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En este articulo, se describe una experiencia diddctica encaminada a curtir al
alumnado de actitudes y valores de responsabilidad en torno al conflicto social
derivado de la emision de radiaciones electromagnéticas (REMD y se presentan al-
gunos de los resultados obtenidos. La tematica se aborda desde una perspecti-
va Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) como estrategia idonea para la alfabetiza-
cion cientifica del alumnado en torna al tema. La experiencia se realiza en un
espacio educativo natural con alumnos de 3° de ESO (15 afos].
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La Ciencia, como algo existente y completo, es
la cosa més objetiva que puede conocer el hombre.
Pero la Ciencia en su construccion, la Ciencia co-
mo un fin que debe ser perseguido, es algo tan
subjetivo y condicionado psicoldgicamente como
cualquier otro aspecto del esfuerzo humano; de
modo que la pregunta “;cudl es el objetivo y el sig-
nificado de la Ciencia?” recibe respuestas muy di-
ferentes segun las distintas épocas y de acuerdo
con la evolucién social.

A. Einstein

Introduccion

Vivimos en una sociedad invadida de pro-
ductos tecnolégicos, que tienen una presencia
destacada en el dmbito del trabajo, el hogar, la
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educacidn, la cultura y el ocio. Esta situacién
plantea la necesidad de que los jovenes ad-
quieran, desde edades tempranas, una forma-
cién bésica que les proporcione, mds alld de la
comprension de conceptos y fenémenos, una
capacidad de analisis critico en torno a las
consecuencias del desarrollo cientifico y tec-
nolégico (Cabral, 2001). Y es que la actividad
cientifico-tecnolégica, como cualquier otra
actividad del ser humano, se desarrolla en una
interaccién permanente con las circunstancias
de cada momento histérico. Por tanto, lejos de
suponer una desviacién del conocimiento
cientifico, la inclusion de aspectos sociales, po-
liticos, econdmicos y culturales en la educa-
cién cientifica, constituye una profundizacién
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en la problemdtica asociada a su construccién
(Gil et al, 1991). En una entrevista recientel, el
historiador cientifico alemén Jiirgen Renn, de-
cia, al respecto, lo siguiente:

Es importante abrir las mentalidades y concien-
ciar a la gente de que la Ciencia es algo que puede
entenderse si se quiere, y tener una opinién sobre
ella. No necesitan estar relacionados con ella o con-
fiar en ella, sino que deben reflexionar sobre la Cien-
cia. Asf es que, para mi, no hay un dominio de los
hechos cientificos sin conocer también los valores
éticos; no hay hechos sin interpretacién ni interpre-
tacién sin hechos, ambas cosas van unidas. Asi es co-
mo se conforma la cultura publica sobre la Ciencia.

Esta visién de la Ciencia ha dado lugar a un
movimiento renovador del curriculo, conocido
como enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad
(CTS) (Membiela, 2002), que tiene la finalidad
de superar el caricter neutral atribuido habi-
tualmente a la Ciencia, y de destacar su papel
dinamizador en el desarrollo de la Sociedad.
Desde esta perspectiva, la ensefianza de las
Ciencias con un enfoque CTS intenta que los
alumnos desarrollen una conciencia y, sobre
todo, una capacidad para evaluar las conse-
cuencias, a corto y largo plazo, de las acciones
cientifico-tecnoldgicas en el mundo que viven
(Alanis, 2000). Para ello, es necesario que los
alumnos adquieran un conocimiento que les
permita tener una visién critica y fundamenta-
da ante estos problemas; lo cual no siempre es
ficil debido a la complejidad de los factores
que suelen intervenir en los conflictos de estas
caracteristicas.

En consecuencia, una adecuada alfabetiza-
cién cientifica debe proveer al alumnado de una
capacidad de andlisis y de respuesta ante cual-
quier situacién social, que venga condicionada
por el desarrollo cientifico-tecnoldgico. Dicho
de otro modo, se ha de fomentar en el alumna-
do una serie de actitudes de responsabilidad
(Pliego et al, 2004; Raviolo, Siracusa v Herbel,
2000), que les permitan intervenir, de forma ac-
tiva, en los conflictos originados en un marco
de interaccion CTS. Este planteamiento exige el
impulso de los contenidos procedimentales y

1 Disponible en: http:/Awww.fisicaysociedad. es/view/
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actitudinales en las clases de Ciencias de los ni-
veles bédsicos de ensefianza.

Alineados con esta perspectiva de la educa-
cion cientifica, y conscientes de la motivacion
que suscita en el alumnado el anélisis de las
interacciones CTS, desde hace algtin tiempo
venimos desarrollando el curriculum de Fisica
y Quimica de la ESO en sintonia con los gran-
des temas de actualidad, relacionados con el
desarrollo cientifico-tecnol6gico (Garcia Car-
mona, 2003, 2004, 2005; Rosado y Garcia Car-
mona, 2004).

Uno de los temas que estd suscitando un
gran debate social es el uso de aparatos que
funcionan mediante radiaciones electromagné-
ticas —en adelante REM—. Por una parte, existe
una preocupacién en torno a los posibles efec-
tos de las REM sobre la Salud (Llanos, 2004;
Varela y Fajardo, 2001); y, por otra, de las con-
secuencias psico-sociales que tiene el empleo
desmedido de estos aparatos. En un estudio re-
ciente (El Pafs, 2005) se ha constatado la adic-
cién de los adolescentes al teléfono movil, y en-
tre sus efectos se destaca la reduccién de las ha-
bilidades sociales, el aislamiento del individuo
y un incremento del riesgo de padecer depre-
sién. Por tanto, se trata de un tema CTS idéneo
para educar en actitudes y valores de responsa-
bilidad ciudadana, dentro del 4mbito de la
educacion cientifica. Y es que hasta hace poco
més de un siglo, la inica fuente de campo elec-
tromagnético, a la que estaban sometidas las
personas, era natural (Sol, radiactividad natu-
ral, campo magnético terrestre, etc.). Sin em-
bargo, hoy es dificil imaginar la sociedad sin la
electricidad, los electrodomésticos, la radio, la
televisién o la telefonia movil, cuyo funciona-
miento estd basado en campos y ondas electro-
magnéticas.

Por todo ello, nos planteamos abordar el te-
ma con nuestro alumnado de Fisica y Quimica
de la ESO. El propésito de este articulo es, pues,
describir la experiencia realizada, y mostrar los
resultados y las conclusiones més significativas,
en relacién con las capacidades desarrolladas
por los alumnos sobre la problematica.
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Descripcion de la experiencia

Situacion de partida

Tal como hemos apuntado anteriormente,
la experiencia que planteamos forma parte de
nuestro propdsito de desarrollar el curriculum
de Fisica y Quimica de la ESO en conexién con
el entorno del alumno (Rosado y Garcia Car-
mona, 2004). Primero, porque se trata de una
estrategia didactica orientada a ofrecer una di-
mension mds real y cercana de la Ciencia, en
aras de contribuir a la alfabetizacién cientifica
de los adolescentes. Y, segundo, porque nuestra
experiencia docente, en esta linea de trabajo
(marco CTS), nos ha demostrado que el alum-
nado se siente mds interesado por el estudio de
la Ciencia; lo cual repercute de manera positiva
en su rendimiento escolar.

El hecho de plantear la experiencia en el
ambito del Electromagnetismo, ademas del in-
terés social de la problemdtica asociada a su de-
sarrollo, responde a un deseo por impulsar el
estudio de esta tematica en la ESO. La ensefian-
za del Electromagnetismo suele estar descuida-
da en las programaciones de aula de Fisica y
Quimica de esta etapa? (Rosado et al, 2001); tal
vez, porque se trata de un tema que plantea se-
rias dificultades de aprendizaje para el alumna-
do (Greca y Moreira, 1998), y sumado a ello,
por la escasa carga lectiva de la asignatura (2
horas semanales en 3¢ de ESQ), que no permite
abarcar todos los contenidos del curriculum. En
cualquier caso, lo cierto es que no suele ser un
tema prioritario en la educacién cientifica de
los niveles bésicos de ensefianza. Esto se mani-
fiesta con la poca informacién que se tiene, ac-
tualmente, de las ideas y dificultades de los
alumnos sobre el tema (Pozo v Gémez Crespo,
1998, p. 242); en efecto, entre las numerosas pu-
blicaciones didacticas referidas a esta disciplina,
son escasas (Borges y Gilbert, 1998) las que se
ocupan del aprendizaje del Electromagnetismo
en el nivel de Secundaria Obligatoria.

En consecuencia, y siendo conocedores de la
dificultad que entrana el aprendizaje del Elec-
tromagnetismo en ¢l nivel de ESO, creemos que
un buen modo de abordar el tema —en sintonia
con las finalidades de la educacién cientifica ba-
sica— es mediante un planteamiento CTS de sus
contenidos. De este modo, centramos la aten-
cidén en los temas transversales relacionados con
el tema (educacion para la salud, solidaridad,
educacién para el consumo,...), y restamos
prioridad a los contenidos conceptuales, con
idea de alejarnos de la finalidad propedéutica
atribuida habitualmente a la educacién cientifi-
ca (Vazquez, Acevedo y Manassero, 2005).

Objetivos

A la vista de lo expuesto, el principal pro-
poésito de la experiencia es tratar de promover
en el alumnado una capacidad de participa-
cién responsable y solidaria, en torno a la pro-
blemdtica de las REM. Esto es, que el alumna-
do desarrolle unas actitudes que le permitan
juzgar, de forma racional y critica, los distintos
enfoques que se plantean sobre este tema. Por
tanto, el interrogante que ha guiado el desarro-
llo de la experiencia se enuncia del modo si-
guiente:

sEs posible fomentar en el alumnado de Se-
cundaria Obligatoria una serie de actitudes y va-
lores de responsabilidad, en torno a la problemd-
tica asocigda a la emision de REM, mediante un
tratamiento CTS de los contenidos de Electro-
magnetismo?

Atendiendo a lo formulado en la cuestién
anterior, y siguiendo las sugerencias de Obach
(1995) para el tratamiento de temas CTS en el
aula, se planificé la experiencia con objeto de
que los alumnos desarrollasen las capacidades
siguientes:

1. Comprender los aspectos cientificos basi-
cos relacionados con los campos electromagné-
ticos, dentro del contexto més préximo del
alumno.

2 El estudio del Electromagnetisma en Secundaria Obligatoria se establece para 3° de ESD, donde se introducen conteni-
dos de Electricidad, Magnetismo y Ia relacién entre ambas (Electromagnetismol; si bien, en la practica se suele centrar
la atencién en la Electricidad (Rosado et al, 2001). Es en Bachillerato donde se aborda el Electromagnetismo de un mo-
do especffico, con el propdsito de preparar al alumnado para el acceso a la Universidad.
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2. Conocer cudles son los posibles efectos de
las REM sobre Ja Salud, y el Medio Ambiente en
general.

3. Analizar y valorar criticamente el proble-
ma de la emisién de REM artificiales desde la
perspectiva del desarrollo cientifico-tecnolégi-
co, econdémico, politico y social (relaciones
CTS).

4. Desarrollar una serie de actitudes y valo-
res que les permitan ser criticos y responsables
ante situaciones de controversia, en relacién
con el uso de dispositivos que emiten REM.

Metodologia y desarrollo

La experiencia se llev a cabo, durante el se-
gundo trimestre del curso 2004/05 (a lo largo
de un mes, aproximadamente), con 25 alumnos
y alumnas de 3° de ESO, que cursaban la asig-
natura de Fisica y Quimica en el Colegio Luisa
de Marillac de Sevilla. No se realizé ningtin
proceso de seleccidn, sino que el alumnado par-
ticipante era aquél al que impartia docencia el
profesor-investigador; de modo que la expe-
riencia se desarroll6 en un escenario natural de
la préctica docente.

A la hora de organizar el trabajo en el aula,
se tuvo en cuenta que la interaccién entre indi-
viduos, con similar nivel cognitivo, favorece el
aprendizaje (Cordero et al, 2002); de manera
que el alumnado se constituyd en grupos de
trabajo de 4 6 5 miembros. A este respecto, hay
que decir que se tratd de equilibrar, en lo posi-
ble, todos los grupos en cuestiones de género y
de capacidades; aunque, en ningtin momento,
se forzd a los alumnos a pertenecer a uno u otro
grupo.

Los espacios de trabajo fueron el aula y la
sala de informatica. En esta tltima, el alumnado
buscé la informacion necesaria para elaborar el
informe del estudio. Después, en el aula organi-
zaban la informacién, obtenian las conclusiones
mds significativas y deliberaban sobre su orde-
nacién y presentacién dentro del informe. Al fi-
nalizar cada apartado del trabajo, y antes de se-
guir avanzando, se hacia una puesta en comun
intergrupal. Con ello se pretendia que los gru-
pos intercambiasen ideas y valorasen cémo evo-
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lucionaban sus respectivos trabajos. Se traté de
contribuir asi en la competencia comunicativa de
los alumnos (Martinez y Latorre, 1998), como
un recurso orientado a incrementar su capaci-
dad discursiva en torno a la problemdtica trata-
da. Asimismo, durante todo este proceso el pro-
fesor hacia las correcciones y sugerencias opor-
tunas, con el fin de reorientar los trabajos de
manera constructiva.

De acuerdo con los objetivos planteados, la
experiencia se desarrollé a partir de un guidn de
trabajo, cuya estructura bdsica es la que veni-
mos planteando en el aula (Garcia Carmona,
2003, 2004, 2005), cuando abordamos los con-
tenidos cientificos desde una perspectiva CTS.
En lo que sigue, describimos el trabajo de clase
realizado en torno a dicho guidn.

— BEstudio de rnociones bdsicas sobre Electro-
magnetismo. En el marco del curriculum de Fi-
sica y Quimica de la ESO, los contenidos se tra-
taron una vez habian sido trabajados los conte-
nidos de Electricidad. Al inicio de la experien-
cia, se intentd que los alumnos se familiarizaran
con los imanes y el magnetismo que generan,
asi como con la relacién entre la Electricidad y
el Magnetismo. No se pretendié hacer un trata-
miento formal del tema, sino que los alumnos
manipularan imanes, observaran las lineas de
campo que producen —mediante la disposicién
de limaduras de hierro a su alrededor—, cons-
truyeran un electroiman sencillo (casero), re-
produjeran la experiencia de Oersted y realiza-
ran una experiencia ilustrativa de la ley de Fara-
day. Estas dos tltimas experiencias se realizaron
mediante un equipo de experimentacién esco-
lar para tales fines. Todo ello se realizé en 4 se-
siones de clase.

— Andlisis de los posibles efectos de los campos
electromagnéticos sobre la Salud. Se traté de que
los alumnos consultaran diferentes fuentes de
informacién (compariias telefénicas, foros eco-
logistas, asociaciones de afectados, QOrganiza-
cién Mundial de la Salud [OMS], investigacio-
nes independientes sobre el tema,...), con el
propésito de que contrastasen la informacién vy,
en consecuencia, pudiesen fundarse de opinio-
nes propias sobre el tema. Para la realizacién de
este apartado, se tomo como referencia el plan-
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teamiento didactico propuesto por Varela y Fa-
jardo (2001). Algunos de los articulos consulta-
dos por los alumnos, al respecto, son:

* «Teléfonos mdviles, suna nueva adiccidn?»;
«La OMS se preocupa por el uso de los teléfonos
moviles»; e «Investigadores britdnicos desaconse-
jan en un informe oficial el uso de teléfonos movi-
les por los nifios». Disponibles en: http://db.doy
ma.es/cgi-bin/wdbcgi.exe/doyma/press.planti
lla?ident=12645

* «iAntenas inocentes?». Disponible en:
http://www.elmundo.es/salud/2002/463/
1010780820.html

* «sExisten motivos para preocuparse? ». Dis-
ponible en: http://www.elmundo.es/elmundo
salud/suplemento/2000/411/975504394.html

* «La OMS sefiala que no hay pruebas de que
las antenas de telefonia movil sean perjudiciales».
Disponible en: http://www.elpais.es/archivo/
buscando.html

* «El jefe de investigacién del CSIC niega los
efectos negativos de las antenas de telefonia». Dis-
ponible en: http://www.elpais.es/archivo/bus
cando.html

— Consulta de la legislacidn vigente y de sen-
tencias judiciales sobre casos relacionados con la
emisién de REM. El propésito no era tanto que
los alumnos conociesen los pormenores de la
legislacién, sino que observaran que detras de
un fenémeno cientifico hay toda una serie de
leyes, que tratan de regular las consecuencias
del funcionamiento de los dispositivos electro-
magnéticos, en aras del bienestar de la Socie-
dad. Asi, los alumnos consultaron en Internet
algunas de las sentencias, tanto a favor como en
contra de compaiiias relacionadas con la emi-
sién de REM, a fin de que se hiciesen una idea
de como se trata el tema desde el dmbito juridi-
co. Algunas de las fuentes consultas por los
alumnos se encuentran disponibles en la Web:
http://www.gea-es.org/comunicados.html

— Conecimiento de las actuaciones, que so-
bre el tema, llevan a cabo los diferentes agentes
sociales (politicos, cientificos, empresas, asocia-
ciones,...). Esto tenia como objetivo que los
alumnos conociesen cudles son las posturas en-
contradas entre los distintos estamentos socia-
les, en relacién con la problematica asociada a

las REM. Con el fin de profundizar en ello, se
organizé un juego de rol donde cada uno de los
grupos de trabajo asumié un papel estamental.
Se designaron por azar los siguientes papeles:
“Asociaciéon de afectados”, “Empresa de telefo-
nia mévil”, “Jueces”, “Cientificos” “Grupo Ecolo-
gista” y “Administracién competente”. Se dejé
claro que eran actores y que, por tanto, tenian
que interpretar su papel, al margen de que se
identificasen o no con él. Antes de comenzar el
juego, y durante una sesién de clase, se instd a
los grupos a que prepararan sus argumentos al
objeto de defender sus ideas y posturas ante los
demads companeros. Hay que decir que fue una
de las actividades que mds gust6 a los alumnos;
ademds, se desencadend un debate bastante in-
teresante con bases bien fundamentadas.

Reflexion final y propuestas de mejora. Ade-
mads de elaborar una memoria de todo lo ante-
rior, los alumnos expusieron en el informe sus
propias conclusiones, y propusieron una serie
de medidas como posibles soluciones al proble-
ma analizado. Hubo propuestas de todo tipo,
desde bastante ingenuas hasta muy interesantes.
Los que siguen son pequefios fragmentos de
propuestas realizadas por algunos de los grupos
de trabajo:

“[...] Las companias telefénicas deberian ad-
vertir a los consumidores de las ventajas ¢ inconve-
nientes que conllevan el uso de teléfonos moviles, v
de las antenas telefonicas. Deberian hacer una cosa
similar a lo que se hace con los paquetes de tabaco,
en los que se indican sus efectos perjudiciales para
la salud.”

“[...] No se deberfan instalar antenas de telefo-
nia mévil dentro de las ciudades; deberfan estar a las
afueras como ocurre con las torres eléctricas de alta
tension, que también emiten radiaciones peligrosas.
Asi, nadie recibiria tanta cantidad de radiaciones
electromagnéticas. Y, también, que se sigan haciendo
investigaciones cientificas para que se puedan fabri-
car aparatos que emitan bajas radiaciones”

“[...] Aunque el m6vil es una chulada, y no sa-
briames que hacer sin €], deberfamos usarlo con
mas moderacién, porque asi nos irradiarfamos me-
nos; aunque esto es dificil de conseguir. Por eso, es-
taria bien que inventaran algo que sirva para lo mis-
mo, pero que no sea peligroso para la salud.”

El seguimiento y la evaluacion de la expe-
riencia, dado su destacado cardcter procedi-
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mental y actitudinal, se hicieron del modo si-
guiente:

— Observacién del trabajo individual, del
trabajo en grupo y de las puestas en comiin rea-
lizadas, donde se valoré la participacidn, el es-
fuerzo y la cooperacién entre compafieros y
compafieras. Todo estuvo orientado a promover
el aprendizaje auténomo del alumnado, en rela-
cién con la problematica planteada.

— Seguimiento y valoracion de la elabora-
cién del informe sobre el desarrollo y las con-
clusiones del trabajo realizado.

— Valoracién de la preparacién e interven-
cién en el juego de rol realizado.

— Evaluacién de las actitudes y valores desa-
rrollados por los alumnos, en relacién con la
emision de REM, mediante un cuestionario de
opinién (ver Anexo). Esto se describe con deta-
lle en el siguiente apartado.

Desarrollo de actitudes en el
alumnado. Resultados

La realizacién de la experiencia estuvo
orientada a que el alumnado adquiriese una se-
rie de actitudes, que le permitan ser critico y
responsable ante situaciones de controversia en
torno a la emisién de REM. En el diseno del
proceso se tuvo en consideracién el concepto de
actitud adoptado en el dmbito de la Educacién.
Al respecto, Escamez (1991; cit. en Hirsch,
2005: 3) dice que la actitud es “una predisposi-
¢i6n aprendida para responder consistentemen-
te, de un modo favorable o desfavorable, con
respecto a un objeto social dado”. Asimismo,
suelen distinguirse tres componentes de la acti-
tud (Pliego et al, 2004): cognoscitiva, afectiva y
comportamental. La primera, hace alusién al co-
nocimiento, opinién, idea o creencias en rela-
cién con el tema en cuestién; la afectiva, se re-
fiere a los sentimientos o a la evaluacion que
hace un individuo del tema, y la comportamen-
tal, a la conducta que tiene el individuo respec-
to al mismo.

Una de las estrategias empleadas habitual-
mente, con vistas a producir cambios de actitu-
des en educacion, son la persuasién y la exposi-
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¢i6én a un conflicto sociocognitivo, cuya resolu-
cién requiere la modificacién de actitudes (Po-
zo, 1996; cit. en Raviolo, Siracusa y Herbel,
2000: 80). En nuestro caso, esta estrategia fue
llevada a cabo mediante el guién y la metodolo-
gia de trabajo descritos anteriormente.

A fin de evaluar las actitudes adquiridas por
los alumnos a partir de la experiencia, se elabo-
rd un cuestionario de opinién con escala tipo
Likert de 1 a 5 (ver Anexo). En su disefio se to-
mé como referencia otros cuestionarios desti-
nados a la evaluacion de actitudes en Ciencias
(Fernandez Manzanal et al, 2003; Hirsch, 2005;
Martinez y Latorre, 1998; Pliego et al, 2004; Ra-
violo, Siracusa y Herbel, 2000); los cuales han
sido validados favorablemente por los autores.

Mediante el cuestionario se indagd sobre
las actitudes del alumnado desde distintas
perspectivas; concretamente, se tratd de obte-
ner informacién respecto a la necesidad de: a)
interesarse y preocuparse por tener informa-
cién sobre el tema; b) tener claras una serie de
pautas que eviten o atentien los posibles dafios
(psicolégicos o fisioldgicos) producidos por el
uso desmedido de dispositivos electromagnéti-
cos; ¢) proporcionar la opinién personal siem-
pre que sea necesario, e implicarse en la resolu-
cién de conflictos sobre el tema cuando sea
preciso; d) fomentar investigaciones cientificas
que arrojen luz al problema, y darlos a conocer
a la Sociedad de manera objetiva; d) que no se
antepongan intereses particulares (econémi-
cos, politicos,...) a los intereses de la ciudadania
en general.

La idea bésica era comprobar si la experien-
cia planificada habia producido algiin cambio
en las actitudes de los alumnos respecto al te-
ma. Para ello, se les suministré el mismo cues-
tionario en dos ocasiones; la primera { Pre-test),
un mes antes de abordar el tema en el aula (fi-
nales del primer trimestre del curso), con obje-
to de conocer cudl era el estado de partida en la
experiencia. Y la segunda (Post-test), una vez
concluida la experiencia, pero con un lapso de
tiempo de 5 meses (tercer trimestre); de este
modo se pretendia tener ciertas garantias de
que los cambios de actitudes producidos habian
sido afianzados, realmente, por el alumnado.
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El andlisis de los datos se concreté en com-
parar las puntuaciones asignadas por los alum-
nos en cada uno de los items del cuestionario, en
ambas ocasiones. Los resultados de este anlisis
se muestran en la tabla 1, donde se presentan los
valores promedios del Pre-test, del Post-test y la
diferencia entre estos valores, expresada en tanto
por ciento, con objeto de cuantificar, de algin
modo, el cambio actitudinal producido. Se ob-
serva que en todos los items, salvo en el item 4
—~donde se mantuvo el valor promedio—, hubo
cambios favorables en las actitudes de los alum-
nos. Si bien, con el fin de comprobar si ese cam-
bio era estadisticamente significativo, se aplicé la
prueba t de Students. El resultado de dicha prue-
ba indicé que, para un nivel de significacién del
5%, los cambios producidos no eran significati-
vos. Este resultado no minusvalora la validez de
la experiencia realizada; sobre todo si se tiene en
cuenta que las actitudes iniciales del alumnado
eran, en general, bastante positivas (véase la ta-
bla 1). En consecuencia, el hecho de que se pro-
dujera una modificacién sustancial de las mis-
mas era un tanto dificil. Ademds, la experiencia
se realiz6 en un espacio natural de la praxis do-
cente y, por tanto, no se hizo ningin proceso de
seleccion del alumnado (muestreo accidental o
causal); lo cual merma, de alguna manera, la efi-
cacia de los anlisis estadisticos realizados.

Por consiguiente, aun cuando los cambios
observados no son estadisticamente significati-
vos, si son relevantes desde una perspectiva
educativa, ya que se ha logrado modificar, en
sentido positivo, las actitudes del alumnado en
la préctica totalidad de los aspectos tratados en
el cuestionario (ver tabla 1).

A modo de sintesis, exponemos a continua-
cién las conclusiones mas significativas en rela-
cién con los cambios actitudinales del alumna-
do sobre el tema.

Después de realizar la experiencia, el alum-
nado ha incrementado en un 7% su preocupa-
cién por el tema de Ias REM; y su inseguridad, a
consecuencia de los posibles efectos de éstas so-
bre la salud, ha aumentado también en un 5%.
Igualmente se extiende en un 6,3% la idea de
que el tema no es tan complicado como para
que los ciudadanos puedan interesarse por él.

En aspectos como la necesidad de fomentar
investigaciones cientificas, que, por un lado, di-
vulguen objetivamente los posibles efectos de
las REM y que, por otro, ayuden a disminuir sus
posibles efectos nocivos, se observa un cambio
actitudinal discreto (inferior a un 5%), aunque
en sentido positivo. Esto quizés se deba a que,
desde un principio, los alumnos mostraron ac-
titudes bastante favorables hacia ello (puntua-
cién promedio por encima de 4, en una escala
de 1a5). Algo similar ocurre con cuestiones co-
mo hacer un uso racional de dispositivos que
emiten/absorben REM vy el derecho de los ciu-
dadanos a opinar sobre la problematica.

Se experimenta un cambio actitudinal favo-
rable —en un 11,4%-— hacia la idea de que los
posibles efectos nocivos de las REM no se com-
pensan con los beneficios que aportan a la So-
ciedad los aparatos que las emiten. Asimismo,
se incrementa en un 9,7% la actitud encamina-
da a hacer un uso moderado de aparatos elec-
tromagnéticos, hasta tanto no existan eviden-
cias claras de su nocividad o inocuidad.

El alumnado ha conseguido tener una ma-
yor informacién sobre el tema, con vistas a te-
ner una opinién fundamentada; esta percep-
cion se ha visto incrementada en un 8% respec-
to a la inicial.

A raiz de la experiencia realizada, los alum-
nos estdn aun mas convencidos (con un incre-
mento de un 11,7%) de que, en la problemadtica
asociada a la emisién de REM, se anteponen in-
tereses econdmicos y politicos a los cientificos y
de salud.

Respecto a la necesidad e importancia de
opinar sobre el tema, y de informar a otros so-
bre el mismo, también se ha registrado un cam-
bio favorable. En concreto, el alumnado destaca
—con un incremento de un 17,6%— que su opi-
nién tiene mucho valor a la hora de resolver
conflictos relacionados con las REM.

Valoracién final

Con esta experiencia, planificada desde una
perspectiva CTS, hemos observado que el
alumnado se siente més interesado, participa
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intereses cientificos y de salud.
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ITEMS Min. Max. Pre-test  Post-test Difer.
1. Aceptar sin preocupaciones estos descubrimien- 1 5 3,0000 2,9167 -7,0%
tos.
2. Es complicado para interesarse por ellos. 1 5 3,3333 3,1250 -6,3%
3. Sensacién de inseguridad ante los posibles efec- 1 5 3,2917 3,4583 5,0%
tos de las radicaciones electromagnéticas.
4. Me preocupo por conocer todo lo referente a los I 5 3,5833 3,5833 4,9%
posibles efectos de las REM.
5. Debe haber mayor divulgacién de las investiga- 1 5 4,2917 4,5000 -8,0%
ciones realizadas en torno al tema.
6. Me falta informacién para tener una opinién 1 5 3,7083 3,4167 9,7%
fundamentada sobre este tema.
7. Tengo las ideas claras sobre el uso racional de 1 5 3,4583 3,7917 -8,5%
aparatos que funcionan con REM.
8. Se debe hacer caso omiso a las restricciones del 1 5 34167 3,1250 -11,4%
uso de estos aparatos mientras no existan evi-
dencias claras de sus efectos nocivos.
9. Los posibles efectos nocivos de las REM se com- 1 5 2,9167 2,5833 3,1%
pensan con los beneficios que aportan a la socie-
dad los aparatos que las emiten.
10. Las investigaciones cientificas y tecnol6gicas de- 1 5 4,0417 4,1667 2,0%
ben contribuir a atenuar los posibles efectos no-
civos de las REM.
11. Debo hacer un uso racional de aparatos que 2 5 4,4167 4,5000 4,8%
emiten/absorben REM.
12. Tengo derecho a opinar sobre este tema. 1 5 4,3750 4,5833 9,0%
13. Debo dar mi opinién; afecta a todos. 1 5 3,2083 3,5000 -4,0%
14. Expresar mi opinién es poco (til. 2 5 3,1667 3,0417 -17,6%
15. Mi opinién no tiene mucho valor. 1 5 3,0833 2,5417 8,0%
16. No tendria dificultad en convencer a otros de 1 5 3,6667 3,9583 5,5%
que opinen.
17. Debo persuadir a otros para hacer un uso mo- 1 5 3,7917 4,0000 11,7%
derado de dispositivos que emiten REM.
18. Se anteponen intereses econémicos y politicos a 2 5 3,2083 3,5833 -7,0%

Tabla 1. Puntuaciones promedios asignadas en cada item del pre-test y post-test de la investigacion, y diferen-
cias cuantitativas de las actitudes.
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més activamente en la construccién de su pro-
pio conocimiento v, lo que es mds importante,
ha dejado de ser un mero receptor de informa-
cién durante el proceso educativo. Todo su
aprendizaje se ha desarrollado a través de una
investigacion escolar en torno a la problemdtica
de las REM. Esto ha propiciado que su conoci-
miento se haya construido de un modo enri-
quecedor, estimulante y, sobre todo, mas préxi-
mo a la realidad en la que se desenvuelven. En
lineas generales, y a tenor de los resultados, es-
tamos en disposicién de decir que se han logra-
do los objetivos didécticos previstos; esto es, se
ha contribuido a la alfabetizacion cientifica de
los alumnos en tanto han desarrollado actitudes
positivas, que les permitirdn afrontar, de forma
critica y responsable, aquellas situaciones de
controversia referentes al uso de dispositivos
que emiten REM.

En conclusién, queremos destacar que ex-
periencias como ésta, en la que se muestra la
Ciencia contextualizada en la realidad social, fo-
mentan el interés del alumnado por su estudio;
lo cual repercute de manera positiva en su for-
macién cientifica. Mediante los planteamientos
didacticos CTS, los alumnos encuentran senti-
do a la educacién cientifica, pues ven su utili-
dad y comprenden que les curte como ciudada-
nos criticos, sensibles y responsables ante los
problemas del mundo en que viven. En conse-
cuencia, sostenemos que la alfabetizacién cien-
tifica de los jovenes serd tanto mds efectiva en la
medida en que las propuestas curriculares se ar-
ticulen en torno a las interacciones entre la
Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad (interaccio-
nes CTS) de cada contexto y época.
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Anexo: Cuestionario

Con el presente cuestionario pretendemos conocer tu opinién sobre la presencia masiva de aparatos, que emi-
ten campos electromagnéticos, a nuestro alrededor. Estas contestaciones seran confidenciales, ademds no afec-
tardn tus calificaciones. Contesta las preguntas siguientes redondeando con un circulo la respuesta mas ade-
cuada. Si deseas modificarla, tichala con una Xy vuelve a contestar.

«EL USO DE APARATOS QUE GENERAN CAMPOS ELECTROMAGNETICOS»

Hoy en dia es dificil imaginar la sociedad sin la electricidad, los electrodomésticos, la radio, la televisién o
la telefonfa mévil, que son aplicaciones que generan y utilizan campos y ondas electromagnéticas. Nadie
cuestiona la utilidad de estos avances tecnolégicos, que nos hacen mas comoda la vida cotidiana; sin em-
bargo, en los tltimos afios se ha generado una cierta preocupaciéon por los hipotéticos efectos de estos
campos electromagnéticos sobre la salud humana.

RESPECTO AL TEMA:

1. Pienso que son descubrimientos como otros muchos que se producen todos los dias y que hay que oir sin
muchas preocupaciones.
a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢)Poco d) Nada de acuerdo ¢) Nolo sé

2. Tengo la impresion de que este tema es algo complicado para que una persona normal (no cientifica) pue-
da entenderlo e interesarse por €L
a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢) Poco d) Nada de acuerdo ¢) No lo sé

3. Me siento inseguro y en peligro ante los posibles efectos que puede ocasionar el uso masivo del teléfono
mévil y electrodomésticos (television, ordenador, microondas...), y no sé cémo pueden afectarnos en un
futuro.

a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢)Poco d)Nada de acuerdo e) Nolosé

4. Tengo la responsabilidad de informarme de las investigaciones realizadas sobre los posibles efectos de los
campos electromagnéticos producidos por los diferentes aparatos electrodomésticos (microondas, televi-
sion...), teléfonos méviles, etc.

a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢) Poco d)Nada de acuerdo e) No lo sé

5. Los cientificos, los medios de comunicacién (televisién, prensa, etc.) y los centros educativos y culturales
deberfan favorecer la divulgacion de estas investigaciones.
a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢) Poco d) Nada de acuerdo e) Nolo sé

6. Me falta informacién para tener una opinién fundamentada sobre este tema.
a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢)Poco d) Nada de acuerdo e) No lo sé

7. Tengo las ideas claras sobre cémo hacer un uso adecuado de los diferentes aparatos electrodomésticos, el
teléfono mavil, etc.
a) Muy de acuerdo b) Bastante c¢)Poco d)Nada de acuerdo e) No lo sé

8. Mientras no haya certeza cientifica de los posibles efectos nocivos, sobre la salud, de los campos electro-
magnéticos generados por los teléfonos mdviles, microondas, televisién, etc., debemos seguir utilizéndolos
sin ninguna preocupacion.

a) Muy de acuerdo b) Bastante c¢)Poco d)Nada de acuerdo ¢) Nolo sé

9. Pienso que los beneficios aportados por estos aparatos para nuestro bienestar, compensan los posibles
efectos perjudiciales para nuestra salud y, por tanto, no debemos dejar de utilizarlos.
a) Muy de acuerdo b) Bastante c¢)Poco d)Nada de acuerdo e) Nolo sé

e
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12.
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14.

15

16.

17.
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Creo que las investigaciones en Fisica y Tecnologia de las Comunicaciones (basadas en ondas electromag-
néticas) pueden mejorar la utilidad de los diferentes aparatos electrodomésticos, disminuyendo conside-
rablemente las emisiones de estas radiaciones que pudieran afectar nuestra salud.

a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢)Poco d) Nada de acuerdo e) No lo sé

Creo que es necesario hacer un uso racional del teléfono moévil y no estar todo el dia “enganchado” a él
pues, por pequefio que sea, alglin efecto sobre la salud tendra.
a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢) Poco d) Nada de acuerdo e) No lo sé

3

Como ciudadano tengo derecho a opinar sobre la ubicacién de las antenas de telefonia mévil instaladas
en las ciudades.
a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢)Poco d) Nada de acuerdo ¢e) No lo sé

Dar mi opinién sobre este tema es poco 1itil porque deciden los cientificos o las personas que tienen el po-
der politico 0 econémico.

a) Muy de acuerdo  b) Bastante ¢) Poco d)Nada de acuerdo ) No lo sé

Creo que, sobre este tema, mi opinién no tiene mucho valor porque soy un “simple” ciudadano.
a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢)Poco d)Nada de acuerdo e) Nolo sé

Es posible que, sobre este tema, no diera mi opinién en publico porque no estoy acostumbrado/a y me
pongo muy nervioso/a.
@) Muy de acuerdo b) Bastante ¢) Poco d)Nada de acuerdo e) Nolo sé

Si tuviese una antena de telefonfa mévil préxima a mi casa, no dudaria en pedir informacién sobre ella, y
creo que no tendria dificultades en convencer a las personas mds importantes y préximas a mi de la con-
veniencia de hacer publica nuestra peticion.

a) Muy de acuerdo b) Bastante ¢)Poco d) Nada de acuerdo ¢e) No lo sé

Debo estimular en otros el uso de mis métodos para no contaminar la atmésfera.
a) Muy de acuerdo b) Bastante c) Poco d) Nada de acuerdo e) No lo sé

Detrds de la telefonfa mévil hay grandes intereses econdmicos por parte de empresas internacionales, de
modo que aunque existiera cierto riesgo para la salud (debido a las radiaciones), se seguiria comerciali-
zando masivamente como hasta ahora con esta tecnologia.

a) Muy de acuerdo b) Bastante c¢)Poco d) Nada de acuerdo ¢) No lo sé
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ABSTRACT

In this paper, we describe a didactic experience oriented to encourage responsibility
attitudes and values in pupils about the problem of electromagnetic radiation (EMVMR)
emission and we present some of its results. The subject matter is boarded from a
Science-Technology-Society [(STS) perspective as a suitable strategy for the pupils’
scientific literacy about it. The experience has carried out in a natural educational con-
text with pupils of Secondary School (15 years old].

Key woRDs: Attitudes; Electromagnetism; Electromagnetic radiations; Scientific
education; Secondary education; STS relationships

RESUME

Dans cet article, on décrit une expérience didactique dirigée a développer dans l'ef-
fectif scolaire les attitudes et les valeurs de responsabilité concernant au conflit so-
cial de I'émission de radiations électromagnétiques (REM)] et on montre les résultats
obtenus. On g’approche au theme depuis une perspective Science-Technologie-Societe
(STSI] comme la stratégie appropriée pour 'alphabétisation scientifique des étudiants.

L'expérience est comprise dans un espace naturel éducatif par les éléeves de educa-
tion secondaire (15 ans).

MoTs CLEF: Attitudes, Education scientifique, Education sscondaire, elsctromagne-
tisme, radiations électromagnetiques, Relations STS.
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