIO 4. PERCEPCION DE LA IMPORTANCIA DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO
Pregunta 4.1. En una escala del 1 al 10, siendo el 1 “completamente en desacuer-
do” y el 10 “completamente de acuerdo”, jcual diria que es su nivel de acuerdo o
desacuerdo con la afirmacién: no es importante para mi saber de ciencia en mi

vida diaria?

L |

EL NIVEL DE LA POBLACION ESPANOLA

Desde su creacién en 2001, la Fundacién Espaiiola para la
CienciaylaTecnologia (FECYT) ha recogido informacion so-
brelapercepcionsocial delacienciaylatecnologiaen Espaiia
a través de encuestas cuantitativas a la poblacion espaiola.
Estas encuestas® se realizan cada dos afios a una muestra re-
presentativa de la poblacién espafiola conformada por mayo-
res de 15 afios residentes en Espafia durante al menos los
ultimos cinco anos. Cada una de estas personas, en una en-
trevista cara a cara, responde a las preguntas de un cuestio-
nario estructurado. El cuestionario es revisado y actualizado
antes de cada encuesta por un equipo de expertos de distin-
tos campos relacionados con la comprension social de la
ciencia como el periodismo cientifico, la politica cientifica,

5. Todos los informes sobre la percepcion social de la ciencia en Espafia y sus co-
rrespondientes bases de datos estin disponibles en la pagina web de la funda-
cién, en https://www.fecyt.es/
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la filosofia de la ciencia, la sociologia o la psicologia. Poste-
riormente, para cada edicién, FECYT presenta un informe de
resultados que lleva por titulo “Percepcién social de la cien-
ciaylatecnologia en Espafia”. Hasta la fecha, se han realiza-
do ocho encuestas con sus respectivos informes, el primero
publicado en 2003 y el ultimo en 2017. En algunos de los
cuestionarios, FECYT ha incorporado las preguntas que mi-
den la alfabetizacion cientifica. Antes de presentarlos factores
que inciden en el nivel de alfabetizacion cientifica espaiiola,
merece la pena detenerse en estas preguntas; no obstante,
FECYT no las ha incluido en todos los cuestionarios y, cuan-
do lo ha hecho, no siempre ha utilizado la misma redaccién.
Esto dificulta el anélisis comparativo, pero incluso asi es in-
teresante detenerse en los resultados.

CRITERIO 1. COMPRENSION DE TERMINOS
Y CONCEPTOS CIENTIFICOS

Para obtener datos sobre el primer criterio, FECYT incor-
por6 algunos items de la pregunta 1.1, concretamente en los
cuestionarios de 2006, 2014, y 2016. Los resultados se pre-
sentan en la tabla 1, pero para entenderlos correctamente es
importante tener en cuenta que la redaccién de la pregunta
que se utiliz6 en 2006 y 2014 es distinta de la que se utili-
z6 en 2016, y esto tienen un impacto en los resultados. En la
primera version se le pedia al encuestado que juzgara verda-
dera o falsa una determinada afirmacién, exactamente como
se muestra en la pregunta 1.1. De acuerdo con los resultados,
en 2006, el 40% de la poblacion no fue capaz de respon-
der correctamente a esta pregunta, y en 2014, algo mas del
25% de las personas encuestadas seguia pensando que es el
Sol el que gira alrededor de la Tierra. Ante estos resultados,
algunos de los expertos del equipo que colaboraban asidua-
mente en el disefio del cuestionario seflalaron que el elevado
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porcentaje de ignorancia podria atribuirse, al menos en par-
te, a la formulacién de la pregunta. En su analisis posterior,
Ana Muioz van den Eynde sefialaba que “era muy probable
que ese 25% se hubiera visto muy reducido si en vez de plan-
tear una pregunta de verdadero o falso, siendo la afirmacién
presentada la equivocada, se hubiera pedido a quien debia
responder que eligiera entre dos opciones: el Sol gira alre-
dedor dela Tierra o la Tierra gira alrededor del Sol” (Van den
Eynde, 2015: 31). Siguiendo su sugerencia, parala altima en-
cuesta se disefi6 una nueva bateria de preguntas, en ella se le
presentan al encuestado dos afirmaciones para que indique
cudl de ellas es verdadera. Si el razonamiento es acertado, los
porcentajes de respuesta que se muestran para 2016 son un
mejor reflejo del nivel de alfabetizacion cientifica de la po-
blacién espaiiola.

Aun cuando los cambios en la pregunta obliguen a in-
terpretar los resultados con cautela, la tabla 1 muestra un
incremento generalizado en el porcentaje de respuestas co-
rrectas. En los diez afios que van de 2006 a 2016, el porcen-
taje de personas que sabe que vivimos en un sistema helio-
céntrico se ha incrementado en casi 3o puntos, del 60% al
80%. También ha habido un incremento importante en el
porcentaje de personas que sabe que los antibiéticos sirven
para curar enfermedades causadas por bacterias y no por vi-
rus —estos se combaten mejor con vacunas—; pero, a pesar
de que ha habido un incremento de 24 puntos, el porcentaje
de personas que contesta correctamente esta pregunta ape-
nas supera el 50% de la poblacion. En 2006, la mitad de la
poblacién pensaba que humanos y dinosaurios convivieron,
en 2016 solo lo piensa el 25%. El incremento més grande se
encuentra en la pregunta por el funcionamiento de los rayos
laser: en 2006 el 30% contestd correctamente, en 2014, fue
el 45% y en 2016 el 85%. El incremento mas pequeiio se en-
cuentra en la pregunta por el movimiento de los continentes.
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Curiosamente también en esta pregunta se registra el Gnico
descenso de la tabla, en 2006 el porcentaje de personas que
responden correctamente es de algo mas del 75%, sube hasta
casiel 90% en 2014 yvuelve a caer por debajo del 80% en 2016.

TABLA 1

RESULTADOS DE LAS PREGUNTAS POR LA COMPRENSION
DE TERMINOS Y CONCEPTOS CIENTIFICOS

Para cada una de las siguientes afirmaciones, por favor, indique si es verdadera o falsa

Porcentaje de personas
que seleccionaron la
opcidn correcta (%)

2006 2014 2016
El Sol gira alrededor de la Tierra (F) 60,4 72,5 88,3
El oxigeno que respiramos proviene de las plantas (V) 72,9 80,1 -
Los antibiéticos curan enfermedades causadas tanto
por virus como por bacterias (F) 29,2 46,5 53.3
Los continentes se han estado moviendo a lo largo
de millones de afios y continuaran haciéndolo
en el futuro (V) 76,7 87.3 78.3
Los rayos laser funcionan mediante la concentracion
de ondas de sonido (F) 29.8 45,0 84,9
Toda la radiactividad del planeta es producida
por los seres humanos (F) 59.7 60.1 -
El centro de la Tierra estd muy caliente (V) 832 90.0 -
Los seres humanos provienen de especies
de animales anteriores (V) 74,2 837 -
Los primeros humanos vivieron al mismo tiempo
que los dinosaurios (F) 53.0 69.5 76.3
Se pueden extraer células madre del cordén umbilical
de los mamiferos (V) - 84,9 -
Cuando una persona como una fruta modificada
genéticamente, sus genes también pueden
modificarse (F) - 62.3 78.7
Los teléfonos méviles pueden causar campos
electromagnéticos (V) - 86,0 -
Los electrones son mas pequefios
que los atomos (V) 44,0 - -
Tamafio de la muestra 7.056 6.355 6.347

Fuente: Elaboracién propia sobre los datos de FECYT.
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CRITERIO 2. FAMILIARIDAD CON EL RAZONAMIENTO
PROBABILISTICO Y EL METODO CIENTIFICO

FECYT solo utilizé una vez una pregunta para evaluar este
criterio, la incluyé en el cuestionario de 2014 y su redaccién
estdinspirada en la pregunta 2.2. Esta pregunta busca evaluar
el grado de comprensién que tienen las personas de la légica
de la experimentacién cientifica. Una persona familiarizada
con el disefio experimental sabe que para poner a prueba la
eficacia de un farmaco no basta con administrar el formaco
a un grupo de personas y observar los cambios, es necesa-
rio utilizar un grupo de control. Diseflar correctamente el
experimento implica dividir a los sujetos del estudio en dos
grupos, al grupo experimental se le administra el farmaco y
al grupo de control no; después se comparan los resultados
para evaluar el efecto del farmaco. En el caso de la pregun-
ta que utiliza FECYT, la respuesta correcta es “administrar el
farmaco a unos pacientes, pero no a otros, y comparar qué
ocurre con los grupos”. Como se puede ver en la tabla 2, el
4,0% de la poblacion contest6 correctamente.

TABLA 2

RESULTADOS DE LA PREGUNTA POR LA FAMILIARIDAD DE LOS ENCUESTADOS
CON EL RAZONAMIENTO PROBABILISTICO Y EL METODO CIENTIFICO

Supongamos que unos cientificos estan estudiando la eficacia de una medicina para la tension
alta. Le voy a presentar cuatro opciones para llevar a cabo el estudio. ;Cudl de las opciones
seria la mas util para los cientificos de cara a establecer la eficacia de la medicina?

Porcentaje de respuestas (%)

2014
Preguntar a los pacientes cémo se encuentran
para ver si notan algun efecto 14,8
Analizar cada uno de los componentes del farmaco
por separado 15,5
Administrar el fairmaco a unos pacientes, pero no a otros,
y comparar qué ocurre con los grupos 40,1
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TABLA 2

RESULTADOS DE LA PREGUNTA POR LA FAMILIARIDAD DE LOS ENCUESTADOS
CON EL RAZONAMIENTO PROBABILISTICO Y EL METODO CIENTIFICO (CONT,)

Supongamos que unos cientificos estan estudiando la eficacia de una medicina para la tension
alta. Le voy a presentar cuatro opciones para llevar a cabo el estudio. ;Cudl de las opciones
seria la mas util para los cientificos de cara a establecer la eficacia de la medicina?

Porcentaje de respuestas (%)

2014
Utilizar su conocimiento sobre medicina
para establecer la eficacia del farmaco 16,9
No sabe/no contesta 12,6
Total 100
Tamafio de la muestra 6.355

Fuente: Elaboracién propia sobre los datos de FECYT.

CRITERIO 3. RECHAZO DE LAS PSEUDOCIENCIAS

Se supone quelas creencias pseudocientificas, comolacreen-
cia en la eficacia de las cartas astrales o de las flores de Bach,
son incompatibles con un pensamiento cientifico, y que
cualquier persona con cierto nivel de conocimientos cien-
tificos sabe que la astrologia no es una disciplina cientifica.
FECYT ha incluido varias preguntas para medir este criterio,
una en 2004, otra muy parecida en 2014, y una mucho mas
especifica en 2016. En 2004 y en 2014, la pregunta mostraba
una lista de disciplinas, y para cada una de ellas el encuestado
tenia que atribuir un grado de cientificidad, donde "1” signi-
ficaba que la disciplina mencionada no era en absoluto cien-
tificay “5” que era totalmente cientifica. En 2004, apenas el
20% afirmé que la astrologia no era en absoluto cientifica.
Algunos expertos en el tema habian sefialado un problema en
la redaccién de esta pregunta, los resultados de Nick Allum
y Paul Stoneman (2012) sugerian que algunos encuestados
podian haber confundido los términos “astrologia™ y “as-
tronomia” y haber contestado erroneamente. Esto se tuvo en
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cuenta a la hora de redactar la pregunta y, por eso, en 2004,
ademas de preguntar por la cientificidad de la astrologia se
pregunt6 también por la cientificidad de la astronomia. Casi
el 20% afirmé que la astrologia era una disciplina cientifi-
ca, y casi el 30% afirmé que la astronomia era una disciplina
cientifica. Cruzar los datos de ambas preguntas revela que el
15% afirmé en ambos casos que eran totalmente cientificas,
lo que muestra que efectivamente hay una cierta confusion
en los términos. Para evitar este problema, en el cuestionario
de 2014 se sustituyd el término “astrologia” por el de "ho-
réscopos”. Al afinar la pregunta, los datos mostraron que el
63% de la poblacién consideraba los hordéscopos absoluta-
mente nada cientificos y solo el 1,6% totalmente cientificos.
Los resultados en la tabla 3.

TABLA 3

RESULTADOS DE LA PRESUNTA POR LA CIENTIFICIDAD
DE LA ASTROLOGIA/ASTRONOMIA

¢Diria usted que la astrologia es muy cientifica, algo cientifica o nada cientifica?

Porcentaje de respuestas (%)

2004 2014

Astrologia  Astronomia Horéscopos ~Astronomia

En absoluto cientifica 19.5 7.5 63,1 1.9
Poco cientifica 12,7 89 19.2 5.9
Ni cientifica ni no cientifica 9.9 9.7 9.0 18.3
Bastante cientifica 23,6 30.6 3.4 315
Totalmente cientifica 19.2 28,4 1.6 37.1
No sabe/no contesta 15.2 15,0 3.7 5.3
Total 100 100 100 100
Tamafio de la muestra 3.400 6.355

Fuente: Elaboracién propia sobre los datos de FECYT.

En 2016, FECYT quiso ir un paso maés alld en el analisis
de las creencias pseudocientificas, asi que el equipo de ex-
pertos disefi6 una pregunta especifica en la que se pedia a los
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encuestados que indicaran, en una escala de 1 a 5, donde “1
significa que no se identifica en absolutoy “5” que se identi-
ficatotalmente, en qué medida se identificaban conuna serie
de afirmaciones. La tabla 4 muestra la media de las respues-
tas para cada item. Los datos sugieren que la creencia en la
eficacia de la acupuntura y la homeopatia esté relativamente
extendida enla poblacién espafiola: enunaescalade1as, los
espafioles se identifican de media 3 y 2,7, respectivamente.
Sin embargo, a pesar de estas creencias pseudocientificas, la
poblacién espafiola no cree en los curanderos, como tampo-
co cree en los fenémenos paranormales o en que sucede lo
que pronostican los horéscopos.

TABLA 4

MEDIA DE LAS RESPUESTAS A LA PREGUNTA
DE CREENCIAS PSEUDOCIENTIFICAS

MEDIA DE RESPUESTAS

2016
La acupuntura funciona 3.0
Los productos homeopéticos funcionan 2,7
Hay nameros y cosas que dan suerte 1.9
Creo en los fenémenos paranormales 1.7
Confio en los curanderos 1.7
Sucede lo que pronostican los horéscopos 15
Tamafio de la muestra 6.347

Fuente: Elaboracién propia sobre los datos de FECYT.

CRITERIO 4. PERCEPCION DE LA IMPORTANCIA
DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

En cuatro de sus cuestionarios, FECYT ha incorporado una
pregunta enla que se pide al encuestado que valore del1al 5la
utilidad del conocimiento cientifico en distintos escenarios.

ee 9

Al igual que antes, “1” significa que no tienen utilidad y "5
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que tiene mucha utilidad. Como se puede ver en la tabla 5, la
percepcioén que tiene la poblacién espafiola de la utilidad del
conocimiento cientifico es bastante alta, en practicamente
todoslos casos superael 2,5. Ademas, esta percepcién parece
mantenerse estable en el tiempo y para todos los escenarios.

TABLA 5

RESPUESTAS A LA PREGUNTA POR LA PERCEPCION DE LA IMPORTANCIA
DEL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

En una escala del 1 al 10, siendo el 1 ‘completamente en desacuerdo’ y el 10 ‘completamente
de acuerdo’, jcudl diria que es su nivel de acuerdo o desacuerdo con la afirmacion: no es
importante para mi saber de ciencia en mi vida diaria?

Media de respuestas

2004 2006 2008 2016

En mi profesién 3.0 23 2.6 28
En mi comprensién del mundo 3.2 2,6 3.0 3.1
En mis relaciones con otras personas 3.0 2.4 28 29
En mi conducta como consumidor y usuario 3.2 2,7 3.0 3.1
En mi formacién de opiniones politicas y sociales 2,7 21 2,6 2,6
Tamanio de la muestra 3.400 7.056 8.602 6.347

Fuente: Elaboracién propia sobre los datos de FECYT.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ALFABETIZACION
CIENTIFICA

Hay muchas maneras de analizar los datos recogidos me-
diante entrevistas y cuestionarios. Los expertos que analizan
los datos de las encuestas de FECYT y que posteriormen-
te vuelcan sus conclusiones en los informes de percepciéon
social de la ciencia y la tecnologia en Espaiia suelen utilizar
frecuencias, tablas de contingencia, regresiones logisticas,
analisis cluster, modelos de ecuaciones estructurales, etc.
No hay una mejor que otra, cada una de estas técnicas sirve
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a propositos distintos y arroja diferentes resultados. En este
caso, el analisis de los datos se hace mediante un modelo de
pautas. Para entender estos modelos es tutil tener una idea
rudimentaria de cémo se construyen. Un modelo de pau-
tas es una herramienta que permite analizar las relaciones
existentes en un conjunto de datos. De cara al modelo, dicho
conjunto de datos no tienen significado, uno esun o, un1 es
un 1. Es el investigador el que sabe que el valor o estd asocia-
do a "Hombre” y el valor 1 a "Mujer” y, por tanto, hay cier-
tas operaciones que no se pueden hacer aunque sea posible
hacerlas. Por ejemplo, matematicamente, es posible restar 5
a 10, cualquier calculadora puede hacerlo, sin embargo, no
es posible restar 5 peras a 10 manzanas. En este sentido, el
disefio del modelo tiene que estar orientado por una teoria,
el investigador debe tener una idea previa de cuéles son las
relaciones que existen en ese conjunto de datos.

Asi que, como en cualquier investigacion, todo comien-
za con una pregunta: ;por qué unas personas tienen mas ni-
vel de alfabetizacién cientifica que otras? Un modo de pro-
porcionar una respuesta es identificar los elementos que
influyen en el nivel de alfabetizacion cientifica. Es aqui don-
de se hacen imprescindibles dos herramientas claves en todo
proceso de investigacién: papel y lapiz. Una vez determinado
el objeto de estudio y los elementos que puedan tener in-
fluencia sobre dicho objeto, se dibuja un esquema de rela-
ciones —algo asi como lo que muestrala figura 2—. Enla figu-
ra, cada uno de los 6valos representa un elemento y cada una
de las flechas representa la hipétesis de que un elemento tie-
ne influencia sobre otro. El anélisis de pautas es una herra-
mienta que hace posible poner a prueba cadaunade las hip6-
tesis. Las herramientas estadisticas permiten al investigador
saber si la hipétesis de que existe una relacion entre dos ele-
mentos es verdadera o falsa. Si la hipétesis es consistente
con el modelo y existe una relacién, la flecha se mantiene;
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por el contrario, si la hipétesis resulta falsa, si no hay rela-
cion, se borrala flecha.

FIGURA 2
BOCETO DE UN MODELO DE PAUTAS

—

Kb
Mt { Rennions \
Fothaiion \ )

Fuente: Cortesia de Jon D. Miller.

El modelo de pautas se ejecuta sobre un conjunto de
datos. En este caso, los datos se han tomado de la “VIII
Encuesta de percepcion social de la ciencia y la tecnologia de
la poblacién espafiola” que realiz6 la FECYT en 2016. Es im-
portante tener esto en cuenta porque las relaciones entre los
elementos han de entenderse en el marco de dicho conjunto
de datos. El mismo modelo puede construirse para distintos
conjuntos de datos y comparar entre silos modelos, pero las
relaciones y el alcance de las conclusiones queda circunscri-
to a los datos a los que se aplica; en este caso, a la poblaciéon
espafiola mayor de 15 afios en 2016. El modelo muestra como
una serie de factores previamente seleccionados afectan al
nivel de alfabetizacién cientifica en el marco de la muestra
que se estd estudiando, también permite calcular el efecto
que cada uno de los factores por separado tiene en el nivel de
alfabetizacion cientifica y, ademas, ver la relativa influencia
que unos factores tienen sobre otros dentro del marco gene-
ral. Hay infinitos modos de disefiar un modelo y es posible
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seleccionar multitud de factores para explicar aquello que
se quiera explicar. En este trabajo, la seleccion de facto-
res se ha basado en otros estudios que utilizan modelos de
pautas para analizar los factores que influyen en la alfabe-
tizaciéon cientifica (concretamente, Miller, 2010a, 2010b,
2010¢, 2012, 2014,), pero, en este caso particular, el modelo
se ha disefiado teniendo en cuenta el contexto espafiol y los
estudios previos realizados por FECYT (2003, 2005, 2007,
2009, 2011, 2013, 2015).

El modelo que se ha disefiado parte de la hipotesis de
que el nivel de alfabetizacion cientifica estara influido posi-
tivamente por el nivel educativo, por la exposicién a la in-
formacion procedente de los medios de comunicacion, por
el interés en cuestiones relacionadas con la ciencia y la tec-
nologia y por la predisposicién a hacer uso de conocimientos
cientificos y tecnolégicos; igualmente, estara influido nega-
tivamente por las creencias religiosas y las creencias pseu-
docientificas. Es posible que otros factores como la edad, el
sexo y la presencia de menores en casa también desemperien
un papel en el nivel de alfabetizacién cientifica, y por eso se
han incluido en el modelo. Al igual que se pueden disenar
modelos alternativos al que se presenta, se pueden escoger
otros factores distintos de los que se han incluido. Al selec-
cionar factores similares a los que utiliza Miller para estudiar
la alfabetizacion cientifica, es posible comparar el modelo de
Espafia con el de Estados Unidos. Por eso, conscientemente,
se han dejado fuera de este modelo otros posibles factores
como el poder adquisitivo, el tipo de trabajo, la adscripcién
politica, la imagen de la profesion cientifica, la percepcion de
los beneficios y los riesgos, etc. Alaluz de los resultados de este
trabajo, dichos factores serdn de gran utilizad cuando poste-
riormente se analice un concepto mas complejo que el de la
alfabetizacién cientifica, aunque estrechamente relacionado
con ella; a saber, el de la cultura cientifica.
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Un total de 13 factores se han introducido en el modelo
para comprobar su efecto en el nivel de alfabetizacién cien-

tifica:

~N ONUlL B N =

(ee]

. Edad.

. Género.

. Nivel educativo alcanzado.

. Presencia de menores en el hogar.

. Creencias religiosas.

. Creencias pseudocientificas.

. Interés en temas relacionados con la ciencia y la tec-

nologia.

. Apropiacién de la ciencia.

9.Uso de internet para mantenerse informado sobre

10.

11.

12.

13.

temas de ciencia y tecnologia.

Uso de la prensa para mantenerse informado sobre
temas de ciencia y tecnologia.

Uso de latelevision para mantenerse informado sobre
temas de ciencia y tecnologia.

Uso de la radio para mantenerse informado sobre
temas de ciencia y tecnologia.

Visitas a museos de ciencia y tecnologia, zoos o acua-
rios, parques naturales y espacios naturales protegi-
dos y/o acudir a alguna actividad de la Semana de la
Ciencia.

Un modelo de pautas permite la especificacién de un
orden cronolégico o légico de los factores. En este modelo,
el tiempo fluye hacia la derecha, es decir, los factores de la
izquierda afectan a los de la derecha, y los factores que apa-

recen en el mismo plano no se influyen entre ellos, como si

hipotéticamente ocurrieran de forma simultianea. Por eso,
los factores no influyen en la alfabetizacion cientifica todos
a la vez, hay una secuenciacion de los acontecimientos. En
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una sociedad como la espaiiola, la mayoria de las personas
primero entra en el sistema educativo y adquiere un nivel de
estudios u otro; después encuentra un trabajo, o no; algunas
de esas personas forman familias; a lo largo de su vida cada
persona va desarrollando intereses, adquiriendo aficiones y
realizando distintas actividades; y todo eso resulta en un de-
terminado nivel de alfabetizacion cientifica. Lo que permite
el modelo es mostrar la influencia de todos estos elementos
en el nivel de alfabetizacion cientifica de los individuos.

Los datos se han tomado del dltimo estudio demoscépi-
co de FECYT, que conté con una muestra ponderada de 6.357
entrevistas semiestructuradas que se realizaron cara a cara
entre octubre y diciembre de 2016 a la poblacion espaiiola y
residente en Esparia durante cinco afios o méas®. Las variables
se han computado utilizando el programa IBM SPSS Statistics
24.. Para la matriz de covarianza y el anélisis de pautas se ha
utilizado el programa LISREL 8.8 (Hayduk, 1987). Los facto-
res se han seleccionado y organizado sobre la base del trabajo
de JonD. Miller (20104, 2010b, 2010¢, 2012, 2014). La matriz
de covarianzas en el anexo 1y el modelo de pautas del grafico
5 proporcionan los datos necesarios para replicar el analisis.

ANALISIS METODOLOGICO

Para analizar los resultados del modelo que se presenta mas
adelante es necesario explicar cada uno de los factores que se
han incluido en el modelo, ya que por si mismos proporcio-
nan datos interesantes de la poblacién espafiolay sirven para
una mejor interpretaciéon de los resultados. Aunque son 13
factores —mas el nivel de alfabetizacion cientifica que es la

6. Labase de datos estd disponible para descargar en https://icono.fecyt.es/infor-
mes-y-publicaciones/percepcion-social-de-la-ciencia-y-la-tecnologia-en-
espana
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variable de salida—, en vez de analizarlos uno a uno, de for-
ma separada, se presentan agrupados en nueve apartados:
a) edad y género, b) presencia de menores de 15 afios en el
hogar, ¢) nivel de estudios, d) interés por cuestiones rela-
cionados con la ciencia y la tecnologia, e) apropiacion de la
ciencia, f) el uso de fuentes de informacién (internet, pren-
sa, televisién y radio) para informarse sobre temas de ciencia
y tecnologia, g) las visitas a museos de ciencia y tecnologia
y/0 a entidades similares, h) creencias religiosas y pseudo-
cientificas, y i) alfabetizacion cientifica.

EDAD Y GENERO

El modelo supone que cada individuo tiene un sexo al nacery
una edad basada en la fecha de nacimiento, y la hipétesis es
que estos dos factores influyen en otros factores como el nivel
educativo o el tipo de trabajo que se desempeia, pero no a la
inversa. Por ejemplo, el género puede tener incidencia en el
nivel de estudios alcanzado o en el tipo de trabajo que se de-
sempenia, pero el tipo de trabajo no cambia el género. De igual
modo, la edad inﬂuye en el nivel de estudios pero el nivel de
estudios no influye en la edad, es mas probable que una perso-
na mayor de 35 afios alcance el titulo de doctor que una per-
sona de 15, sencillamente porque la persona de 15 no ha tenido
tiempo suficiente como para superar todos los cursos necesa-
rios para alcanzar dicho grado. En este sentido, la edad influye
en el nivel de estudios. Del mismo modo, uno no deja de cum-
plir afios porque estudie mas, ni cumple méis a menudo porque
no estudie; por eso, el nivel de estudios no influye en la edad.
Como estos dos factores, edad y género, anteceden a todos los
demas, se sitian en la parte mas a la izquierda del modelo, y
por ello se denominan variables exégenas.

En la muestra sobre la que se ha realizado el mode-
lo, el 47% son hombres y el 53% son mujeres; la mitad de
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la muestra es menor de 35 afos y la otra mitad mayor de 45
(véase la tabla 10). La variable “Edad” contiene seis catego-
riasy se ha introducido en el modelo como ordinal. La varia-
ble “Sexo” se ha introducido en el modelo como una variable
dicotémicay tratada como continua. “Mujer” ha sido codifi-
cado como “1”y “Hombre” como “o”. Esto es importante ala
hora de interpretar los resultados, porque hay que tener en
cuenta que los coeficientes y los efectos totales que se muestran
en el modelo describen los comportamientos de las mujeres.
El mismo coeficiente, pero en negativo, refleja los compor-
tamientos de los hombres.

LA PRESENCIA DE MENORES DE 15 ANOS

Los datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE) mues-
tran un descenso constante de la natalidad en Espana: el gra-
fico 1 muestra un cierto incremento entre 1998 y 2008 pero,
desde 2014, el descenso es manifiesto y cada afio que pasa la
natalidad cae un poco mas y bate su récord anterior. En 2016,
afio en el que se recogieron los datos de esta muestra, la tasa de
natalidad, —el nimero de nacimientos por cada mil habitantes
en un ano— fue del 8,75%), la mas baja de la historia de Espaia
desde que se tienen registros. Cada vez nacen menos nifos y
esto se reﬂeja en la muestra, el 72,6% de la poblacion no tiene
menores de 15 afios viviendo en casa, el 16,7% tiene un menor
de 15 aflos viviendo en casay el 10,6% tiene al menos dos.
Sin ser un factor que afecte al nivel de alfabetizacién
cientifica de forma directa, es razonable pensar que la pre-
sencia de menores en el hogar tiene cierta incidencia. En
primer lugar, muchos adultos se ven en la necesidad de “re-
pasar” las tablas de multiplicar, las ecuaciones de segundo
grado, la férmula de la circunferencia, la tabla periédica de
los elementos, las partes de la flor y muchos otros conceptos
del campo de la matematica, la fisica, la quimica o la biologia
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GRAFICO 1

TASA BRUTA DE NATALIDAD. NACIDOS POR MIL HABITANTES.
PERIODO 1975-2016
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Fuente: INE.

cuando sus hijos alcanzan ciertos niveles del sistema edu-
cativo. En segundo lugar, muchos padres que estan inte-
resados en la ciencia y la tecnologia aspiran a transmitir
a sus hijos parte de dicho interés, y los llevan a museos y
centros de ciencia con la esperanza de despertar su curiosi-
dad. Finalmente, muchas veces, los nifios hacen preguntas
que ponen a prueba nuestra memoria, desafian el alcance
de nuestros conocimientos y nos llevan a emprender pro-
yectos de investigacién a pequetia escala. Estos tres factores
hacen suponer que la presencia de menores de 15 afos en
el hogar tendra un efecto positivo en el nivel de alfabetiza-
cion cientifica de los adultos, y asilo muestran los datos de
estudios similares (Miller, 2012, 2014). No obstante, tam-
bién se puede argumentar en la direccién contraria, ya que
los nifios, especialmente los mas pequefios, consumen mu-
cho tiempo, espacio y recursos; y los padres se ven a veces
en la necesidad de redireccionar sus intereses, o incluso a
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suspenderlos temporalmente. En este caso, el efecto en el
nivel de alfabetizacién seria negativo. Por otro lado, el in-
cremento de las familias monoparentales o el hecho de que
ambos progenitores tengan que trabajar son condicionantes
que obligan a delegar responsabilidades en otras personas o
en otras instituciones, por lo que este factor no provocaria
efecto de ningtn tipo.

La presencia de menores de 15 afos en el hogar se ha
introducido en el modelo como una variable dicotémica y
ha sido tratada como continua. Se ha asignado el valor “1” a
aquellos que tienen al menos un menor de 15 afios viviendo
en el hogary “o” a quienes no lo tienen.

ELNIVEL DE ESTUDIOS

Las preguntas de conocimiento sobre las que Miller construye
el indice de alfabetizacion cientifica estuvieron fuertemente
inspiradas por los contenidos del documento Science for All
Americans (AAAS, 1990) que se menciond anteriormente.
Fue un documento que se concibié como una herramienta de
apoyo para la ensefianza de las ciencias, y es que la alfabeti-
zacion cientifica ha estado desde que se acuiiara como térmi-
no vinculada a la educacién, e incluso antes. Guando Dewey
(1934) reflexiona sobre la necesidad de fomentar la actitud
cientifica, explicita el sistema educativo como el lugar mas
adecuado para ello. En Espana, la ciencia sigue siendo una
asignatura pendiente, los resultados del Programa para la
Evaluacion Internacional de Alumnos (PISA) muestran que
la media nacional se mantiene por debajo de la de la OCDE
en competencia en ciencia y matematicas’. La metodologia
de PISA suma muchos detractores; en una elocuente carta di-
rigida al director del Programa de Evaluacién Internacional

7. Datos disponibles en https://www.oecd.org/pisa/
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del Estudiantes de la OCDE?, casi cien académicos y docentes
de distintas partes del mundo sefialan el negativo impacto
que PISA tiene en la ensenanza de la ciencia. PISA adolece
de muchos problemas, y es posible que con otra vara de me-
dir Espana quedara mejor situada en el ranking. Pero, incluso
asi, desde los estandares internacionales, Espafia no destaca
por su calidad educativa, y eso repercute en la enseflanza de
la ciencia.

Un andlisis de los elementos que intervienen en el sis-
tema educativo que atienda a la formacién de los docentes y
sus condiciones laborales, a los colegios y sus recursos, a la
relacion entre la escuela y la ciudad, al marco regulativo, a la
implicacién de los padres, a la organizacién del curriculo y,
por supuesto, alos estudiantes es un interesante reto que ex-
cede con creces los limites de este trabajo. En lo que respecta
alos contenidos cientificos, los expertos sefialan que la ima-
gen de la ciencia que se transmite a través de las ensefianzas
regladas es la de una ciencia descontextualizada, socialmen-
te ajena, donde la investigacién cientifica es el fruto de un
eurekaismo elitista (Fernandez et al., 2002). Efectivamente,
una revision de las materias relacionadas con la ciencia en
los sucesivos planes de estudios muestra la existencia de dos
modos de comprender la ciencia: uno es la ciencia entendida
como enunciados matematicosy las férmulas; el otro corres-
ponde a la ciencia entendida como el conocimiento del me-
dioy de uno mismo (Laspra, 2010). Los resultados del anali-
sis de Miguel Angel Quintanilla, Carlos G. Figuerola y Tamar
Groves (Figuerola et al., 2013; Groves et al., 2016) sobre la
presencia de la cultura cientifica en Wikipedia, en la pren-
sa escritay en los libros de texto de la Educacion Secundaria
Obligatoria en Espafia sefialan la existencia de una brecha

8. La carta se public6 en The Guardian, el 6 de mayo de 2014. Esta disponible en
https://www.theguardian.com/education/2014/may/o6/oecd-pisa-tests-da-
maging-education-academics
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entre los contenidos cientificos y los tecnolégicos. La imagen
de la ciencia que se transmite a través de las ensefanzas re-
gladas es la de una ciencia muy alejada de su aplicacion prac-
tica, mientras que la imagen de la tecnologia queda reducida a
su versidon mas instrumental, es decir, como una coleccién de
aparatosy artefactos tecnolégicos. Este alejamiento es percibi-
do por muchos espafioles; de acuerdo con los datos del tltimo
estudio de FECYT (2016), el 42% de los espafioles considera
que el nivel de educacion cientificay técnica que ha recibido ha
sido normal, el 11,5% que ha sido alto o muy alto y el 18% que
ha sido bajo o muy bajo.

Al margen de la calidad de la ensefianza de la ciencia, las
ensefnanzas regladas permiten un primer acercamiento a los
conocimientos cientificos. El nivel de estudios es, de hecho,
uno de los factores que mas impacto tienen en el nivel de al-
fabetizacion cientifica y por eso se ha introducido en el mo-
delo. La variable “Estudios”™ que se ha creado para el modelo
contempla siete categorias. En un extremo se sittian los anal-
fabetos, los analfabetos funcionales y los que se quedaron en
prescolar o infantil y no llegaron a ingresar en los cursos de la
educacién obligatoria. A continuacién, en unasegunda catego-
ria, se engloban todos aquellos que superaron las ensefianzas
de primer grado —que, dependiendo de la ley educativa, sera
la primera etapa de la Educacién General Obligatoria (EGB),
ingreso o primaria— o, lo que es lo mismo, que estudiaron al
menos hasta los 10 aflos. La tercera categoria abarca aquellos
que completaron las ensenanzas del primer ciclo del segun-
do grado (segunda etapa de la EGB, cuarto de bachiller, gra-
duado escolar, auxiliar administrativo, etc.); estudiaron al
menos hasta los 14, afios. La cuarta categoria recoge a los que
completaron las ensefianzas del segundo ciclo del segundo
grado (BUP, COU, FP1, FP2, PREU, bachiller superior, acce-
so a la universidad, escuela de idiomas, etc.). La quinta y la
sexta categoria abarcan respectivamente el primer ciclo y el

66

F029 alfabetizacion (4).indd 66 03/04/18 16:04



segundo ciclo de las enseflanzas universitarias. Finalmente,
en el otro extremo, se sitlan quienes han alcanzado el grado
de doctor. Esta variable se introdujo en el modelo como va-
riable ordinal. En esta muestra, casi el 80% de la poblacién
adulta tiene estudios de bachillerato (véase la tabla 10), pero
es importante no olvidar que Espafia cuenta con una pobla-
cion de 46 millones de habitantes, y que detras de ese por-
centaje de personas que no tienen estudios (8,7%) o solo han
alcanzado el primer grado (12,6%), algo mas del 20% de la
poblacién espafiola, hay casi 10 millones de adultos.

EL INTERES POR LA CIENCIA

Muchas personas sienten curiosidad por la ciencia, pero
pocas desarrollan un interés posterior y menos ain lo sos-
tienen en el tiempo. No obstante, el interés es un elemento
importante de cara al nivel de alfabetizacién cientifica. Las
personas con intereses relacionados con la ciencia y la tec-
nologia tienden a consumir informacion sobre estos temasyy,
como consecuencia, a tener mas conocimientos. Gran parte
de los estudios y publicaciones en el campo de la compren-
si6n social de la ciencia han estado focalizadas en el estudio
delarelacion entre el conocimiento cientifico, el interésylas
actitudes hacia la ciencia. En el informe Public Understanding
of Sciencie de 1a Royal Society (1985) se destaca que la mayoria
de las encuestas realizadas a la poblacién adulta que se es-
taban haciendo en ese momento sobre percepcién social de
la ciencia se centraban principalmente en medir el interés
y las actitudes. Desde que Ronald C. Davis concluyera en el
informe The Public Impact of Science in the Media que aque-
llas personas mas informadas mostraban un mayor interés
en cuestiones cientificas (Davis, 19 58), la relacion entre in-
terés y conocimientos ha sido objeto de atencién en el cam-
po. Aunque la relacién entre el conocimiento cientifico y la
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percepcion social de la ciencia no se ha podido establecer con
claridad (Mufioz van den Eynde, 2014,), hay evidencias en lali-
teratura de la influencia del interés en la formacién de la ima-
gendelaciencia (Mufioz van den Eyndeetal., 2017) ,yporeso el
interés en la ciencia y la tecnologia se ha incluido en el modelo.

En la muestra, el 40% de los encuestados afirmaron es-
tar bastante o muy interesados en cuestiones cientificas. La
variable “Interés en la CyT” es una variable dicotémica don-
de “1” significa estar bastante o muy interesado en la ciencia
y “o”, estar algo, poco o nada. Se ha introducido en el modelo
como variable continua.

LA APROPIACION DE LA CIENCIA

Para Montafia Cdmara Hurtado y José Antonio Lépez Cerezo
(2008), la cultura cientifica no solo consiste en el enriqueci-
miento cognitivo del individuo, sino también en el reajuste
de su sistema de creencias y actitudes, y especialmente en la
generacioén de disposiciones al comportamiento, basadas en
informacién cientifica, tanto en situaciones ordinarias de la
vida como en situaciones extraordinarias. De acuerdo con su
visién (Lépez Cerezo y Camara Hurtado, 2005, 2009), la cul-
tura cientifica esta conformada por aquello que el individuo
incorpora a través de la apropiacién de contenidos cientificos
y metacientificos, de las actitudes hacia la ciencia que muestra
y de la disposicién a la accién en asuntos relacionados con te-
mas de cienciay tecnologia. En este proceso de apropiacion, el
sujeto desempefia un papel activo, no es un sujeto entendido
como un mero receptor de los elementos cognitivos, sino que
estos deben integrarse en el sistema de creencias y actitudes
previas en el individuo. Los cambios comportamentales en el
individuo son consecuencia de una recepcion significativa.

Para medir la apropiacién, se han desarrollado y utili-
zado diferentes indicadores. Asilo ha hecho FECYT en todas
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sus encuestas de percepcién social de la ciencia y la tecnolo-
gia, y también Lopez Cerezo y Camara Hurtado (2005, 2007,
2009), Camara Hurtadoy Lopez Cerezo (2012) o Polino (2015).
El mas reciente ha sido el denominado “escala de apropia-
cion” (Montafia Camara, Laspra y Lépez Cerezo, 2017). En
el cuestionario de la ltima encuesta de FECYT, se incorporé
una pregunta en la que se situaba a los encuestados ante tres
escenarios cotidianos, hipotéticos, y se les pedia que para
cada caso escogieran entre dos cursos de accién. La pregunta
es la siguiente:

A continuacién, le presento una serie de situaciones que las personas
pueden enfrentar a lo largo de su vida y una lista de dos opciones de
respuestas. De entre ellas, por favor, digame cuél refleja mejor su
reaccion ante dicha situacién.
- Situaci6n 1: Ha dejado de funcionar un aparato y no estd en ga-
rantia.
- Opcién A: Intento arreglarlo por mi cuenta, leyendo el manual
o buscando informacién.
- Opcién B: Llamo al técnico, lo llevo a reparar o compro otro.
- Situacién 2: Se ha enterado de que hay un ingrediente controver-
tido en un alimento que consume habitualmente.
- Opcién A: Dejo de comprarlo o lo sustituyo por otro similar.
- Opcién B: Me informo sobre la controversia para decidir qué
hacer al respecto.
- Situacién 3: Se ha enterado de un medicamento nuevo del que
dicen que es mas efectivo.
- Opcién A: Consulto al médico o al farmacéutico, me intereso
por los efectos secundarios e interacciones.
- Opcién B: No me complico, prefiero utilizar medicamentos

que conozco.

La escala de apropiacion se basa en las respuestas a estas
preguntas. La variable “Apropiacién” contempla cuatro grados
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de apropiacion: el grado mas alto 3 recoge a todos los en-
cuestados que han seleccionado la opcion A enla situaciéon 1,
la opcién B en la situacién 2 y la opcién A en la situacién 3.
El grado inmediatamente inferior (2) recoge a los encuesta-
dos que han seleccionado al menos dos de las opciones indi-
cadas, el siguiente grado (1) recoge alos encuestados que han
seleccionado al menos una de las opciones indicadas. Los
encuestados que no han seleccionado ninguna de las opcio-
nes indicadas se sittian en el grado mas bajo (o). De acuerdo
con esta clasificacion, casi el 20% de los encuestados mostré
tener una alta apropiacion (véase tabla 10). La variable
“Apropiacién” se ha introducido en el modelo como una va-
riable continua con cuatro categorias.

EL USO DE FUENTES DE INFORMACION

El analisis del uso de distintas fuentes de informacién mues-
tra un claro incremento del uso de internet al tiempo que un
paulatino descenso de las fuentes de informacion tradicio-
nales —prensa, televisién y radio—. El grafico 2 con los datos
de la Encuesta General de Medios’ proporciona evidencias
de este cambio. En Espaiia, entre 1997 y 2017, el volumen
de usuarios de internet ha pasado de ser del 0,9% a ser del
75.7%, de unos 360.000 usuarios en 1997 a 34.500.000 en
2017. A lo largo de esos mismos veinte afios, los lectores de
periédicos han pasado del 37,7% al 24,3%: y los espectado-
res de television han pasado del 9o,7% al 85,2%. Los oyentes
de radio parecen ser los tinicos a los que el auge de internet

9. E1EGM es un estudio sobre consumo de los medios de comunicacién en Esparia
que realiza la Asociacién para la Investigacién de Medios de Comunicacion
(AIMC). Es un estudio anual en tres oleadas. La recogida de datos se realiza
principalmente a través de entrevistas personales en hogares, aunque en al-
gunos casos la encuesta se realiza via telefénica. También se recogen datos de
dispositivos instalados en los televisores de cada hogar. Los datos estan dispo-
nibles en www.aimc.es
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no ha afectado. No obstante, la disminucién de lectores o de
espectadores no significa necesariamente que haya habido
un descenso en el consumo de contenidos. Mas que sustituir
alatelevisién o la prensa escrita, internet ha absorbido estos
formatos y muchas personas leen el periédico, ven la tele o
escuchan la radio a través de internet.

GRAFICO 2
EVOLUCION DE LA PENETRACION POR MEDIO

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
% de lectores por dia

DIARIOS

a1
37 369 35 %3 g 4 F7 AN AL 418 A3 398 380 34 341 g
" 298 285 25
S 265 23

% de oyentes por dia

RADIO

619 615 410
5610 601
57.9 568 561 569 985 60.0 593
547 555 561 g4 553 6.

53.1

550 535 530 529 524

% de espectadores por dia

907 %07
899 %0
S e G2 B 896 889 84 887 885 890 g0 885 O 887 886 g3 gy

85.2

o TELEVISION

BN

e usuarios por dia

79 5.7
607 66.7

537
90 104 136 168 3 384 25 487

18 29 56

INTERNET
°
°

34,
197 222 %2 %P7

Fuente: EGM, resumen general febrero a noviembre de 2017.

El cambio en el uso de las fuentes de informacién va
acompanado de cambios enlas pautas de adquisicién delain-
formacién. Jon Miller describe este fenémeno como el tran-
sito de un modelo en el que la informacién esta previamente
almacenada en la cabeza de los individuos y estos recurren a
ella cuando la necesitan, a un modelo en el que la informa-
cion no se almacena sino que se busca y se adquiere cuando
se necesita. Desde su perspectiva, las sociedades modernas
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se estan moviendo de un sistema de almacenamiento de la
informacién hacia un sistema just-in-time de adquisicién de
la informacion (Miller, 2014,). Segan el modelo de almace-
namiento, las personas adquieren informacién basica muy
diversa, principalmente a través de la enseitanza formal; esta
informacién queda compilada en su almacén mental y mas
adelante puede ser ampliada mediante otros canales, prin-
cipalmente a través de los medios de comunicacion tradicio-
nales. Este es, de acuerdo con el autor, el que durante siglos
ha sido el modelo de aprendizaje humano.

Pero este modelo esta cambiando, la aparicién de inter-
net y el desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (TIC) han tenido un impacto estructural en
los patrones de adquisicion de la informacion. Internet ha
hecho posible el acceso ilimitado e inmediato a toda la infor-
macion, y tener lainformacion almacenada enla cabeza ya no
parece algo tan necesario. De hecho, los conocimientos que
se adquieren durante la ensefianza formal no son suficientes
para comprender y dar sentido a muchos asuntos publicos
actuales. Cualquier adulto de entre 3o y 40 afnos recordara
haber estudiado en clase cual es la composicion de una cé-
lula y tendra al menos una ligera idea de lo que es el Acido
Desoxirribonucleico o ADN y del papel que desempeiian los
cromosomas. Para muchos propdsitos, este es un nivel de
comprension util y suficiente, pero claramente insuficiente
paraentender, por ejemplo, en qué consiste la edicién de ge-
nes a través de CRISPR; saber por qué un tomate es transgé-
nico y otro no o comprender el debate sobre la investigacién
con células madre. Las personas necesitan la informacién
aqui y ahora, la necesitan para cosas cotidianas como saber
el horario de apertura de una tienda o c6mo llegar a la gasoli-
nera mas cercana, necesitan saber el significado de una pala-
bra, o sutraduccion, necesitan una receta de cocina, saber la
dosis adecuada de un medicamento, el tiempo en Londres...
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y quieren esta informacion justo cuando la necesitan. La ad-
quisicion de informacion cientifica sigue un patrén similar:
un descubrimiento cientifico, el lanzamiento de un cohete,
el anuncio de un eclipse, un diagnéstico de cancer, un em-
barazo o una alerta sanitaria despiertan la necesidad de bus-
car més informacion sobre el tema. El término just-in-time
remite originalmente a una estrategia de organizacion de la
produccién basada en producir bajo demanda, lo que permite
reducir el inventario de productos, el coste de la gestion y las
pérdidas en los almacenes. Miller (2014, utiliza este concep-
to para describir un patrén en el que los individuos buscan
y adquieren informacién cuando la necesitan. Légicamente,
dejan de buscarla cuando ya no necesitan mas, bien porque
su curiosidad ha quedado satisfecha, bien porque consideran
que la informacion adquirida es suficiente para resolver el
asunto que les impulsé6 a buscarla, o bien porque la busqueda
de mas informacién o la comprensién de dicha informacién
alcanza un nivel de dificultad superior al esfuerzo que el in-
dividuo esta dispuesto a emplear.

Toda la informacién sobre desarrollos e innovaciones
cientificas que llega a los ciudadanos lo hace principalmente
através de los medios de comunicacion. En su analisis de los
modos de difusién del conocimiento cientifico en los medios
de comunicacién espaioles, Carolina Moreno Castro desta-
ca la escasa atencién que los medios dedican a la ciencia. La
ciencia, sefiala la autora, tiende a presentarse en los medios
como un espectiaculo, como un adorno o incluso vinculada a
la ciencia ficcion (Moreno Castro, 2010). Respecto ala pren-
sa, la mayoria de las noticias cientificas aparecen una tnica
vez y luego desaparecen, no hay continuidad ni seguimien-
to de la noticia; y en la prensa digital espafiola, la cobertu-
ra de la ciencia apenas alcanza el 7% (Groves, Figuerola y
Quintanilla, 2016). En lo que concierne a la television, los
canales de television generalistas no tienen interés en emitir
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contenidos cientificos, y cuando lo hacen, siguen mode-
los de difusién alejados de la transmisién de conocimiento
cientifico. Los informativos de las televisiones espafiolas de-
satienden temas relacionados con la vida de los ciudadanos
como el medioambiente, la salud, la ciencia, el consumo o
incluso la cultura, y dedican buena parte del espacio a la ac-
tualidad politica, a los sucesos y a los deportes. Finalmente,
en el caso de la radio, la informacion cientifica que se trans-
mite tiende a ser breve y concisa, ofreciendo datos princi-
pales, sin espacio para la reflexién sobre las repercusiones o
consecuencias. En sus conclusiones sefala que “la construc-
cion periodistica que se difunde del conocimiento cientifico
se aleja de este y en ocasiones propicia mas desconocimiento
que conocimiento. Se fantasea con la ciencia en exceso y se
utiliza terminologia poco precisay exacta. Una pieza de cien-
cia es considerada como una nota de color en los diarios o en
los informativos de television para finalizar el espacio o para
amenizar los contenidos” (Moreno Castro, 2010: 129).
Veinte afios de datos sobre el uso de distintas fuentes de
informacién muestran un descenso en el uso de los medios
tradicionales. Paralelamente, ha tenido lugar un importante
incremento del equipamiento y el uso de las TIC en los ho-
gares. De acuerdo con los datos de la encuesta sobre equi-
pamiento y uso de tecnologias de informacién y comunica-
cién enlos hogares del INE, en 2017, €l 83,4.% de los hogares
cuentan con conexion a internet y el 80% de espafioles usan
internet al menos una vez por semana. Los ordenadores e in-
ternet han pasado a formar parte de la vida moderna. Si la
percepcién de Miller es acertada y realmente estamos en las
primeras etapas del transito hacia un modelo just-in-time de
adquisicion de informacion (2014), en los afios venideros
continuaremos asistiendo al incremento en el uso de internet,
asi como a una reestructuracién de los medios de comuni-
cacién tradicionales. No obstante, las personas no obtienen
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informacion de una tinica fuente. La informacién disponible
es aquella proporcionada por numerosos agentes. Ala pren-
sa, la televisién, la radio e internet se suman todas aquellas
fuentes de informacién que son muy dificiles de rastrear
pero no por ello dejan de ser importantes para el individuo:
la familia, los amigos, el sistema educativo, el entorno labo-
ral, el médico, las aficiones y otras fuentes como ONG, mu-
seos, organismos e instituciones, plataformas ciudadanas,
etc. La tltima encuesta de FECYT incluye una pregunta que
concierne al uso de distintos medios de comunicacién para
informarse sobre temas de ciencia y tecnologia; por ello, las
variables relacionadas con los medios de comunicacion se
han realizado sobre la base de los datos proporcionados por
esta pregunta.

Respecto a las variables relacionadas con el uso de dife-
rentes medios de comunicacién para informase sobre temas
relacionados con la ciencia y la tecnologia, se han incluido
cuatro: “Television”, “Radio”, “Prensa” e “Internet”. La va-
riable "Televisién” es una variable dicotémica que distingue
entre aquellos que utilizan la television para informarse so-
bre temas de ciencia y tecnologia, en esta muestra es el 71%
(tabla 10), y aquellos que no se informan a través de la te-
levision. La variable “Radio” es una variable dicotémica que
distingue entre aquellos que utilizan laradio para informarse
sobre temas de ciencia y tecnologia, en esta muestra el 27%
(tabla 10), y aquellos que no se informan a través de la radio.
La variable "Prensa” es una variable dicotémica que distin-
gue entre aquellos que utilizan la prensa escrita para infor-
marse sobre temas de ciencia y tecnologia y aquellos que no.
En esta muestra, el 30% (tabla 10) se informa sobre temas
de ciencia y tecnologia a través de la prensa, un porcentaje
bastante alto teniendo en cuenta la escasa atencién que los
medios impresos suelen dedicar a estos asuntos. La variable
“Internet” es una variable dicotémica que distingue entre
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aquellos que utilizan internet para informarse sobre temas
de ciencia y tecnologia, el 58% (tabla 10), y aquellos que no.
Todas estas variables se han introducido en el modelo como
continuas.

MUSEOS

En este contexto donde los medios de comunicacién pro-
porcionan gran parte de la informacién cientifica actual, los
museos de ciencia e historia natural y otras instituciones de
ensefianza no formal hacen un gran esfuerzo por mantener
su estatus como espacios de transmision de contenidos cien-
tificos. Estas entidades museisticas han sido estudiadas por la
museologia, pero también por otros campos como la comuni-
cacion de la ciencia y la ensefianza de la ciencia. Esto ha pro-
vocado que estas entidades hayan sido concebidas bien como
instituciones museisticas particulares, bien como herramien-
tas de formacion, bien como medios de comunicacién. Pese
a la confluencia de disciplinas en un mismo foco de interés,
en escasas ocasiones las funciones de los museos de ciencia y
entidades similares han sido abordadas desde una perspectiva
integradora. Desde el &mbito de la museologia, los museos, y
especialmente los centros de ciencia, han recibido menor de-
dicacién que los museos de arte o historia, como si constituye-
senun tipo de museo menor. Desde el ambito de la comunica-
ciéndela ciencia, los estudios se han centrado principalmente
en el analisis de los medios de comunicacién tradicionales,
abordando los museos y centros de ciencia de manera tangen-
cial. Desde el &mbito de la ensefianza de la ciencia sucede algo
similar: generalmente, este campo se ha centrado en las ense-
nanzas regladas y, como los museos y centros de ciencia son
espacios de ensenianza no formal, tampoco constituyen un
tema nuclear. A esto se le anade que buena parte de la biblio-
grafia sobre los museos y centros de ciencia se ha originado
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en el seno de los propios museos y centros de ciencia, y ha
venido de la mano de autores oriundos de otras disciplinas
cuyos intereses han recalado en estos espacios.

No es frecuente encontrar en la literatura museografi-
ca una historia o relato del papel que los museos de ciencia y
tecnologia han desempenado en el fomento de la alfabetiza-
cién cientifica. Tampoco es habitual encontrar en los estudios
centrados en la cultura cientifica un analisis de las practicas de
comunicacion de la ciencia o de la ensefianza de la ciencia en
el contexto de estas entidades. Esto contrasta con el hecho de
que la mayoria de los museos o centros de ciencia hagan hin-
capié en su compromiso con el fomento de una mayor y me-
jor comprensién social de la ciencia; algunos hablan de fo-
mentar la cultura cientifica y tecnolégica, otros de potenciar
su divulgacién, también de popularizar la ciencia y mejorar
la educacion cientifica e incorporar la ciencia a la cultura. La
Declaracion de Toronto, firmada en 2008, y la Declaracion
de Cape Town, firmada en 2011 por las principales asocia-
ciones y redes de centros de ciencia'’, son una muestra a ni-
vel internacional de este compromiso. Los museos de cien-
cia espafioles también han incorporado a sus objetivos la
promocién de la cultura cientifica. Por ejemplo, el Museo
Nacional de Ciencia y Tecnologia!'! (MUNCYT), con doble
sede en Madrid y La Coruiia, aspira a popularizar la ciencia
y mejorar la educacién cientifica de todos los ciudadanos, asi
como a conservary poner en valor el patrimonio histérico de
la ciencia y la tecnologia.

10. La Declaracién de Toronto fue firmada por Asia Pacific Network of Science and
Technology Centres (ASPAC), Association of Science-Technology Centers
(ASTC), European Network of Science Centres and Museums (Ecsite), National
Council of Science Museums, India (NCSM), Network for the Popularization
of Science and Technology in Latin America and the Caribbean (Red-POP) y
Southern African Association of Science and Technology Centres (SAASTEC).
Ala Declaracion de Cape Town se sumé también North Africa and Middle East
Science centers network (NAMES), creada el 3o de enero de 2006.

11. www.muncyt.es
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Practicamente todos los cuestionarios de los estudios
que miden la comprensiéon publica o la percepcién social
de la ciencia incluyen la pregunta “;ha visitado un museo
de ciencia en los tltimos doce meses?”. El nimero de vi-
sitas a museos de ciencia se toma como un indicador del
interés de los individuos por la ciencia, y en algunos casos
como indicador de consumo de informacién cientifica o de
un tipo de comportamiento relacionado con el interés por
cuestiones cientificas o tecnolégicas. Pero las cifras no son
alentadoras (véase el grafico 3). Las cifras de visitantes a
los museos de ciencia y tecnologia alcanzaron su cénit en
2006, con mas de 5 millones y medio de visitantes, mien-
tras que en 2014 la cifra ha caido por debajo de los 4 mi-
llones, que suponen un 8% de la poblacién total. También
en el 2014, el volumen de visitantes a museos de ciencias
naturales e historia natural apenas alcanzé el millén y me-

dio, el 3% de la poblacién.

GRAFICO 3
CIFRAS DE VISITANTES POR TIPO DE MUSEO

6.000.000 Museos de Ciencia y Tecnologia
(visitantes por afio)
5.000.000
4.000.000 -
3.000.000
2.000.000
1.000.000 1 Museos de Ciencias Naturales
e Historia Natural (visitantes por afio)
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Fuente: EMCM, series bienales 2000-2014.
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TABLA 6

PORCENTAJE DE PERSONAS POR NUMERO DE VISITAS

A MUSEOS DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, ZOOS 0 ACUARIOS,
PARQUES NATURALES Y ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS,
ACUDIR A ALGUNA ACTIVIDAD DE LA SEMANA DE LA CIENCIA

NUMERO’DE VISITAS
EN LOS ULTIMOS 12 MESES PORCENTAJE DE PERSONAS (%)

0 46,9

1.4
1.4
7.6

53
8.1
3.0

22
1.2
0.7
2.1
Total 100

O |0 N o O W N

o

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.

De acuerdo con los datos de FECYT, el 12,8% de los en-
cuestados visité al menos una vez en los ultimos 12 meses
un museo de ciencia y tecnologia. Teniendo en cuenta que
FECYT no discrimina entre museos de ciencia y tecnologia y
museos de ciencias naturales e historia natural, como si hace
la EMCM', el porcentaje de FECYT se acerca bastante al de

12. La Estadistica de Museos y Colecciones Museograficas (EMCM) es una investi-
gacion bienal que se realiza desde el afio 2000. Su finalidad es ofrecer al ciuda-
dano datos basicos sobre los museos y las colecciones museograficas de Espaiia,
poner a disposicién de las administraciones culturales la informacién nece-
saria para la toma de decisiones en relaciéon con el patrimonio museogréfico y
atender a las demandas de informacion estadistica en los &mbitos autonémico,
nacional y de las organizaciones internaciones. La EMCM recoge datos sobre
las visitas a museos y colecciones museograficas, pero excluye los institutos
de conservacién y las galerias de exposicién que dependan de las bibliotecas y
de los centros de archivo, las instituciones que exponen especimenes vivien-
tes, tales como jardines botanicos y zoolégicos, los acuarios o los viveros, las
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la EMCM —12,8% y 11%, respectivamente—. El 20,9% visité
al menos unavez en los tltimos 12 meses un zoo o acuario; el
43.,4.%, un parque natural, y el 5,3% afirmé haber asistido a
alguna actividad de la Semana de la Ciencia. De media, cada
espafiol visita estas entidades entre una y dos veces al afio.
La variable "Museos” es una medida de o a 10 basada en el
namero de visitas a las entidades mencionadas que cada in-
dividuo ha afirmado realizar durante los tltimos 12 meses.
La frecuencia se ha limitado a 10 visitas por afio con el obje-
tivo de reducir el efecto de los valores atipicos en el anélisis.
Se ha introducido en el modelo como una variable continua.
Aunque el porcentaje de espafioles que visitan estas entida-
des se recoge enlatablaio, el 53%, enlatabla 6 se muestrala
variable tal y como se ha introducido en el modelo.

CREENCIAS RELIGIOSAS Y PSEUDOCIENTIFICAS

Segun la definicién de alfabetizacion cientifica de Jon Miller
(1983), los requisitos para caracterizar a una persona como
cientificamente alfabetizada incluyen, entre otros, el rechazo
de la astrologia como disciplina cientifica. La idea sobre la
que descansa este requisito es que un nivel alto de alfabeti-
zacion cientifica es incompatible con practicas pseudocien-
tificas, es decir, que un nivel alto de alfabetizacién cientifica
deberia proporcionar cierta inmunidad contra la supersti-
cion. No obstante, existen indicios que apuntan a que esta
incompatibilidad no es tal, y algunos individuos con altos
niveles de alfabetizacién cientifica mantienen creencias
pseudocientificas. Algunos autores, como Nick Allum y Paul
Stoneman (2012), explican esta convivencia apelando alain-
suficiencia de las herramientas disponibles para medir este

reservas naturales, los planetarios y los centros cientificos. No obstante, si las
entidades mencionadas disponen de un museo o coleccién museografica, en-
tonces también han sido incorporadas a la estadistica.
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tipo de practicas. Otros, como Martin Bauer o John Durant
(1997), han propuesto explicaciones de corte sociolégico en
las que el papel de la astrologia en la sociedad es entendido
como parte del tejido moral de la sociedad moderna mas que
de la alfabetizacién cientifica en si.

El cuestionario de FECYT incluia una pregunta cuyo
objetivo era el de obtener informacién sobre el nivel de pe-
netracién de las creencias pseudocientificas en la sociedad
espafiola. A los encuestados se les pedia que indicaran en
qué medida se identificaban con una serie de afirmaciones:
1) creo en los fenémenos paranormales, 2) la acupuntura
funciona, 3) sucede lo que pronostican los horéscopos, 4.
los productos homeopaticos son efectivos, 5) confio en los
curanderos, y 6) hay nimeros y cosas que dan suerte. La va-
riable “Pseudociencia” es un indice del grado de creencia en
las pseudociencias que se ha creado a partir de las respuestas
a estas preguntas. Para crear este indice se realizé un anali-
sis factorial confirmatorio!® sobre los seis items menciona-
dos. El analisis factorial confirmatorio mostré que los seis
factores compartian un factor causal comun, es decir, estan
influenciadas por el mismo constructo subyacente, en este
caso, las creencias pseudocientificas. Los factores de carga
pueden verse en la tabla 7.

Los datos de la tabla muestran que las personas con alto
grado de creencias pseudocientificas tienden a creer en cu-
randeros, fenémenos paranormales, horéscopos y numeros

13. El anilisis factorial confirmatorio es una técnica que permite poner a prueba
hipétesis sobre larelacién entre distintas variables. El grado de creencias pseu-
docientificas de un individuo no es algo que se pueda preguntar directamente
enunaencuesta, la creencia en las pseudociencias es una variable no observable
—o variable latente— que se mide mediante la correlacién entre las variables
mencionadas, que si son variables observadas. En este caso, la hipétesis sub-
yacente es que las personas con fuertes creencias pseudocientificas se sienten
identificadas con las afirmaciones propuestas. Esta técnica permite examinar
las correlaciones entre todos los items e identificar los factores con correla-
ciones mas altas. Para realizar el analisis factorial confirmatorio se ha utilizado
LISREL 8.8 (Joreskogy Sorbom, 1993).
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y cosas de la suerte. La creencia en las virtudes de la acupun-
tura y en la eficacia de los productos homeopaticos no son
items tan indicativos como los otros factores de un nivel alto
de creencias pseudocientificas. Esto no quiere decir que es-
tos dos factores no sean indicativos de la existencia de creen-
cias pseudocientificas —sus factores de carga, 0,42y 0,48,
son significativamente altos—, sino que lo son, pero en me-
nor medida que los otros.

TABLA 7
CARGAS FACTORIALES DEL ANALISIS FACTORIAL CONFIRMATORIO

FACTOR CARGA FACTORIAL
Creo en los fenémenos paranormales 0.69
La acupuntura funciona 0,42
Sucede lo que pronostican los horéscopos 0.66
Los productos homeopéticos son efectivos 0.48
Confio en los curanderos 0.70
Hay nimeros y cosas que dan suerte 0.65

Nota: Chi cuadrado = 91,02. Grados de libertad = 7. Valor P = 0,00000. Raiz cuadrada del error de
aproximacion = 0,048. Tamafio de la muestra = 5.276 (el tamafio de la muestra, 5.276, es diferente
de la muestra total, 6.357, porque para realizar el analisis factorial confirmatorio sobre estos items
no se introdujeron las opciones de respuestas “No sabe” o “No contesta”).

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.

La carga factorial de los items se puede utilizar para
construir una escala, en este caso de o a 6!*, donde o repre-
senta un grado nulo o muy bajo de creencias pseudocientifi-
casy 6 un grado alto o muy alto de creencias pseudocientifi-
cas (tabla 8). La variable “Pseudociencias” se ha introducido
en el modelo como una variable continua.

En Espaia, el 66,7% se declara catdlico, sea practica-
mente o no, o creyente de alguna otra religion; el 33,3% se
declara agnodstico o ateo; y es un dato que hay que tener en

14.. Elfactor de carga de cada item se ha multiplicado por suvalor z, produciendo un
puntaje de factor. Este puntaje ha sido recalibrado en una métrica de ceroa 1oy
truncado a 6 para minimizar el efecto de los valores atipicos en el modelo.
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cuenta el hecho de que el 12,2% confie en la Iglesia para man-
tenerse informado sobre temas relacionados con la ciencia y
la tecnologia. La presencia de creencias religiosas y la con-
fianza en la Iglesia se han combinado para crear la variable
“Religion”. Esta variable contempla tres categorias que van
desde aquellos que se declaran agnésticos o ateos y no con-
fian o confian muy poco en la Iglesia para tratar cuestiones
relacionadas con la ciencia y la tecnologia (1), a aquellos que
se declaran creyentes y ademas confian bastante o mucho en
la Iglesia para tratar cuestiones relacionadas con la cienciay
la tecnologia (3). La variable “Religion” se ha introducido en
el modelo como ordinal.

TABLA 8

PORCENTAJE DE ENCUESTADOS POR GRADO DE CREENCIA
EN LAS PSEUDOCIENCIAS

GRADO DE CREENCIA
EN LAS PSEUDOCIENCIAS PORCENTAJE DE PERSONAS (%)

0 17.9
1 23,6

19.9
15.1
9.7
7.0
6.7

oo B W N

Tamaio de la muestra = 5.275

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.

ALFABETIZACION CIENTIFICA

El formato que utiliza FECYT en esta tltima encuesta para
medir el nivel de alfabetizacién cientifica no permite utilizar
lateoria de respuesta al item para computar el indice de alfa-
betizacién cientifica. Es importante tener esto en cuenta a la
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hora de interpretarlos resultados. Seria mas dificil obteneruna
puntuacion alta silavariable se hubiera construido siguiendo la
misma metodologia que emplea Miller para calcular el indice de
alfabetizacion cientifica, ya que hubiera sido posible tener en
cuenta el grado de dificultad de las preguntas y la posibilidad de
acertar la respuesta por azar. La variable “Alfabetizacion cien-
tifica” se ha construido sobre la base del nimero de respuestas
acertadas, y es por lo tanto un indicador bastante rudimenta-
rio del nivel de alfabetizacion cientifica de la poblacién espa-
nola. En este modelo, la variable “Alfabetizacién cientifica”
es una variable continua que refleja el porcentaje de personas
en funcion del nimero de aciertos. “o” significa que ninguna
pregunta se ha contestado correctamente y “6”, que todas las
preguntas han sido contestadas correctamente (tabla 9). Pese a
las limitaciones del indicador, es un dato alentador el hecho de
que la mitad de la poblacién responda correctamente al menos
a cuatro de las seis preguntas, entre las cuales la pregunta por
la eficacia de los antibidticos contra las bacterias es la que mas
fallos acumula. Si esto fuera un examen, enuna escalade oa 10,
los espafioles sacarian un 7,5, notable.

TABLA 9

PORCENTAJE DE PERSONAS EN FUNCION
DEL NUMERO DE ACIERTOS

NUMERO DE PREGUNTAS

ACERTADAS PORCENTAJE DE PERSONAS (%)
0 0.1

1 1.8

2 53

3 10,8

4 210

5 34,8

6 26,1

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.
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Como la alfabetizacion cientifica ya se ha abordado am-
pliamente en la primera parte, a continuaciéon se presenta

una tabla en la que se muestran todas las variables que se in-

trodujeron en el modelo seguidas del propio modelo.

TABLA 10

RESUMEN DE VARIABLES INTRODUCIDAS EN EL MODELO

VARIABLE CATEGORIAS PORCENTAJE (%)
Sexo Hombre 471
Mujer 52,9
Edad De 15a 24 16,5
De25a34 20.1
De 35a 44 19.1
De 45 a 54 15.7
De 55 a 64 13.1
De 65 y mayores de 65 15.4
Estudios Sin estudios 87
Primer grado 12,6
Segundo grado (1° ciclo) 27.3
Segundo grado (2° ciclo) 30,6
Ensefanza universitaria (1° ciclo) 83
Ensefianza universitaria (2° ciclo) 115
Ensefianza universitaria (doctorado) 1.1
Menores de 15 afos Ninguno en el hogar 72,6
Al menos uno en el hogar 27.4
Interés en la ciencia y la tecnologia Bajo o nulo interés 59.8
Alto o muy alto 40,2
Nivel de apropiacion activa Nula 13,2
de la ciencia Baja 279
Moderada 39.1
Alta 19.8
Television No se informa a través de la TV 288
Si se informa a través de la TV 71.2
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TABLA 10
RESUMEN DE VARIABLES INTRODUCIDAS EN EL MODELO (CONT.)

VARIABLE CATEGORIAS PORCENTAJE (%)
Radio No se informa a través de la radio 72,9
Si se informa a través de la radio 271
Prensa No se informa a través de la prensa 72,9
Si se informa a través de la prensa 27,9
Internet No se informa a través de internet 422
Si se informa a través de internet 57.8
Museos Ha ido al menos una vez 53.1
Creencia en la pseudociencia Baja o nula 41,5
Moderada 44,7
Alta o muy alta 13.7
Religiosidad Baja o nula 328
Media 55,1
Alta o muy alta 12,1

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.

RESULTADOS

El modelo de pautas que puede verse en el grafico 4 muestra
cada uno de los factores que se han introducido en el mode-
lo y las relaciones causales entre ellos. La existencia de una
linea entre dos factores significa que existe un efecto de la
primera variable sobre la segunda, la inexistencia de linea
significa que no hay efecto. Los numeros'> muestran la mag-
nitud de ese efecto. Una cifra positiva significa que la rela-
cion entre las variables es positiva, y un signo negativo que

15. Los ntmeros son coeficientes de pautas. Basicamente, un coeficiente de pauta
es una relacién parcial entre dos variables, manteniendo constantes todas las
variables anteriores a ella en el modelo (Hayduk, 1987; Joreskog y Sérbom,
1993). Pérez, Medrano y Sanchez Rosas (2013) proporcionan una buena intro-
duccién a los modelos de pautas.
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la relacién es negativa. La tabla 11 recoge los efectos totales
de cada variable en la variable de salida, en este caso, la al-
fabetizacion cientifical®. Exploremos estos resultados mas
detenidamente.

El nivel de estudios (0,32) es, con creces, el factor que
mas efecto tiene en el nivel de alfabetizacion cientifica. Las
personas que alcanzan niveles educativos mas altos tienden
a responder correctamente a mas preguntas. Si las pregun-
tas de alfabetizacion cientifica que se han utilizado fueran un
examen de conocimientos cientificos, las personas sin estu-
dios o solo con estudios primarios sacarian un 6, las perso-
nas con educacién media un 7, los universitarios un 8 y los
doctoresun 9.

El nivel educativo tiene un efecto directo en el nivel de
alfabetizacion cientifica (0,22):; las personas con mayor nivel
educativo tienden a mostrarse més interesadas en la ciencia
(0,38), a mostrar un mayor grado de apropiacion de la cien-
cia (0,09) y a visitar museos de ciencia y tecnologia y enti-
dades similares (0,13). Tienden a informarse sobre ciencia
y tecnologia a través de internet (0,23) y menos a través de
medios tradicionales como la television (—0,09) o la radio
(-0,13). El modelo muestra coeficientes negativos entre la
educaciony las creencias religiosas (-0.13) 0 pseudocientifi-
cas (-0,08), es decir, las personas con mayor nivel educativo
tienden a ser menos religiosas y la educacién parece funcio-
nar también como una suerte de vacuna contra la prolifera-
cion de creencias pseudocientificas.

16. El efecto total de cada variable se calcula sumando el producto de los factores de
pauta. Por ejemplo, el efecto total de la apropiacion es 0,08. De la apropiacién
a la alfabetizacién cientifica hay tres caminos, cada uno con su coeficiente: (a)
Apropiacion — Internet (0,09) — Alfabetizacion cientifica (0,14). 0,09 - 0,14 =
0,126. (b) Apropiacién — Prensa (0,06) — Alfabetizacion cientifica (0,06). 0,06
- 0,06 = 0.0036. (c) Apropiacién — Alfabetizacion cientifica (0,06). 0,126 +
0,0036 + 0,06 = 0,08 (en realidad es igual a 0,0762, pero el programa arroja
0,08 porque los calculos se han hecho sobre numeros con solo dos decimales).

88

F029 alfabetizacion (4).indd 88 03/04/18 16:04



TABLA 11

EFECTO TOTAL DE LAS VARIABLES SELECCIONADAS
SOBRE LA ALFABETIZACION CIENTIFICA

EFECTO TOTAL*

Sexo -0,07 (0.01)
Edad -0.17 (0.02)
Nivel de estudios 0.32 (0.03)
Presencia de menores en casa -0.01 (0,00
Religién -0.10 (0,02)
Pseudociencia -0.08 (0.02)
Interés en ciencia y tecnologia 0,13 (0.02)
Apropiacién de la ciencia 0,08 (0.02)
Informarse sobre CyT a través de la TV 0,07 (0.02)
Informarse sobre CyT a través de la radio -
Informarse sobre CyT a través de la prensa 0,06 (0.02)
Informarse sobre CyT a través de internet 0,14 (0,03)
Visitas a museos de ciencia y tecnologia -

R? 0.18
Tamafio de la muestra 5.016

* El error estandar se indica entre paréntesis.
Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.

TABLA 12

CALIFICACIONES DE LAS PERSONAS EN UN HIPOTETICO EXAMEN
DE CONOCIMIENTOS CIENTIFICOS SEGUN SU NIVEL EDUCATIVO.
LAESCALAESDEOA 10

NIVEL DE ESTUDIOS CALIFICACION
Sin estudios 6.1
Primer grado 6.6
Segundo grado (1° ciclo) 7.3
Segundo grado (2° ciclo) 8
Ensefanza universitaria (1° ciclo) 85
Ensefianza universitaria (2° ciclo) 85
Ensefanza universitaria (doctorado) 9

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.
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El interés en asuntos de ciencia y tecnologia tiene un
efecto positivo en el nivel de alfabetizacion cientifica (0,13).
El modelo muestra que las personas con mayor interés en
temas relacionados con la ciencia y la tecnologia tienen mas
nivel de alfabetizacién cientifica. El interés en ciencia y tec-
nologia es ademas un factor que tiene una significativa inci-
dencia en el uso de distintas fuentes para mantenerse infor-
mado sobre estos temas. Las personas interesadas tienden a
informarse sobre todo a través de internet (0,27), pero tam-
bién a través de la radio (0,10) y la prensa (0,09). El mode-
lo no muestra una linea entre el interés y la television, lo que
significa que no hay relacién entre el interés en la ciencia y la
tecnologia y el uso de la television para informase sobre estos
temas. El modelo también muestra que las personas interesa-
das en cienciay tecnologia son mas propensas a visitar museos
de ciencia y tecnologia, zoos, acuarios, parques naturales y a
participar en actividades de la Semana de la Ciencia (0,18).

El interés tiene también un significativo efecto en la
apropiacion de la ciencia (0,26), las personas interesadas
tienden a mostrar niveles mas altos de apropiacién. Por su
parte, laapropiacién tiene un efecto total en la alfabetizacion
cientifica de o0,08. El efecto de la apropiacién en la cultura
cientifica ya ha sido seflalado por Camara Hurtado, Laspra
y Lépez Cerezo (2017), mostrando el impacto positivo de
la apropiacion en el nivel de alfabetizacion cientifica, en la
percepcion de la utilidad de la formacién cientifico-técnica
recibida y en una percepcién mas compleja del impacto que
el desarrollo cientifico-tecnoldgico tiene en la sociedad y en
lavida de los individuos. En este modelo, el efecto total de la
apropiacion de la ciencia en la alfabetizacién cientifica res-
palda sus conclusionesy, de hecho, la apropiacion de la cien-
cia incide directamente en la alfabetizacién cientifica, como
muestra la existencia de una linea que va de una a otra (0,6).
Esto significa que aquellas personas que tienden a hacer uso
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de conocimientos cientificos y tecnolégicos en su vida diaria
tienen, en general, un mayor nivel de alfabetizacion cientifi-
ca. El modelo también muestra que estas personas tienden a
utilizar la prensa escrita (0,06) e internet (0,09) para man-
tenerse informadas sobre temas de cienciay tecnologia.

De todos los medios introducidos en el modelo, inter-
net es el que tiene un mayor efecto total en la alfabetizaciéon
cientifica (0,14, seguido de la televisién (0,07) y la prensa
(0,06). El modelo no muestra efectos totales para la radio y
los museos. Estos datos indican que las personas con altos
niveles de alfabetizacion cientifica que se informan sobre te-
mas de ciencia y tecnologia lo hacen principalmente a través
de internet y en menor medida a través de la televisién y la
prensa. El uso de la radio para informarse y las visitas a los
museos de ciencia y tecnologia y otras entidades similares
no parecen desempenar un papel importante en el nivel de
la alfabetizacion cientifica. Parece interesante analizar estos
datos con un poco mas de atencién. Gracias a los datos reco-
gidos por FECYT, sabemos que las personas utilizan internet
parainformarse sobre asuntos de cienciay tecnologia, el 57%
de los espaiioles, y que utilizan entre tres y cuatro recursos
para ello, fundamentalmente redes sociales (75 %), videos
disponibles en paginas como YouTube o similares (62%),
medios digitales generalistas (58%) y Wikipedia (57%). En
la era digital, internet es un recurso accesible a gran parte de
la poblacién. El1 84.% de los espaiioles dispone de una cone-
xi6én a internet y el 75% lo usa diariamente. La ingente can-
tidad de informacién sobre ciencia y tecnologia disponible
en internet —cantidad que se incrementa y actualiza diaria-
mente—, la posibilidad de buscar informacién especifica y
la obtencién casi inmediata de dicha informacién hacen
de la red un recurso contra el que los formatos tradicionales
dificilmente pueden competir. Por eso, no es sorprendente
que su efecto total sobre la alfabetizacion cientifica sea mayor
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que el de los otros medios. Gomo muestra la tabla 10, el 27%
delos espanoles utilizan la radio para informarse sobre cien-
cia y tecnologia; sin embargo, el modelo no muestra ningiun
efecto de la radio en la alfabetizacién cientifica. La ausencia
de una linea no significa que no exista una relacién, sino que
la relacion no es significativa; es decir, en el marco del mo-
delo, las personas que utilizan la radio para informarse sobre
temas de ciencia muestran el mismo nivel de alfabetizaciéon
cientifica que aquellas que no la utilizan.

El modelo tampoco muestra una relacién entre la fre-
cuencia de visitas a museos de ciencia y tecnologia, zoos o
acuarios, parques y espacios naturales y de actividades en la
Semana de la Ciencia y el nivel de alfabetizacién cientifica. Al
igual que antes, en el marco del modelo, esto significa que las
personas que realizan visitas a museos de ciencia y similares
no muestran mas nivel de alfabetizacion cientifica que aque-
llas que no los visitan. Comprender este resultado requiere de
un examen un poco mas minucioso de los factores asociados
con las visitas a museos de ciencia y tecnologia y demés enti-
dades involucradas en la creacion de la variable “Museos”. Los
principales predictores de esta variable son: el interés por la
cienciay la tecnologia (0,18), la presencia de menores en casa
(0,13) y el nivel educativo (0,13). Las familias que frecuentan
estos espacios de comunicacién de la ciencia o recursos no
formales de aprendizaje de la ciencia suelen contar con cierto
nivel educativo, son en general padres y madres con algin in-
terés en la ciencia y la tecnologia que llevan a los nifios a estos
sitios, quiza con la esperanza de transmitirles parte de ese in-
terés. Los motivos que llevan a una madre a pasar el domingo
en un centro de ciencia son los mismos que la llevan a incen-
tivar en sus hijas el consumo de contenidos cientificos a tra-
vés de lalectura, de latelevisién o de internet. La existencia de
todos estos otros factores deja sin significatividad la influen-
cia de los museos de ciencia y tecnologia en la alfabetizacién
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cientifica. No obstante, esta ausencia se puede entender tam-
bién como una llamada de atencién al rol que estas entidades
desempeiian en la sociedad. Los museos de ciencia y enti-
dades de indole similar buscan constantemente un equilibro
entre el aprendizaje y el entretenimiento. La ausencia de una
linea entre los museos y la alfabetizacién cientifica también
puede significar que los esfuerzos se estan, quiza, centran-
do demasiado en el entretenimiento y no lo suficiente en el
aprendizaje (para una revision del tema, véase Rennie, 2014,).

Las creencias religiosas y pseudocientificas tienen un
importante efecto total en el nivel de alfabetizacién cientifi-
ca, solo que, en este caso, el efecto es negativo. El efecto total
de lareligion es de -o,10, y el de la pseudociencia, de -0,08.
Esto significa que las personas con creencias religiosas o
pseudocientificas mas arraigadas tienden a mostrar un nivel
mas bajo de alfabetizacién cientifica. Ambos tipos de creen-
cias tienen un efecto directo negativo en el nivel de alfabeti-
zacion cientifica (-0,08 en el caso de la religiény -o,09 enel
caso de la pseudociencia). El modelo muestra que las perso-
nas religiosas tienden a utilizar la radio (0,06) y a no utilizar
internet (—0,07) para informarse sobre temas relacionados
con la ciencia y la tecnologia; son personas que muestran un
nivel mas bajo de apropiacion de la ciencia (-0,07). Las per-
sonas con creencias pseudocientificas también parecen no
utilizar internet (-0,6) para informarse sobre ciencia y tec-
nologia, sin embargo si tienden a interesarse por la ciencia
y la tecnologia (0,12) y a visitar museos de ciencia o espacios
similares (0,08). Ciertamente, la relacién ente las creencias
pseudocientificas y las creencias cientificas sigue siendo una
pregunta de investigacién. Al igual que algunos nifos son
capaces de simultanear la creencia en Santa Claus o en los
Reyes Magos con el conocimiento de que los renos no vue-
lan y los camellos no se desplazan a la velocidad de la luz, los
adultos parecen ser capaces de simultanear sus conocimientos
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cientificos con el uso de las flores de Bach. De acuerdo con
Martin Bauer y John Durant (1997), las pseudociencias resul-
tan atractivas para personas con niveles educativos medios;
este tipo de creencias, afirman, son producto de una suerte
de malestar metafisico que padecen quienes tienen una cierta
tendencia a la espiritualidad y no encuentran cobijo enlas ins-
tituciones religiosas tradicionales. Los autores defienden que
las creencias pseudocientificas, como la creencia en la astro-
logia, no son tanto el resultado de un bajo nivel educativo como
una suerte de reaccién psico-sociolégica adversa a la deshu-
manizacion que parece inherente al tejido social actual.
Finalmente, el efecto total del género en el nivel de alfa-
betizacion cientifica es de -0,07, y el efecto total de la edad es
de -0,17. En el marco del modelo, en el caso del género, el coe-
ficiente negativo significa que, en la poblacién espaniola, los
hombres son més propensos a alcanzar un mayor nivel de al-
fabetizacién cientifica que las mujeres. En el caso de la edad, el
coeficiente negativo significa que los j6venes son mas propen-
sos a alcanzar un mayor nivel de alfabetizacién cientifica. Las
tablas 13 y 14, muestranla media de preguntas de alfabetizacién
cientifica acertadas en funcion de la edad y el género.

TABLA 13

MEDIA DE PREGUNTAS DE ALFABETIZACION CIENTIFICA
ACERTADAS POR FRANJA DE EDAD

MEDIA DE PREGUNTAS

EDAD ACERTADAS

De15a24 4,7

De 25a34 4.8

De 35 a 44 4,7

De 45 a 54 4,6

De 55 a 64 4,5

De 65 y mayores de 65 4,0

Fuente: Elaboracién propia sobre datos de FECYT 2016.
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TABLA 14

MEDIA DE PREGUNTAS DE ALFABETIZACION
CIENTIFICA ACERTADAS POR GENERO

SEXO0 MEDIA DE PREGUNTAS ACERTADAS
Hombre 4,6
Mujer 4,5

Fuente: Elaboracion propia sobre datos de FECYT 2016.

Es alentador que el modelo no muestre una linea entre
el género y el nivel educativo ya que significa que no hay di-
ferencias de género en la educacién. No obstante, el mode-
lo si muestra algunas diferencias de género. La presencia de
menores en el hogar tiene un coeficiente positivo (0,08) lo
que significa que en la poblacién espafiola hay mas mujeres
que hombres conviviendo con menores, quiza un resultado
producto de los nuevos modelos familiares. El interés por te-
mas relacionados conla cienciaylatecnologia es menor en el
caso de las mujeres (-0,22); ellas muestran también un ma-
yor grado de creencias religiosas (0,21) y pseudocientificas
(0,22). Respecto ala edad, el modelo muestra un coeficiente
negativo con el nivel educativo (-0,31), lo que significa que
los jévenes espaiioles han logrado mas nivel educativo que el
alcanzado por sus mayores. El coeficiente con la presencia de
menores en casa es también negativo (-0,28), 1o que indica
que las personas de mas edad tienden a no convivir con me-
nores, bien porque se emancipan bien porque los menores
se hacen mayores. Respecto a los medios para informarse
sobre cienciay tecnologia, las personas de mas edad parecen
preferir la prensa (0,17) y la radio (0,16). Los jévenes pre-
fieren claramente internet (—0,45). Enlo que a las creencias
se refiere, los jovenes tienden a mostrar un mayor nivel de
creencias pseudocientificas (-0,11) mientras que los de ma-
yor edad tienden a mostrar un mayor nivel de creencias reli-

giosas (0,36).
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Como ultimo dato, este modelo explica el 18% del total
de la covarianza en la alfabetizacién cientifica de los espa-
noles. Es un porcentaje bajo, que puede ser debido al modo
en que la variable “alfabetizacion cientifica” esta creada —re-
cordemos que la variable se computé sobre la suma de las
preguntas acertadas, lo que resulta un indicador de conoci-
mientos cientificos bastante rudimentario—. Seguramente,
si se contara con un indicador del nivel de alfabetizacién
cientifica mas adecuado, mas cercano a una medida de la ca-
pacidad para comprendery dar sentido a nueva informacion
cientifica, ese porcentaje seria mas alto. Otra explicacion
alternativa apunta a los elementos que se han incluido en el
modelo; es posible que los factores que se han escogido no
tengan un impacto relevante en el nivel de la alfabetizacién
cientifica, y por eso la capacidad explicativa del modelo sea
baja. Sin embargo, esta explicacién es menos plausible ya que
utilizando los mismos factores, los modelos de Miller expli-
can alrededor del 70% del nivel de alfabetizacién cientifica
de la poblacién adulta estadounidense, y una distancia de 50
puntos es demasiado grande como para atribuirla inicamen-
te a la diferencia en el nivel de alfabetizacion cientifica entre
los paises —o quiza no lo sea y debamos revisar las politicas
de ensenanza de la ciencia—. En cualquier caso, es necesario
explorar modelos alternativos y seguir investigando.
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CONCLUSIONES

La alfabetizacién cientifica puede ser entendida de muchas
maneras. En este trabajo se han presentado algunas de ellas.
Para John Dewey se trataba de una cuestién de actitud, de una
forma cientifica de aproximarse a los problemas. Benjamin
Shen la vincula al contexto del individuo y sefialaba tres tipos
de alfabetizacién cientifica, una para el individuo en su rol
de consumidor, otra en su papel de ciudadano y una tercera
vinculada a la cultura. Jon Miller focaliza su definicién de al-
fabetizacion cientifica y los indicadores para medirla en ese
caracter civico que sefiala Shen, y la entiende como un con-
junto de herramientas que permite a las personas adquiriry
comprender nueva informacion cientifica. Entre finales de
los setenta y la década de los ochenta, gran parte del trabajo
de Miller se centré en encontrar un modo de medir el nivel
de alfabetizacién cientifica de la poblacion estadounidense.
Inspirdndose en Dewey, en Shen, en el estudio The Public Im-
pact of Science in the Media y en el documento Science for all
Americans, Miller desarroll6 el indicador de alfabetizacion
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cientifica como un conjunto de preguntas que median los
conocimientos cientificos de los individuos y su familiari-
dad con el método cientifico de investigacién. Este indicador
proporcionaba un modo de evaluar empiricamente el nivel
de alfabetizacién cientificay, dada su capacidad para ser tra-
ducido y adaptado a otros idiomas y contextos, se convirti6
rapidamente en un modo estandarizado de monitorizarla al-
fabetizacion cientifica, utilizindose en los estudios de com-
prensién social de la ciencia que estaban consoliddndose
primero en Estados Unidos, posteriormente en Reino Unido
y otros paises de Europa, y mas adelante en Japén, Corea y
Latinoamérica.

También ha sido Miller quien ha comenzado a emplear
herramientas estadisticas para comprender mejor tanto la
alfabetizacién cientifica como los elementos de los que se ali-
menta. Siguiendo sumetodologia, en este trabajo se ha utiliza-
doun modelo de pautas para analizarla alfabetizacién cientifi-
cadelapoblacién espaiiola. Este modelo es capaz de mostrarla
influencia, negativa o positiva, que los elementos selecciona-
dos tienen en el nivel de alfabetizacion cientifica. Dado que es
posible construir un nimero indefinido de modelos, es im-
portante que su diseflo se sustente sobre un marco tedrico y
unos presupuestos previos: un conjunto de hipétesis que el
modelo permite poner a prueba. No obstante, pese a que el mo-
delo de pautas permite la secuenciacién de los elementos in-
cluidos, es un modelo estatico, incapaz de captar la naturaleza
dindmica de los patrones de adquisicién de informacion cien-
tifica. Los elementos que se incluyen, las variables, solo pue-
den ocupar un lugar en el modelo, y esto obliga a que el inves-
tigador tenga que tomar decisiones sobre la disposicién de las
variables y a revisar dichas decisiones en funcién de los datos
sobre la bondad de ajuste del modelo.

La hipétesis de trabajo es que distintos niveles de al-
fabetizacion cientifica responden a distintos patrones de
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adquisicion de la informacion cientifica. El modelo mues-
tra que las personas que alcanzan un nivel de estudios mas
alto tienden a interesarse mas por temas relacionados con la
ciencia y la tecnologia, y ese interés les incita a buscar in-
formacién sobre dichos temas, principalmente a través de
internet. Como resultado, los individuos incrementan sus
conocimientos cientificos y muestran un mayor nivel de al-
fabetizacién cientifica. Por los resultados sabemos que, en
este relato que va desde el nivel de estudios alcanzado al nivel
de alfabetizacion cientifica, hay otros elementos que también
juegan un papel. Por un lado, la apropiacién de la ciencia,
que habia sido definida como la disposicién a hacer uso de
los conocimientos cientificos en situaciones de la vida diaria,
tiene una influencia positiva en la alfabetizacién cientifica;
el uso de la television y la prensa para mantenerse informa-
do sobre temas relacionados con la ciencia y la tecnologia
también afecta positivamente. Por el contrario, las personas
que mantienen creencias religiosas o que creen en la exis-
tencia de fendmenos paranormales, la eficacia de productos
homeopéticos y la capacidad pronosticadora de la astrologia,
muestran niveles mas bajos de alfabetizacion cientifica. El
género y la edad también desempefian un rol. Respecto al
género, el nivel de alfabetizacién cientifica que las mujeres
alcanzan es ligeramente menor que el de los hombres, un
resultado vinculado a que es un colectivo que, en el marco
del modelo, muestra un interés significativamente més bajo
por la ciencia y la tecnologia. En lo concerniente a la edad,
aunque los afos tienen un efecto negativo en el nivel de al-
fabetizacion cientifica, es arriesgado inferir que las personas
mayores tienen menos conocimientos cientificos que los j6-
venes. Recordemos que el indicador del nivel de alfabetiza-
cion cientifica incluido en el modelo es bastante rudimenta-
rio ya que se construy6 sobre las respuestas acertadas a una
serie de preguntas que podrian encontrarse en un libro de

99

F029 alfabetizacion (4).indd 99 03/04/18 16:04



texto de una asignatura de ciencias de educacién secundaria.
Lo que si se pude concluir es que, frente al mismo examen de
conocimientos cientificos, las personas con mas edad tien-
den a sacar menos nota que los jovenes. Aunque la interpre-
tacion de los resultados corre a cuenta del investigador y por
lo tanto puede ser discutida, los datos plantean interesantes
desafios.

En primer lugar, a pesar de que el género no tenga un
importante efecto total en el nivel de alfabetizacién cienti-
fica, si se observan diferencias significativas. Como se acaba
de mencionar, los resultados indican que las mujeres mues-
tran menos interés en asuntos relacionados con la ciencia y
la tecnologia. Es dificil obviar que histéricamente, tanto la
profesion cientifica como todo lo relacionado con el desa-
rrollo de la tecnologia han estado vinculados a la figura del
hombre, mientras que la mujer ha sido un participante in-
visible y, en general, no se ha alentado la participacién de la
mujer en la investigacion cientifica. Esto estd cambiando y
muestra de ello es que en los resultados no se aprecian dife-
rencias de género en el nivel educativo. Aunque en el analisis
sise observan diferencias, pequefias con relacién al cuidado
de menores pero mas grandes en lo que respecta a las creen-
cias religiosas y pseudocientificas. Las mujeres son mas pro-
pensas a mantener creencias religiosas y pseudocientificas
que los hombres.

Ensegundo lugar, resulta intrigante que, aunque las creen-
cias pseudocientificas tienen un ligero efecto negativo en el
nivel de alfabetizacion cientifica y aunque el nivel educa-
tivo parece tener un cierto efecto inmunizador contra las
creencias pseudocientificas, la pseudociencia tiene un efecto
positivo en el interés por las cuestiones cientificas y tecno-
légicas. En su analisis de la apropiacion social de la ciencia
de la poblacién espafola Lopez Cerezo y Montania Camara
(2005) concluian en linea similar que el interés en la ciencia
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y latecnologia, la percepcién de la utilidad de la informacion
cientifica o los usos de esa informacién en diversos ambitos
practicos de la vida eran independientes del interés por la
astrologia y el ocultismo. En cualquier caso, la proliferacién
de creencias pseudocientificas es un asunto preocupante. El
numero de personas que defiende doctrinas como el crea-
cionismo, que respalda el movimiento antivacunacion o que
abandona tratamientos médicos en favor de medicinas al-
ternativas y productos homeopéticos esta alcanzando cifras
alarmantes. Enfrentar la propagacion de las pseudociencias
pasa por dejar de subestimar suimpacto tanto en el individuo
como en la sociedad y requiere de la realizacién de estudios
que proporcionen una mejor comprension de las disciplinas
pseudocientificas y de las diferencias entre ellas.

Finalmente, después del nivel de estudios, el uso de
internet es el factor que mas influencia tiene en el nivel
de alfabetizacion cientifica. Las personas recurren a la red
para informarse sobre temas relacionados con la ciencia y
la tecnologia. De todas las fuentes de informacién que se
han introducido en el modelo, internet es el tnico medio
que permite un acceso practicamente inmediato a la infor-
macién. La prensa, la television y la radio, en su versién
tradicional, tienen en un efecto residual en el nivel de al-
fabetizacion cientifica en comparacion con el que tiene in-
ternet. No obstante, es patente el esfuerzo de los medios de
informacion tradicionales por adaptarse a los nuevos for-
matos; la prensa digital, la televisién inteligente y los pod-
casts son un ejemplo de ello. Pese a que los formatos son
distintos, no parece haber mucha diferencia entre leer un
periédico impreso o leer su version digital, o entre ver una
pelicula enla television o reproducirla en el teléfono mévil.
Es posible que en un futuro no muy lejano las categorias que
utilizamos para clasificar los medios de informacién tengan
que ser revisadas.
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Resta decir que la alfabetizacién cientifica, entendida
como los conocimientos cientificos necesarios para com-
prender y dar sentido a nueva informacién cientifica es,
como quedaba sefialado en la presentacién, un elemento mas
de la cultura cientifica. Como diria Ortega y Gasset, somos
homo faber, nuestra naturaleza estd impregnada por la ciencia
y la tecnologia. En las sociedades democraticas postindus-
triales, la ciencia y la tecnologia estan presentes en todas las
facetas de nuestra vida. Es una idea que, con variaciones, se
recoge explicita o implicitamente en toda la literatura sobre
la cultura cientifica. Sabemos que el desarrollo cientifico y
tecnolégico ha generado muchos beneficios, para la salud,
para la comunicacién, para el desplazamiento y, en definiti-
va, para el bienestar; pero también ha generado riesgos y ha
tenido efectos negativos en las mismas esferas, y es espera-
ble que en el futuro se generen mas beneficios y mas riesgos.
Todos tomamos decisiones a diario y, seamos conscientes o
no de ello, muchas de esas decisiones entraiian aspectos re-
lacionados con controversias o cuestiones relacionadas con
la ciencia y la tecnologia. La cultura cientifica juega un papel
clave en estas decisiones. Como ha sefialado Jon Miller, no
podemos adivinar qué controversias cientificas apareceran
en el futuro y es dificil anticipar qué conocimientos cientifi-
cos seran necesarios. Por eso, la cultura cientifica no es solo
una cuestion de estar en posesion de un cuerpo basico de co-
nocimientos cientificos, es también una cuestién de querer
hacer preguntas, de escuchar las respuestas, de ser criticos
con la informacién y escépticos con las fuentes, es estar dis-
puestos a revisar nuestras propias creencias y actitudes. En
cierto modo, ser cientificamente culto es intentar dejar un
planeta mejor.
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ANEXO

MATRIZ DE COVARIANZA Y AJUSTE DEL MODELO

MENORES ESTUDIOS INTERES EN CT ~ APROPIACION v RADIO PRENSA
MENORES 020
ESTUDIOS 0.04 279
INTERES EN CT 0.01 023 024
APROPIACION 0.02 029 010 087
v 0.01 -0.04 000 0.00 0.20
RADIO 0.01 -0.08 000 -0.01 0.03 0.20
PRENSA -0.01 004 001 0.03 0.02 0.00 021
INTERNET 0.02 030 007 0.09 0,02 -0.02 -0.01
MUSEOS 0.1 096 025 025 -0.03 0.04 0.01
RELIGION 0.01 -020 -0.02 -0.06 0.00 0,02 0.00
PSEUDOCIENCIA 0.03 011 004 -0.03 0,01 -0.01 -0,01
ALFABETIZACION 0.01 066 01 0.18 0.03 -0.02 0.04
SEX0 0.01 003 -003 -0.04 0.00 -0.01 -0.02
EDAD -0.13 -0.74  -0,10 -0.09 -0.02 0.09 007

INTERNET MUSEOS RELIGION PSEUDOCIENCIA ALFABETIZACION SEXO EDAD

MENORES
ESTUDIOS
INTERES EN CT
APROPIACION
v
RADIO
PRENSA
INTERNET 024
MUSEOS 033 6.56
RELIGION -0.07 -0.21 039
PSEUDOCIENCIA -0,02 031 0.16 3.13
ALFABETIZACION 0.15 032 -0.13 -0.23 1.49
SEXO0 -0.01 0.00 0.05 0.15 -0.01 0.25
EDAD -0.32 -0.63 0.28 -0.23 -0.26 000 220
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Bondad de ajuste

© Degrees of Freedom = 39
© Minimum Fit Function Chi-Square = 138,91
(P =10,00
* Normal Theory Weighted Least Squares
Chi-Square = 138,37 (P = 0,00)
 Satorra-Bentler Scaled Chi-Square = 85,82
(P =0.00)
© Chi-Square Corrected for Non-Normality = 99,78
(P =10,00
 Estimated Non-centrality Parameter (NCP) = 46,82
© 90 Percent Confidence Interval for NCP =
(23.81; 77.56)

© Minimum Fit Function Value = 0,028

* Population Discrepancy Function Value (F0) =
0,0093

© 90 Percent Confidence Interval for FO =
(0,0047; 0.015)

© Root Mean Square Error of Approximation
(RMSEA) = 0,015

© 90 Percent Confidence Interval for RMSEA =
(0.011: 0,020)

© P-Value for Test of Close Fit (RMSEA < 0,05) = 1,00

* Expected Cross-Validation Index (ECVI) = 0,043

® 90 Percent Confidence Interval for ECVI =
(0,039; 0,050)

® ECVI for Saturated Model = 0,042

© ECVI for Independence Model = 1,73
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 Chi-Square for Independence Model with 91
Degrees of Freedom = 8.661,92

 Independence AIC = 8.689,92

* Model AIC = 217.82

e Saturated AIC = 210,00

* Independence CAIC = 8.795,21

* Model CAIC = 714,16

e Saturated CAIC = 999.64

* Normed Fit Index (NFI) = 0,99

* Non-Normed Fit Index (NNFI) = 0,99

¢ Parsimony Normed Fit Index (PNFI) = 0,42
¢ Comparative Fit Index (CFI) = 0,99

* Incremental Fit Index (IFl) = 0,99

* Relative Fit Index (RFI) = 0,98

o Critical N (CN) = 3649.18

® Root Mean Square Residual (RMR) = 0,014

e Standardized RMR = 0,016

® Goodness of Fit Index (GFI) = 1,00

¢ Adjusted Goodness of Fit Index (AGFI) = 0,99

¢ Parsimony Goodness of Fit Index (PGFI) = 0,37
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