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Resumen: Dentro del marco que promueve el movimiento educativo CTS
para la alfabetizaciéon cientifica y tecnolégica de todas las personas, se parte
de la necesidad de contextualizar la ensefianza de las ciencias afrontando la
tecnologia. En el articulo se plantea el problema que supone para ello los
diversos significados de la tecnologia y sus conexiones con la ciencia,
analizandose brevemente cinco modelos de estas relaciones, algunas
formas de aproximarse a la nocion de tecnologia y los principales rasgos del
conocimiento tecnoldgico. A continuacidén se revisan las creencias sobre la
tecnologia y sus relaciones con la ciencia del profesorado y el alumnado,
comparandose los resultados de las evaluaciones realizadas en nuestro
contexto educativo con otros que aparecen reflejados en la bibliografia
internacional. Se concluye sefialando los puntos méas débiles mostrados por
el profesorado sobre los temas planteados y algunas implicaciones para la
ensefianza de las ciencias que se proclama.

Palabras clave: tecnologia, relaciones entre ciencia y tecnologia,
ensefianza de las ciencias, creencias CTS, evaluacion.

Title: Beliefs about technology and its relationships with science.

Abstract: The science-technology-society (STS) educational framework
promotes the scientific and technological literacy for all, contextualizing
science education taking into account the technology. This paper addresses
the problem of the diverse meanings of the technology and its complex
connections with science, through the analysis of five models about these
relationships, of some forms of approaching the technology concept and the
main features of the technological knowledge. The science teachers' and
pupil’s beliefs on the technology and their relationships with science are
revised, through comparison between the spanish educational context and
others displayed in the international literature. The paper concludes by
pointing out the weakest points shown from the teachers’ beliefs on the
topics, as well as some implications for improving science teaching.
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Introduccion

CTS es el acronimo de un lema que caracteriza a un amplio movimiento
mundial con influencia en la ensefianza de las ciencias contemporanea
desde hace mas de dos décadas, el cual pretende la finalidad de contribuir a
mejorar la alfabetizacion cientifica y tecnolégica de todas las personas; mas
en concreto, tiene el propdésito de propiciar la participacion democratica de
la ciudadania en la evaluacién y toma de decisiones respecto a asuntos
cientificos y tecnolégicos de interés social (Acevedo, Vazquez y Manassero,
2003; Martin-Gordillo, 2003 en este mismo numero monografico). Sus tres
componentes son la ciencia, la tecnologia y la sociedad, por lo que los
esfuerzos por aclarar los conceptos de cualquiera de estos tres elementos
no son, en absoluto, un ejercicio banal de academicismo. La utilizacion de
estos vocablos en el lenguaje habitual puede hacernos creer que sabemos lo
que significan, porque podemos hablar de ellos y hacernos entender en una
conversacion que no sea muy profunda. No obstante, el analisis conceptual
de tales términos, tratando de definirlos con la mayor precision posible,
permite que afloren problemas, matices y limitaciones que permanecen
implicitos en su uso mas corriente, incluso aunque las definiciones que se
propongan puedan ser mejorables con posterioridad. Asi pues, el examen y
la discusiéon de las creencias sobre el significado de estos conceptos puede
contribuir a hacer explicitas algunas de las dificultades y obstaculos que van
a presentarse en la practica para asumir de verdad las finalidades
educativas mas importantes que propugna el movimiento CTS para la
enseflanza de las ciencias (Acevedo, Manassero y Vazquez, 2002; Acevedo,
Vazquez y Manassero, 2003).

Las personas viven hoy en dia méas en el marco de una cultura
tecnoldgica que en el de una cultura cientifica (Acevedo, 1997a). También
es un hecho que empresarios, politicos y ciudadanos, en general, tienden a
dar valor a la ciencia sobre todo por su capacidad para resolver problemas y
su utilidad social; esto es, dan mas relevancia a su faz instrumental y
tecnoldgica. Al mismo tiempo, en esta época, los criterios tipicos de la
racionalidad tecnolégica (pragmatismo, utilidad, etc.) estan desplazando a
otros més propios de la racionalidad cientifica (verosimilitud, explicacion,
etc.). Por lo tanto, es muy importante prestar atencién a las creencias sobre
la nocién de tecnologia y sus relaciones con la ciencia (Herschbach, 1995),
lo que se hara en este articulo.

Pese a todo, no debe olvidarse que la presencia de la educacion
tecnoldégica en la ensefianza de las ciencias ha sido generalmente
marginada por quienes planifican y diseflan los curriculos de ciencias, los
autores y editores de libros de texto y el profesorado, tanto en Espafia
como en la mayoria de los demas paises del mundo (Maiztegui et al., 2002).
Sin duda, un factor que subyace en esta falta de atenci6bn es la menor
estima que suele tener en los ambientes académicos el conocimiento
practico frente al tedrico (Acevedo, 1996; Cajas, 1999; De Vries, 1996;
Gardner, 1999; Gonzalez-Garcia, Lopez-Cerezo y Lujan, 1996; Maiztegui et
al., 2002); un hecho que, en general, se viene repitiendo al menos desde la
Grecia Clasica. Antes de continuar, hay que advertir que cuando aqui se
hace referencia a la educacion tecnoldgica no se estid hablando simplemente
de la utilizacion de tecnologia en la educacion cientifica (por ejemplo,
ultimamente se estd prestando mas atencion en la ensefianza de las
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ciencias al empleo de ordenadores y sus amplias posibilidades de uso en
red, como Internet), lo cual es un aspecto interesante pero muy limitado del
tema que se plantea, porque introducir la educacion tecnolégica en la
enseflanza de las ciencias no es lo mismo que usar tecnologia en la
educacion cientifica y va mucho mas alla de esta opcion.

La ensefanza integrada de la ciencia con la tecnologia ha sido defendida
desde hace afios (por ejemplo, fue propugnada por la Division of Science,
Technical and Environmental Education de la UNESCO). No obstante, la
polémica sobre cuéales son las ventajas e inconvenientes de esta opcidon
permanece abierta todavia (Hallak y Poisson, 2000; Sjgberg, 2002),
habiéndose aprovechado también algunos de los problemas y dificultades
que origina la integracion para reclamar un papel mas especifico de la
educacion tecnoldgica (Gilbert, 1995; De Vries, 1996). Sin entrar ahora en
el debate sobre las materias béasicas que deben componer el curriculo
obligatorio (véanse, por ejemplo, unas interesantes reflexiones sobre el
papel curricular de la educacién tecnoldgica en un trabajo reciente de
Martin-Gordillo y Gonzalez-Galbarte, 2002), hay que subrayar que existen
suficientes razones para incluir la dimensién tecnolégica en la educacion
cientifica, las cuales alcanzan su pleno significado en el marco tedrico del
movimiento CTS para la enseflanza de las ciencias (Acevedo, Manassero y
Vazquez, 2002; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003). Entre los diversos
motivos los hay didacticos (por ejemplo, favorecer un aprendizaje mas
significativo, facilitar la conexion con la vida cotidiana, contextualizar la
ciencia con las relaciones CTS, interesar a los estudiantes, etc.),
epistemoldgicos (mejorar la comprension de la naturaleza de la ciencia y la
tecnociencia contemporaneas) y, por supuesto, sociales (capacitar a los
ciudadanos para su participacion democrética en la sociedad civil a la hora
de tomar decisiones con fundamento sobre cuestiones tecnocientificas de
interés social); razones que son aplicables a una educacion cientifica
destinada a todas las personas, vayan a ser o no profesionales de la ciencia
o la ingenieria en el futuro. En tal caso, es absolutamente necesario prestar
mas atencion al papel de la educacion tecnoldgica en la ensefianza de las
ciencias, incorporando en ésta actividades que permitan aprender ciencias
abordando problemas tecnolégicos (Maiztegui et al., 2002), entendidos
éstos en su sentido mas amplio.

Modelos sobre las relaciones entre ciencia y tecnologia

Niiniluoto (1997) ha analizado con detalle la naturaleza de la tecnologia,
proponiendo cinco modelos sobre sus relaciones con la ciencia (véase
también en este mismo numero monografico el articulo de Martins, 2003):

e La tecnologia se subordina a la ciencia y puede reducirse a ella;
depende, pues, ontoldégicamente de la ciencia.

e La ciencia se subordina a la tecnologia y puede reducirse a ella; es
decir, depende ontolégicamente de la tecnologia.

e Ciencia y tecnologia son mas o menos lo mismo. Esta posicion
conduce al concepto de tecnociencia introducido por Latour (1987, p. 29 de
la traduccion castellana).
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e La ciencia y la tecnologia son ontolégicamente independientes;
también lo son desde un punto de vista causal.

e La ciencia y la tecnologia interaccionan causalmente, pero son
ontolégicamente independientes.

La primera posicion se deriva de una concepcion filosofica positivista y
analitica que considera a la tecnologia como ciencia aplicada; una tesis a la
que algunos fildsofos como Bunge (1966, 1969) contribuyeron, a mediados
de los afos sesenta, para dar los fundamentos de un paradigma de la
filosofia de la tecnologia que suele tener buena acogida entre los cientificos
(De Vries, 1996; Osorio, 2002; Quintanilla, 1998; Staudenmaier, 1985) y se
ha transmitido al publico por famosos divulgadores de la ciencia como Isaac
Asimov y Carl Sagan (Gonzélez-Garcia, Lopez-Cerezo y Lujan, 1996).
Afirmar que la tecnologia no es mas que la simple aplicacion de la ciencia
equivale también a proclamar que el desarrollo tecnolégico depende
jerarquicamente de la investigacion cientifica; esto es, que el conocimiento
practico se subordina al tedrico (Sanmartin, 1990a). Esta forma de
entender la tecnologia subyace en el modelo lineal de investigacion y
desarrollo (I+D) que ha dominado las politicas publicas de ciencia y
tecnologia durante la mayor parte del siglo XX (Garcia-Palacios et al.,
2001). Sin duda, las relaciones entre ciencia y tecnologia van mas alla de
las que se derivan de la estrecha vision de la tecnologia como ciencia
aplicada (Fleming, 1989; Kline, 1985; Layton, 1988), pudiendo recurrirse a
la historia para comprobarlo, incluso la més reciente. Como ejemplo, se ha
mostrado que mas del 90% de la investigacidon sobre los sistemas de
armamento realizada en los EE.UU. durante 1966 no es representativa de
un desarrollo tecnoldgico basado en la ciencia (Staudenmaier, 1985). La
imagen de la ciencia como un sistema para producir conocimiento y de la
tecnologia como el medio méas adecuado para su aplicacién no sirve para
comprender las conexiones sistémicas vigentes, ni tampoco las de antafo.

El segundo punto de vista, opuesto al primero, se apoya en el hecho de
que la tecnologia (quizas seria mejor decir aqui la técnica) es anterior a la
ciencia, pero va mucho mas alla de esto (Gardner, 1997), habiéndose
llegado a considerar la ciencia como una dimension mas de los sistemas
socio-técnicos complejos (L6pez-Devesa, 2001). Esta propuesta, en la que
las teorias cientificas se contemplan como instrumentos conceptuales
sofisticados de la practica humana, ha sido sostenida por lhde (1983) y
guarda mucha relacién con el punto de vista materialista de la tecnologia
propio de la dialéctica del pensamiento marxista, el cual afirma que la
ciencia no es mas que una forma intensificada de tecnologia (Ihde, 1979);
de otra forma, se asocia a las denominadas filosofias de la praxis (por
ejemplo, marxismo, pragmatismo, etc.), donde se sostiene que la ciencia se
mueve por intereses tecnoldgicos y se supedita a la razén técnica (Acevedo,
1997b). En una linea similar, Sanmartin (1987, 1990b) ha desarrollado un
modelo de corte materialista muy elaborado, el cual pretende mostrar cémo
influye la tecnologia en la interpretacion del mundo natural a través de la
ciencia. Para ello, este autor distingue tres tipos de teorias cientificas:

e Las que tratan de dilucidar las causas del éxito o el fracaso de
determinadas técnicas precientificas o tradiciones operativas. Esta clase de
teorias, que se encuentran en la base del edificio cientifico, permite sustituir
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una técnica pretedrica por una técnica teorizada, o bien una técnica
teorizada por otra mas elaborada.

e Otras que nacen de la reflexion sobre ciertas tecnologias y tratan de
explicar por analogia cuestiones pertenecientes a otros ambitos de
conocimiento; este proceso provoca cambios en el significado de los
conceptos clave de una teoria cientifica al extenderlos més alla del contexto
para el que fueron construidos. Asi, estas teorias contribuyen al aumento de
generalidad y a la unificacion teorica.

e Paradigmas con enunciados de gran generalidad, elaborados como
programas metafisicos de investigacion para configurar una cosmovision
dominante durante un amplio periodo de tiempo. El contenido de un
paradigma viene suministrado por teorias de los otros tipos, que asi quedan
incluidas en él.

La perspectiva que identifica ciencia y tecnologia ha adquirido gran peso
en la contemporaneidad. Como advierte Niiniluoto (1997), el uso del
concepto postmoderno de tecnociencia, sugerido por muchos autores para
describir la creciente imbricacibn entre ciencia y tecnologia, pretende
difuminar ambas nociones para construir un elemento esencial de una
nueva ideologia acerca del objeto y la metodologia de los estudios sociales
sobre ciencia, tecnologia y sociedad. No obstante, aunque la tecnociencia
asociada a la gran ciencia (big science) y la alta tecnologia (high
technology) ha ido aumentando durante el siglo XX, sobre todo desde el
conocido proyecto Manhattan desarrollado para fabricar la bomba atémica
durante la Segunda Guerra Mundial, y se prevé que crezca mas durante el
XXI, la ciencia que no sigue ese patrén aun se sigue practicando en buena
medida y lo mismo puede decirse de la tecnologia (Echeverria, 1999). Cabe
decir también que desde la didactica de las ciencias se ha criticado a veces
la identificacibn superficial entre ciencia y tecnologia, que asoma
permanentemente cuando se analizan las implicaciones sociales de ambas
pero se relegan los procesos que conducen al desarrollo cientifico y
tecnoldégico (Valdés et al., 2002).

En esta época es dificil apoyar a la vez la independencia ontolégica y
causal entre la ciencia y la tecnologia, por lo que no es facil encontrar ahora
muchos partidarios de esta tesis. Con matices, fue defendida hace afos por
Price (1965, 1972), el cual afirmé que la interaccion entre ambas es mas
débil de la que suele darse entre las nuevas y viejas tecnologias. Basalla
(1988) también sostiene que, en lo fundamental, la mayoria de las
novedades tecnoldgicas derivan evolutivamente de inventos anteriores, a
pesar de que la conexidén entre la ciencia y la tecnologia contemporaneas
pueda ser bastante completa en muchos casos. Para defender este modelo
suele recurrirse a casos histéricos como la revolucién industrial que se
produjo en Inglaterra entre los siglos XVIII y XIX, el rapido desarrollo
industrial de los EE.UU. durante el XIX y el de Japén en el XX, que no
fueron precedidos por ningdn incremento notable en la investigacion
cientifica en los campos afectados. Sin embargo, también pueden mostrarse
otros ejemplos de signo contrario, como el de Alemania en el XIX y los
EE.UU. en el XX, donde la relacién entre ciencia y tecnologia ha sido mucho
mas intensa.
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La interaccion causal entre la ciencia y la tecnologia, defendida en la
ultima de las tesis, ha ido aumentando desde el siglo XIX, pero predomina
la tendencia a mostrarlo con un sesgo exagerado a favor del sentido que va
desde la ciencia a la tecnologia en detrimento del opuesto, lo que no es
admisible (Valdés et al., 2002). Conviene recordar al respecto que la
observaciéon y la experimentacion cientificas estdn cargadas de una
competente practica previa, que estad fuertemente condicionada por la
tecnologia (Hacking, 1983; lhde, 1997). Tampoco debe olvidarse que la
ciencia no solo tiene por finalidad construir representaciones del mundo
para explicarlo y hacer predicciones, sino que igualmente pretende
intervenir en él para transformarlo; en nuestros dias esto es tan evidente
que la mayor parte de la ciencia que se hace en todas partes responde a
prioridades tecnoldgicas civiles y militares (Acevedo, 1997b). Aun asi, pese
a las crecientes conexiones entre ambas, se considera que la ciencia y la
tecnologia son ontolégicamente independientes (Niiniluoto, 1997).

Como se ha anotado en otro lugar (Acevedo, 1997b), una mirada al
pasado permite comprobar que la ciencia se ha relacionado siempre en
mayor o menor medida con el estado, el ejército, los empresarios y el
comercio (Stewart, 1992). Desde muy pronto, en los siglos XVII y XVIII, la
ciencia moderna tuvo también el sentido de lo util y gran interés por los
asuntos tecnoldgicos; son bien conocidas las implicaciones sociales,
industriales y comerciales de afamados cientificos de la época como Boyle,
Newton y Hooke, entre otros muchos, en la ciudad de Londres (Stewart,
1997). Sin duda, hay casos en todas las épocas. En el siglo XIX, fisicos
tedricos como Maxwell y Kelvin también aparecen ligados a la tecnologia y a
la ciencia industrial; por ejemplo, en relacion con el cableado de la
telegrafia transatlantica (Pestre, 2000; Smith y Wise, 1989). Ya en el XX, la
insigne Marie Curie contribuyd decisivamente a poner en marcha los
procesos industriales para fabricar y purificar muchas sustancias
radiactivas, asi como la instrumentacion necesaria para ello; ademas, bajo
su direcciéon, el Instituto del Radio representé un decisivo papel en el
desarrollo metrolégico de la radiactividad para usos industriales y médicos,
constituyéndose un servicio de medidas y control de los instrumentos que
hizo del laboratorio de Curie el centro nacional de medidas oficioso que aln
no existia en Francia (Boudia, 1997).

Las muestras anteriores no significan que desde la aparicion de la ciencia
moderna, la tecnologia haya sido una consecuencia de ésta; nada mas lejos
de tal afirmacion. Asi, durante el siglo XIX, algunos oficios antiguos
generaron ciencias basadas en la técnica; por ejemplo, la termodinamica le
debe mucho a la reflexion tedrica sobre las maquinas de vapor que habian
desarrollado técnicos ingleses del XVIII y la quimica organica industrial se
potencié en parte por los intereses de los fabricantes de tintes. De modo
similar, en el siglo XX, muchos conocimientos metallrgicos se incorporaron
a la ciencia de los materiales, pudiendo encontrarse mas ejemplos parecidos
en la agricultura y la medicina. Pero también hay innovaciones tecnoldgicas
basadas en la ciencia; son paradigmaticos el de la industria eléctrica, a
finales del XIX, el de la ingenieria nuclear con fines militares y civiles para la
produccién de energia eléctrica, en el XX, y las aplicaciones industriales y
meédicas de la biologia molecular y la genética (biotecnologias) que estan en
pleno desarrollo con grandes expectativas en este siglo XXI (Ziman, 1984).
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Estos ejemplos, y otros muchos que podrian ponerse, no tienen que ser
del todo perfectos; con frecuencia se dan situaciones intermedias en las que
la tecnologia ha ejercido mayor o menor influencia en la evolucion de una
ciencia y viceversa. Asi mismo, hay casos en los que la ciencia y la
tecnologia se han desarrollado de forma concertada y otros en los que se
han comportado de manera bastante independiente. Dicho de otra forma,
los productos tecnoldgicos pueden haber seguido diversos procedimientos
en su disefio y desarrollo, desde aquellos que no precisan tener demasiado
en cuenta las teorias cientificas mas avanzadas hasta los que dependen en
gran medida de éstas, pasando por los que combinan ambas vias (Basalla,
1988; De Vries, 1996).

Durante el siglo XX la practica tecnolégica se ha hecho mucho mas
cientifica, no s6lo por el conocimiento que le ha proporcionado la ciencia
sino, sobre todo, por haber incorporado una metodologia mas sistemaéatica
de un modo cada vez mas consciente y extendido. Por su parte, la ciencia
se ha ligado cada vez mas a los intereses tecnolégicos, hasta el punto de
que ha ido desplazando su modo de hacer y su organizacion desde los
propios de la ciencia académica hasta los mas tipicos de la ciencia que se
realiza en los laboratorios industriales y gubernamentales (civiles y
militares); esto es, también la préactica cientifica se ha hecho mas
tecnolégica. Como ha hecho notar Ziman (1984), actualmente todas las
tecnologias tienden a generar sus propias ciencias; al mismo tiempo, es
dificil encontrar algun campo de conocimiento cientifico que no sea
escrutado para determinar sus potenciales beneficios comerciales, por lo
que todas las ciencias que aun no lo han hecho se encuentran en via de dar
lugar a sus respectivas tecnologias. Se ha hecho posible, asi, gran parte del
sueno baconiano, que estaba en el origen de la ciencia moderna.

En consecuencia, aunque algunos de los modelos mostrados puedan
satisfacer mas que otros, quizas la conclusion mas prudente sea decir que
ninguno es capaz de dar cuenta por si mismo de las multiples y complejas
conexiones entre la ciencia y la tecnologia contemporaneas. AUn menos
parece que sea posible establecer alguno que sirva para explicarlas
adecuadamente en cualquier época, porque las relaciones no han sido
siempre las mismas a lo largo de la historia (Gardner, 1997; Gilbert, 1992),
habiendo cambiado también a través de los tiempos el ejercicio y la
organizacion de las practicas cientifica y tecnoldgica. No es posible, pues,
encontrar una relacién causal directa y simple entre ciencia y tecnologia. Tal
y como afirma Richards (1983), aunque los canales de comunicacién no
sean del todo perfectos en su modo de operar, hoy en dia suele darse un
flujo de informaciéon en ambos sentidos entre la ciencia y la tecnologia a
través del continuo I+D (o al revés, D+I, como cada vez sucede mas desde
finales del siglo XX).

Aproximaciones a la nociéon de tecnologia

Como se ha apuntado mas arriba, a pesar de la enorme vigencia actual
de la tecnologia su status cultural y académico continta siendo inferior al de
la ciencia (Gilbert, 1992; Layton, 1988). Ademas, salvo honrosas
excepciones, habitualmente la técnica ha sido marginada por la filosofia en
beneficio de la ciencia. Medina (1989) atribuye este desinterés al dogma
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cultural que privilegia el conocimiento teérico frente al saber ligado a las
capacidades operativas propias de las técnicas; una supremacia racional y
dogmatica de la teoria, que nacié con el programa teoricista desarrollado
por la antigua filosofia helenistica y se extendi6 desde lo epistemolégico
hasta lo ético y lo politico (Lujan, 1989; Medina, 1988). Tal y como sefiala
Cardwell (1994), también han contribuido a consolidar esta situacion
algunos historiadores de la ciencia, que han ignorado la historia de la
técnica y la tecnologia, incluso distinguiendo con ironia y desprecio entre
historia de thinkers (pensadores) y de tinkers (mafiosos y chapuceros).

Este credo teoricista siempre ha estado presente en la civilizacion
occidental y, a finales del siglo XIX, condujo a que la ciencia moderna se
apropiara de la tecnologia para subordinarla a lo abstracto y considerarla
una mera aplicacion suya. Se establecié asi un modelo de dependencia
jerarquica de la tecnologia respecto a la ciencia que, pese a su aparente
ingenuidad, permitia justificar las demandas de los cientificos académicos a
la sociedad de mas fondos y recursos para sus investigaciones (Layton,
1988). Esta imagen se ha mantenido acriticamente hasta nuestra época,
ocultando tanto las profundas relaciones que existen entre la tecnologia y la
ciencia como las interacciones entre la construccion de las teorias cientificas
y los conocimientos producidos por las tecnologias (Sanmartin, 1990b), tal
y como muestran los desarrollos histérico y social de la ciencia (Bernal,
1964; Sanchez-Ron, 1992) vy la tecnologia (Basalla, 1988; Cardwell, 1994).

Hay diferentes formas de entender la nocién de tecnologia, un concepto
que cada vez es mas complejo; asi mismo, hay que tener en cuenta que su
significado ha ido cambiando a través de los tiempos y que es polisémico en
la vida cotidiana. Del sentido mas estricto que tenia en los siglos XVIII y
XIX se ha pasado hoy a interpretarla como un conjunto de fenémenos,
herramientas, instrumentos, maquinas, organizaciones, métodos, técnicas,
sistemas, etc. (Osorio, 2002). Por ejemplo, Kline (1985) se refiere a
diversos significados de la tecnologia, tales como:

¢ El conjunto de productos artificiales elaborados por las personas.

e Los procesos de produccion; esto es, el conjunto de personas,
Mmaquinas y recursos necesarios en un sistema socio-técnico de fabricacion.

¢ Los conocimientos, metodologias, capacidades y destrezas necesarias
para poder realizar las tareas productivas.

e El sistema socio-técnico necesario para poder utilizar los productos
fabricados.

La mayoria de las personas so6lo suelen tener en cuenta las tres primeras
acepciones, ignorando la importancia de la dltima. ElI primer punto de vista,
conocido como la visién instrumental o artefactual de la tecnologia, es
posiblemente el mas arraigado entre el publico y se corresponde con la
imagen tradicional que procede de la ingenieria, en la que los productos
tecnoldgicos se aislan de su entramado social (Gonzalez-Garcia, Lépez-
Cerezo y Lujan, 1996; Quintanilla, 1998).

Otras aproximaciones mas adecuadas contemplan la tecnologia como un
sistema complejo con una serie de componentes heterogéneos que se
relacionan entre si (instrumentos y artefactos técnicos, procesos de
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produccién, control y mantenimiento, cuestiones organizativas, aspectos
cientificos, asuntos legales, recursos naturales y artificiales, etc.), con las
personas y el medio ambiente (Gonzalez-Garcia, Lopez-Cerezo y Lujan,
1996; Hughes, 1983, 1987; Osorio, 2002; Pacey, 1983, 1999; Quintanilla
1988, 1998). Estos puntos de vista también permiten abrir la tecnologia a la
participacion publica para su evaluacion y control a la hora de tomar
decisiones responsables. Es posible hacer diferentes enfoques desde una
perspectiva sistémica, pero aqui se prestara atencion al que centra su
atencion en la actividad tecnoldgica (Pacey, 1983, 1999).

El modelo conceptual sistémico de la préactica tecnoldgica elaborado por
Pacey (1983) incluye aspectos relacionados con tres dimensiones:

e Técnica (conocimientos, capacidades y destrezas técnicas;
instrumentos, herramientas y maquinas; recursos humanos y materiales;
materias primas, productos obtenidos, desechos y residuos; etc.). Esta
dimensién se asocia al significado mas restringido, pero también mas
habitual, de la tecnologia.

e Organizativa (politica administrativa: planificacibn y gestion;
cuestiones de economia mercado e industria; aspectos relacionados con la
actividad profesional productiva y la distribucion de productos; agentes
sociales: empresarios, sindicatos, etc.; usuarios y consumidores; etc.). Al
incluir asuntos sociales y politicos relevantes, esta dimensién extiende la
nocion de la tecnologia.

e ldeoldgica-cultural (finalidades y objetivos; sistema de valores y
cddigos éticos; creencias sobre el progreso; etc.). Esta dimension también
amplia el concepto de tecnologia, al tomar en consideracion los valores y las
ideologias que conforman una perspectiva cultural capaz de influir en la
actividad creativa de los disefiadores e inventores tecnoldgicos.

Posteriormente, Pacey (1999) ha afadido una cuarta dimension implicita,
que subyace entre las otras tres, a la que llama experiencia personal. De
esta manera intenta compensar el énfasis que han puesto los estudios
sociales de la tecnologia en lo colectivo frente a lo personal, incluyendo en
éste el papel de lo afectivo y lo axiolégico, esto es, los sentimientos y los
valores personales sobre la tecnologia. Asi, el sentido social de la tecnologia
coexistiria con las respuestas personales (Osorio, 2002).

La propuesta de Pacey (1983) es que el andlisis, la valoraciéon y la gestion
de la tecnologia se haga tomando como referencia todas las dimensiones en
conjunto, pues cambios en aspectos de cualquiera de ellas pueden producir
ajustes y modificaciones en los de las otras; de otra manera, plantea que la
practica tecnoldgica se aborde como un sistema. Por ejemplo, una
concepcion de la tecnologia restringida a su dimensién técnica daria
respuestas exclusivamente técnicas a los problemas tecnoldgicos de interés
social; sin embargo, muchas de las soluciones dependen en mayor grado de
cambios socio-tecnoldgicos correspondientes a las dimensiones organizativa
e ideolégica-cultural. Esta otra forma de abordar los problemas tecnolégicos
que afectan a la sociedad puede favorecer la participacion social para su
resolucién, por lo que es probable que las soluciones aportadas lleguen a
estar mas de acuerdo con los deseos e intereses de los ciudadanos.
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En resumen, basicamente puede decirse que hay tres grandes formas de
entender la tecnologia. Una es como ciencia aplicada, que practicamente le
niega cualquier rasgo distintivo y la considera como un apéndice de la
ciencia. Otra acepciébn muy comun, y a la vez restringida, es la que se basa
solo en las capacidades y destrezas necesarias para realizar las tareas
productivas y, sobre todo, en los propios artefactos elaborados. Un
concepto mas amplio de la tecnologia, que permite situarla en su contexto
social, es considerarla como un sistema, teniendo en cuenta también las
implicaciones tecnoldgicas sociales y ambientales (Acevedo, 1996, 1998;
Fleming, 1989; Gilbert, 1992; Rodriguez-Acevedo, 1998) derivadas de sus
dimensiones organizativa e ideolégico-cultural.

Rasgos del conocimiento tecnoldgico

Sin duda, hoy es muy dificil negar que la tecnologia utiliza métodos
sistematicos de investigacion similares a los de la ciencia y que también
hace uso de los hallazgos de ésta. Ahora bien, aunque la ciencia suele dictar
los limites de las posibilidades fisicas de un artefacto, no determina en
absoluto su forma final. Ademas, el conocimiento cientifico capaz de
estimular una innovacidén tecnoldgica no tiene que ser el mas avanzado ni
se presenta en su forma mas pura; teorias cientificas de segunda o tercera
mano pueden prestar un buen servicio a la tecnologia en muchas ocasiones
(Basalla, 1988). Esta no se limita a tomar prestadas sus ideas de la ciencia
sino que desarrolla sus propios meétodos, perviviendo también algunas
caracteristicas especificas de oficios tradicionales, conocimientos tacitos y
habilidades técnicas; esto es, el know-how, de acuerdo con el argot
norteamericano al uso desde 1897 (Cardwell, 1994). La tecnologia se nutre
tanto de su propia experiencia como de otras areas, constituyendo un
conocimiento basico estructurado por la tensién entre las demandas de la
funcionalidad del disefio tecnoldgico y las restricciones que le imponen el
entorno socio-cultural y el medio ambiente (Staudenmaier, 1985).

El conocimiento tecnoldgico, que en esencia es interdisciplinar vy
pragmatico, esta orientado hacia una praxis concreta para la resolucién de
complejos problemas y la toma de decisiones en cuestiones de la vida
cotidiana que afectan profundamente a la sociedad (Acevedo, 1996). En él
conviven conocimientos de caracter proposicional obtenidos a partir de
diversos campos junto a otros operativos relacionados con el saber hacer. El
conocimiento tecnoldgico tiene, pues, rasgos propios que lo hacen diferente,
formal y sustancialmente, del originado por la ciencia (Acevedo, 1998a,b;
Gardner, 1997). Ademas, las operaciones de disefio, desarrollo y evaluacion
de tecnologias se ajustan a una légica diferente a la de la investigacion
cientifica. Todo esto se revela claramente en los diversos componentes de la
tecnologia, entre los que destacaremos los siguientes:

¢ Componente cientifico-tecnoldgico, que realza las relaciones mutuas
entre la ciencia y la tecnologia respetando sus propias finalidades y
objetivos. La tecnologia utiliza numerosos conocimientos cientificos, pero
éstos se someten a un tratamiento previo de reelaboracién y reconstruccion
conceptual con el fin de integrarlos y adaptarlos para su adecuaciéon al
contexto tecnolégico; asi mismo, hace uso de algunos procedimientos
metodologicos semejantes a los empleados por la ciencia. Esta recibe
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también muchas aportaciones de la tecnologia, no sélo instrumentos y
sistemas sino también métodos, conocimientos tedricos, conceptos y
modelos que se usan como analogias y metéaforas, etc.

e Componente histérico-cultural, que subraya la relacibn entre las
técnicas desarrolladas por la humanidad y los cambios que éstas provocan
en el medio ambiente, en la cultura y en las condiciones de vida de las
personas; asi mismo, se ocupa de como la sociedad condiciona la actividad
tecnoldégica. En este componente pueden incluirse también técnicas
artisticas como la arquitectura, la pintura, la escultura, la mduasica, la
fotografia, el cine, etc.

¢ Componente organizativo-social, que muestra cémo la dimension
organizativa es uno de los elementos mas importantes de la trama
tecnolégica. A la vez, destaca la tecnologia como factor que influye
decisivamente sobre las diversas formas de organizacion social.

¢ Componente verbal-iconografico, que destaca modos de expresion y
comunicacion propios de la tecnologia: simbolos, esquemas, vocabulario
especifico, etc.

¢ Componente técnico-metodoldgico, que es el conjunto de capacidades
y destrezas técnicas necesarias para manipular instrumentos y fabricar
productos y otros sistemas tecnoldgicos, asi como los procedimientos y
estrategias que hacen falta para resolver problemas reales en situaciones
concretas.

Siguiendo a Staudenmaier (1985), Fleming (1989) ha clasificado de otra
forma los principales elementos que configuran el conocimiento tecnoldgico:

e Conceptos cientificos que hay que reelaborar, rebajando su nivel de
abstracciéon, para adaptarlos a las necesidades planteadas y al contexto del
disefio tecnoldgico.

¢ Datos problematicos referentes a aspectos discutibles de la actividad
tecnoldégica, como pueden ser los posibles impactos sociales vy
medioambientales de una tecnologia, los dilemas que surgen al adoptar una
innovacién tecnoldgica, las dificultades que aparecen cuando una tecnologia
disefiada para un determinado contexto se transfiere sin mas a otros
ambientes culturales diferentes, etc.

e Teoria tecnolégica como un cuerpo de conocimientos que usa
métodos experimentales sistematicos parecidos a los de la ciencia pero
centrados en el disefo, la construccion, el comportamiento y la evaluacion
de artefactos y sistemas tecnoldgicos. Una teoria de este tipo supone
siempre reflexibn sobre la practica tecnoldgica, por lo que pueden
considerarse como mediadora entre ésta y una teoria cientifica mas
abstracta.

e Pericia técnica (know-how) como repertorio de procedimientos y
técnicas especificas con instrumentos, maquinas y otros elementos,
acompafnados de un conjunto de criterios pragmaticos que se basan sobre
todo en un conocimiento tacito cuya codificacién es casi imposible.

En suma, al igual que ocurre con las comunidades de cientificos,
ingenieros, médicos y otros profesionales forman comunidades de
tecndlogos con sus propios ambitos de problemas, teorias, métodos,
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procedimientos y técnicas en donde se emplean elementos derivados del
conocimiento cientifico, adaptados a su peculiar modo de hacer, junto a
conocimientos tacitos de caracter técnico, tradiciones basadas en la
experiencia acumulada y practicas empresariales relacionadas con la
comercializacion y el uso de sus productos y servicios.

Una consecuencia errbnea de la vision de la tecnologia como ciencia
aplicada es considerar que las teorias con las que trabaja un tecnélogo son
menos complejas que las de la ciencia, un punto de vista que fomenta la
superioridad del saber cientifico sobre el tecnologico (Osorio, 2002). Como
la principal finalidad de los tecnélogos no es contribuir a la construcciéon de
cuerpos coherentes de conocimientos teéricos (Fleming, 1989), pues éstos
son mas un medio que un fin (Cajas, 1999), para muchas personas la
existencia de teorias procedentes de la tecnologia no es tan evidente como
la de teorias cientificas. Sin embargo, se han elaborado muchas en
medicina, informatica, comunicacion y, en general, las diversas ingenierias;
algunas de ellas han contribuido, y continan haciéndolo en buena medida,
al desarrollo de teorias cientificas (Sanmartin, 1990b). Ahora bien, conviene
no olvidar que el criterio de validez de una teoria tecnoldgica no es tanto
que sea verdadera o verosimil sino que funcione en la practica y sea util, lo
que supone distinguir entre racionalidad cientifica y racionalidad
tecnoldgica.

Por otra parte, cuando la ensefianza de las ciencias presta atencion a la
tecnologia generalmente suele limitarse a ilustrar ciertos principios de la
ciencia (Gardner, 1994, 1999), lo que también favorece la visién de la
tecnologia como ciencia aplicada. No obstante, hay que tener en cuenta que
el funcionamiento de los productos tecnolégicos no puede ser explicado
sobre la base de un uUnico principio cientifico, porque incluso los mas
sencillos forman complejos sistemas con elementos muy diversos (Gardner,
1997); pero, habitualmente, en la ensefianza de las ciencias casi nunca
suele explorarse el funcionamiento de estos sistemas tecnoldgicos (Valdés
et al., 2002).

Gilbert (1995) ha sefalado algunas diferencias entre los conocimientos
cientificos y tecnolégicos atendiendo a diversas caracteristicas de cada uno:
finalidad (explicacion vs. fabricacion), interés (lo natural vs. lo artificial),
método (analitico vs. sintético), procedimiento (simplificacién del fenémeno
vs. complejidad del artefacto) y resultado (conocimiento generalizable vs.
objeto particular y concreto). Estos rasgos podrian parecer Utiles para
resaltar diferencias entre la ciencia y la tecnologia; sin embargo, en la
actualidad ambas no son totalmente independientes, con objetivos,
métodos y productos tan distintos (Acevedo, 1997b; Gardner, 1994;
Gonzéalez-Garcia, Lopez-Cerezo y Lujan, 1996), por lo que hacer demasiado
hincapié en las diferencias también podria contribuir a que la educacion
cientifica ignore la tecnologia (Maiztegui et al, 2002).

Por ejemplo, respecto a las finalidades de la ciencia, ésta no pretende
sOlo buscar explicaciones del mundo sino también hacer predicciones, lo
que obliga a intervenir ademas de a representar (Hacking, 1983); en este
proceso la ciencia adquiere rasgos que suelen atribuirse especificamente a
la tecnologia. Mas aun, desde su nacimiento entre los siglos XVI y XVII, el
propésito de la ciencia moderna no fue solamente sustituir la intencidon
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basicamente teleoldgica (finalista) propia de la ciencia helenista clasica por
una explicacion causal de la estructura del mundo natural, sino que también
tuvo un interés instrumental y de utilidad, por el que se pretendia encontrar
las causas de los fenbmenos para controlar técnicamente su produccién y
conseguir dominar la naturaleza; un empefio que queda muy claro en las
obras de filésofos tan distintos como Bacon (1979) y Descartes (1979),
donde se subrayan con frecuencia que verdad y utilidad son inseparables.
En suma, la ciencia moderna también tuvo desde sus origenes una clara
vocacion tecnoldgica, que indudablemente se ha incrementado en la
actualidad. Por otro lado, aunque el método analitico sea caracteristico de la
ciencia, ésta también utiliza una metodologia sintética, como ocurre cuando
se construyen grandes cosmovisiones del mundo. Tampoco debe olvidarse
que el trabajo cientifico incluye instrumentos y estrategias propias del
disefio tecnolégico y que, ademas, los problemas y objetivos de la
tecnologia influyen cada vez mas en la ciencia actual (Acevedo, 1997b). Asi
pues, puede afirmarse sin ambigUedades que la tecnologia contemporanea
se apoya en la ciencia, pero que al mismo tiempo constituye un requisito de
ésta (Gardner, 1997).

Una breve revision de las creencias del alumnado y el profesorado
sobre la tecnologia y sus relaciones con la ciencia

En los apartados precedentes se ha pasado revista a diferentes
aproximaciones a la nocion de tecnologia y los principales rasgos del
conocimiento tecnolégico. Asi mismo, se han analizado cinco modelos
acerca de las relaciones entre la ciencia y la tecnologia. Cabe preguntarse
ahora qué grado de incidencia tienen las perspectivas tedricas expuestas en
las creencias del alumnado y el profesorado sobre estas cuestiones. De
manera resumida, en la tabla adjunta se muestran ejemplos de algunas de
estas creencias. Los porcentajes corresponden a los resultados de las
evaluaciones hechas a amplias muestras de alumnado y profesorado de
Mallorca utilizando el Cuestionario de Opiniones y Creencias sobre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad —COCTS— (Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001,
2003), que han sido informadas recientemente (Acevedo, Vazquez y
Manassero, 2002; Acevedo et al., 2002; Acevedo et al., 2002a,b).

Las ideas de los estudiantes y el profesorado acerca de la tecnologia son
generalmente menos adecuadas que sobre la ciencia (Acevedo, 2001;
Manassero y Vazquez, 2002; Manassero, Vazquez y Acevedo, 2001). En
diversos estudios de los afios ochenta, sobre todo norteamericanos (EE.UU.
y Canadd), se indican que la tecnologia se considera sinénima de la ciencia
aplicada (Fleming, 1987, 1988). Aunque se ha apuntado que los estudiantes
europeos no perciben con tanta intensidad la tecnologia de esta manera,
éstos conocen muchos mas ejemplos de tecnologia orientada por la ciencia
que de ciencia guiada por la tecnologia (Fleming, 1989). Es corriente, pues,
que ignoren la existencia de fendmenos que la ciencia ha podido abordar no
sélo gracias a los avances tecnolégicos que han facilitado la instrumentacion
necesaria para investigarlos, sino porque han sido artificialmente creados
por la propia tecnologia. En efecto, la mediacion de los instrumentos
técnicos puede llegar a transformar la propia experimentaciéon cientifica al
modificar la naturaleza del objeto. Valdés et al. (2002) citan varios casos de
la electricidad y el electromagnetismo (primer circuito de Volta,
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experimento de Oersted, induccidn electromagnética de Faraday, etc.),
subrayando que en todos ellos mas que referirse a la utilizacion de
instrumentos tecnoldgicos en la investigacion cientifica, procede hablar de
una auténtica inmersion de ésta en la propia practica tecnoldgica (lhde,
1997).

En otros trabajos hechos en la década de los noventa, Vazquez y
Manassero (1997; Manassero y Vazquez, 1998) encontraron la creencia
anotada en alrededor de la cuarta parte del alumnado y cerca de la mitad
del profesorado de Mallorca, porcentajes inferiores al de los estudios
canadienses de Zoller et al. (1990, 1991), en los que las respuestas de este
tipo estan préximas a la mitad de alumnos y casi dos tercios de profesores,
y al estadounidense de Rubba y Harkness (1993), con casi dos quintos de
profesores en formacion inicial y cerca de cuatro quintos en ejercicio, y mas
parecidos al realizado en Israel por Ben-Chaim y Zoller (1991), con menos
de un tercio de estudiantes y mas de la mitad del profesorado. En los
resultados que se exponen en la tabla puede comprobarse que esta idea es
muy habitual en los profesores en ejercicio y también aparece en el
profesorado en formacién inicial y en el alumnado, aunque con una
frecuencia menor (cuestiones 10211, 10412 y 10413). En suma, con
porcentajes mayores 0 menores, ésta es la imagen mas habitual de la
tecnologia, que se reproduce y guia las respuestas a otras cuestiones sobre
las relaciones entre ciencia y tecnologia.

Fleming (1987) ha sefialado que los estudiantes de educacién secundaria
superior suelen tener dificultades para distinguir entre ciencia y tecnologia,
si bien cuando se les pregunta en términos generales parecen diferenciar
los papeles que juegan cada una y también son capaces de reconocer
algunas relaciones adecuadas o plausibles entre ambas. Rubba y Harkness
(1993) apuntan que tampoco los profesores, sobre todo en ejercicio, son
capaces de discernir bien entre las dos. Esto mismo ha sido informado por
Vazquez y Manassero (1997; Manassero y Vazquez, 1998, 2002),
destacando que los alumnos asumen la estrecha conexion actual entre
ciencia y tecnologia, pero distinguen entre ambas. Ahora bien, en un
articulo posterior, Fleming (1989) matizaba que cuando se profundiza con
otras preguntas puede comprobarse la tendencia del alumnado a identificar
ciencia y tecnologia como una empresa comudn, quizds como consecuencia
de una mala comprension de su dependencia mutua.

Segun Ryan y Aikenhead (1992) los estudiantes de bachillerato
canadienses suelen confundir ciencia con tecnologia, estando en su origen la
imagen de la tecnologia como ciencia aplicada, que aparece explicita en
muchos curriculos y textos de ciencia habituales (Gardner, 1994, 1999).
Hoy en dia, esto también podria estar promovido por la utilizaciéon del
concepto postmoderno de tecnociencia para describir la creciente
imbricacion entre la ciencia y la tecnologia. Los estudiantes mallorquines
asumen esta fuerte relacion actual (cuestion 10411), aunque la opcién que
establece que la tecnologia es muy parecida a la ciencia no recibe
practicamente ningun apoyo (Acevedo et al., 2002a; Manassero y Vazquez,
2002). Por otra parte, la percepcion de complementariedad entre ciencia y
tecnologia es la razén esgrimida por cerca de la cuarta parte de estos
estudiantes para justificar que la sociedad debe apoyar con fondos a ambas
(cuestion 10421).
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. . . Alumnos Futuros Profeso_res
Creencias principales (%) profesores en activo
(%) (%)
(10211) La tecnologia es ciencia aplicada 20,9 37,0 45,7
(10211) Lg tecnologia se describe como 24.6 235 22.1
procesos, instrumentos y artefactos
(10211) Ademas de disefiar y saber hacer
cosas (know—ho_w),' la tecnolo}gla_ incluye 16,1 16.5 9.5
aspectos organizativos, econémicos y a los
consumidores
(10211) La tecnologla,es'una forma de 13.5 13.0 12.6
resolver problemas practicos
(10311) Actitud ambivalente y preventiva
frente al significado de 1+D 37,9 34,4 23,8
(10311) ,I+D es una combinacion de ciencia y 17.1 21,7 259
tecnologia
(10311) En el significado de 1+D subyace la
vision de la tecnologia determinada por la 14,0 17,1 24,1
ciencia
(10411) Se seialan relaciones adecuadas 713
entre ciencia y tecnologia ’
(10411) La tecnologia se subordina 11.1
jerarquicamente a la ciencia ’
(10412) La tecnologia es ciencia aplicada 42.5
(10412) El avance de la ciencia conduce a 319
nuevas tecnologias '
(10412) La ciencia proporciona el
. L. . 13,4
conocimiento basico a la tecnologia
(10413) Los avances tecnoldgicos conducen al 30.2
progreso de la ciencia '
(10413) La tecnologia suministra herramientas 250
y técnicas a la ciencia ’
(10413) La tecnologia es ciencia aplicada 15,2
(10413) La disponibilidad de tecnologia influye
; . . R 14,4
en la direccion de la investigacion cientifica
(10421) Hay que invertir en ciencia y
tecnologia, porque cada una a su manera son 37,5
provechosas para la sociedad
(10421) Hay que invertir en ciencia y
tecnologia porque ambas interaccionan y se 22,3
complementan mutuamente
(10421) Hay que invertir en ciencia y
tecnologia, porque el conocimiento cientifico 21,4
es necesario para el avance tecnoldgico
(10431) La tecnologia tiene un cuerpo de
conocimientos propio, aunque su avance 36,8 51,5 47,3
también depende del conocimiento cientifico
(10431) Cada.aplllcamor) te?r)ologlca se basa 29.5 27.0 29.0
en un descubrimiento cientifico

Tabla 1.- Ejemplos de creencias del alumnado y el profesorado sobre el
significado de la tecnologia y sus relaciones con la ciencia
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En un articulo de Fleming (1989) se indicaba que muchos alumnos que
parecian comprender aceptablemente la influencia de la ciencia en la
tecnologia, no percibian igual de bien la de ésta sobre la ciencia; una vez
mas, se atribuye el origen de este resultado a la imagen de la tecnologia
como ciencia aplicada. En otros estudios posteriores se ha encontrado
justamente lo contrario; por ejemplo, los profesores en ejercicio y en
formacién inicial del trabajo realizado por Rubba y Harkness (1993) vy
nuestros estudiantes mallorquines muestran mejor comprension de la
influencia de la tecnologia en la ciencia que de ésta en la tecnologia. En la
primera cuestion (10413) predomina la idea de que la tecnologia amplia la
capacidad de progreso de la ciencia, con mayoria de creencias adecuadas
frente a la que identifica la tecnologia con ciencia aplicada, mientras que en
la segunda (10412) esta ultima es el punto de vista dominante.

Como se ha sefialado, cuando se mantiene que la tecnologia no es mas
que ciencia aplicada se esta ignorando la naturaleza especifica del
conocimiento tecnolégico. Esta posicion se apoya en la creencia de que la
tecnologia viene determinada prioritariamente por la ciencia y se subordina
jerarquicamente a ella, lo que también origina una comprensioén limitada del
significado de Investigacion y Desarrollo (Fleming 1989, Manassero y
Véazquez, 1998, 2002; Vazquez y Manassero, 1997). La mitad de los
profesores de Mallorca (en ejercicio y en formacion inicial) reconoce que la
tecnologia tiene un cuerpo de conocimientos propio, aunque mas de la
cuarta parte sostiene su subordinacién jerarquica a la ciencia (Acevedo et
al., 2002b), un porcentaje que aun es mayor en el profesorado del estudio
hecho por Rubba y Harkness (1993). Aunque en menor medida, algo similar
sucede con los estudiantes mallorquines (cuestiéon 10431). Asi mismo, en el
significado que se asigha a I+D subyace parcialmente el punto de vista de
la tecnologia determinada por la ciencia, que alcanza a casi la cuarta parte
de profesores en ejercicio y porcentajes algo menores, pero significativos,
de profesores en formacién inicial y alumnos (cuestion 10311). La
subordinaciéon de la tecnologia a la ciencia aparece también, explicita o
implicitamente, en otras respuestas del alumnado (cuestiones 10411 y
10412).

La identificacion de la tecnologia con instrumentos y artefactos técnicos
es otra creencia incompleta que también goza de bastante apoyo entre
amplios porcentajes de estudiantes, y algo mas bajos de profesores, del
mundo occidental (Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002; Bame, Dugger y
De Vries, 1993; Ben-Chaim y Zoller, 1991; Rennie, 1987; Rubba y
Harkness, 1993; Zoller et al., 1991). Se trata de la perspectiva instrumental
o artefactual de la tecnologia a la que ya se ha hecho referencia; la cual
podria verse potenciada aun mas por la creciente integracién de utensilios
tecnoldgicos en la ensefianza de la ciencia (De Vries, 1996).

Por ultimo, generalmente son bastante minoritarias otras nociones mas
adecuadas como la que relaciona la tecnologia con la necesidad de resolver
problemas practicos o la méas apropiada que incluye, ademas del disefio y el
saber hacer (know-how), la organizacion y los procesos (Acevedo, 1996;
Gilbert, 1992; Rubba y Harkness, 1993), sobre todo en el caso del
profesorado en activo (cuestibn 10211). Esta ultima nociébn invoca una
vision mas compleja y sistémica de la tecnologia tal y como que se ha
expuesto en este articulo.
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Conclusiones e implicaciones para el profesorado

Al igual que ocurre con los futuros profesores en formacion inicial
(Acevedo et al., 2002b), las cuestiones que se refieren a la tecnologia y sus
conexiones con la ciencia revelan dificultades y limitaciones del
pensamiento del profesorado en ejercicio de todos los niveles (primaria,
secundaria y universidad) evaluado con el COCTS (Acevedo et al., 2002),
con porcentajes de respuestas adecuadas por debajo de la media general y
mas elevados de inapropiadas en comparacion con las que dan a otras
cuestiones de las diferentes dimensiones del COCTS. Entre los aspectos mas
problematicos pueden destacarse las visiones instrumental y como ciencia
aplicada de la tecnologia (10211), subordinada a la ciencia (10311) o
excesivamente dirigida por ésta (10431) y la mediocre comprension del
significado de 1+D (10311). Estas insuficiencias cuestionan seriamente su
preparacion para introducir adecuadamente la educacién tecnoldgica en la
enseflanza de las ciencias y poder implicarse asi con mas eficacia en la
alfabetizacion cientifico-tecnoldgica de todas las personas, que es, sin duda,
el reto mas importante que tiene la ensefianza de las ciencias para el siglo
XXI (Acevedo, Vazquez y Manassero, 2002, 2003; Cajas, 2001b).

En efecto, cuando algo no se comprende bien o no se valora demasiado
suele excluirse, por lo que cabe esperar que el profesorado tienda a ignorar
la presencia de la tecnologia en la ensefianza de las ciencias, o no la
contemple como se merece ni, por supuesto, de forma apropiada. Sin entrar
ahora en consideraciones epistemoldgicas relacionadas con la comprension
de una concepcién de la naturaleza de la ciencia capaz de incluir la
tecnologia y la tecnociencia contemporaneas (Acevedo, 2000; Acevedo y
Acevedo, 2002), desde una perspectiva propia de la didactica de las
ciencias, la exclusién de la tecnologia del curriculo de ciencias dificulta la
relacion entre la ciencia escolar y la experiencia diaria del alumnado, de la
que la tecnologia es una parte sustancial; algo que los profesores de
ciencias no suelen tener en cuenta generalmente (Cajas, 1999, 2001a). Sin
duda esto resulta muy negativo a la hora de favorecer un aprendizaje
significativo, eliminando un referente importante para su logro, como es la
transferencia de aprendizajes escolares a la vida cotidiana (Acevedo,
Manassero y Vazquez, 2002; Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003;
Vazquez et al., 2001).

Para mejorar su formacibn en este campo, no basta con que el
profesorado reconozca que las actividades cientificas conllevan diversas
tecnologias o el disefio tecnoldgico, ni que para resolver los problemas
tecnoldégicos contemporaneos hacen falta ideas, conceptos y teorias
cientificas, como de manera un poco simple se ha despachado muchas
veces el tema en la ensefianza de las ciencias; es preciso que avancen mas
en el significado de las nociones de ciencia y tecnologia, incluyendo la
presencia de lo social en la naturaleza y la practica de ambas, ya que se
trata de construcciones humanas. Es necesario, asi mismo, provocar la
reflexién del profesorado sobre los impactos que la ciencia y la tecnologia
ejercen en la sociedad, los cuales pueden alcanzar al sistema de valores
sociales dominante, incluso mucho mas alla de las finalidades y previsiones
que inicialmente se pensaban (Désautels y Larochelle, 2003). A la vez,
también hay que favorecer su comprension sobre como los valores sociales
intervienen contextualmente en la forma de desarrollarse, relacionarse y
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diferenciarse la ciencia y la tecnologia, tanto en el pasado como en el
presente (Acevedo, 1998a,b). Para conseguirlo es imprescindible asumir
con todas sus consecuencias la orientacion CTS en la formacion del
profesorado, con el fin de dotarle de la cultura cientifica y tecnoldgica
necesaria para abordar los nuevos retos que se presentan en el siglo XXI a
la educacion cientifica y tecnoldgica (Acevedo, Manassero y Vazquez, 2002;
Acevedo, Vazquez y Manassero, 2003).
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