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CIENTIFICA: UNA DIMENSION OLVIDADA

Alberto Maiztegui y otros (*)

SINTESIS: El actual movimiento en pro de una «alfabetizacién tecnold-
gica» ha venido a cuestionar algunos supuestos implicitos en la orienta-
cién de la educacién cientifica, que se traducen, de facto, en el olvido
de ladimensidn tecnolégica. En este trabajo se analizan dichos supuestos
y se extraen algunas implicaciones que representan un enriquecimiento
de la educacion cientifica con la incorporacién de aspectos esenciales
hasta aqui ignorados. Se pretende, asi mismo, mostrar la existencia de
una convergencia basica en torno a unas propuestas de ensefianza-
aprendizaje de las ciencias que superen las estrategias basadas en la
simple transmisién-recepcién de conocimientos, subrayando la contribu-
cién de la dimensioén tecnolégica al desarrollo de dichas propuestas.

SINTESE: O atual movimento em prol de uma «alfabetizacéo tecnoldgica»
tem questionado algumas suposi¢cdes implicitas na orientagdo da edu-
cacdo cientifica, que se traduzem, de fato, no esquecimento da dimenséo
tecnoldgica. Neste trabalho analisam-se tais suposicbes e se extraem
algumas implicagdes que representam um enriquecimento da educagéo
cientifica com a incorporagdo de aspectos essenciais até aqui ignorados.
Pretende-se, assim, mostrar a existéncia de uma convergéncia basica em
torno de umas propostas de ensino-aprendizagem das ciéncias que
superem as estratégias baseadas na simples transmissdo-recepgdo de
conhecimentos, ressaltando a contribuicdo da dimenséo tecnoldgica ao
desenvolvimento de tais propostas.
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1. LA ENSENANZA DE LA TECNOLOGIA: UNA DIMENSION OLVIDADA
EN LA EDUCACION CIENTIFICA

A lo largo de estos Ultimos afios hemos asistido a un potente
movimiento de reivindicaciéon y promocién de una «alfabetizacion
cientifica» como parte esencial de una educacién béasica para todos los
ciudadanos y ciudadanas (Fourez, et al., 1994; National Research Coun-
cil, 1996; Bybee, 1997; Membiela, 1997; Cross, 1999; de Boer, 2000;
Laugksch, 2000; Marco, 2000).

No vamos a detenernos aqui en la fundamentada argumenta-
cién avanzada por numerosos autores e instituciones en apoyo de dicha
alfabetizacion cientifica. Podemos recordar, sucintamente, algunas ra-
zones recogidas en un reciente trabajo (Gil y Vilches, 2001).

La propuesta actual de una alfabetizacion cientifica para todos
los ciudadanos y ciudadanas va mas alla de la tradicional importancia
concedida —mas verbal que real- a la educacién cientifica y tecnolégica,
para hacer posible el desarrollo «futuro». Esa alfabetizacion cientifica se
ha convertido, en opinién de los expertos, en una exigencia urgente, en
un factor esencial del desarrollo de las personas y de los pueblos también
a corto plazo.

Asi se afirma, por ejemplo, en los National Science Education
Standards, auspiciados en los Estados Unidos por el National Research
Council (1996), en cuya primera pagina podemos leer: «<En un mundo
repleto de productos de la investigacion cientifica, la alfabetizacién
cientifica se ha convertido en una necesidad para todos: todos necesita-
mos utilizar la informacion cientifica para realizar opciones que se
plantean cada dia; todos necesitamos ser capaces de implicarnos en
discusiones publicas acerca de asuntos importantes que se relacionan
con la ciencia y la tecnologia; y todos merecemos compartir la emocién
y la realizacion personal que puede producir la comprension del mundo
natural». No es extrafio, por ello, que se haya llegado a establecer una
analogia entre la alfabetizacién basica iniciada el siglo pasado y el actual
movimiento de alfabetizacién cientifica y tecnolégica (Fourez, et al., 1994).

Mas recientemente, en la Conferencia Mundial sobre la Ciencia
para el siglo xXI, auspiciada por la UNESCO y el Consejo Internacional
para la Ciencia, se declaraba: «Para que un pais esté en condiciones de
atender a las necesidades fundamentales de su poblacién, la ensefianza
de las cienciasy de latecnologia es un imperativo estratégico. Como parte
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de esa educacion cientifica y tecnolégica, los estudiantes deberian
aprender a resolver problemas concretos y a atender a las necesidades de
la sociedad, utilizando sus competencias y conocimientos cientificos y
tecnolégicos». Y se afiade: «Hoy mas que nunca es necesario fomentary
difundir la alfabetizaciéon cientifica en todas las culturas y en todos los
sectores de la sociedad [...] a fin de mejorar la participaciéon de los
ciudadanos en la adopcién de decisiones relativas a las aplicaciones de
los nuevos conocimientos» (Declaracion de Budapest, 1999).

La importancia concedida a la alfabetizacion cientifica de
todas las personas ha sido también puesta de manifiesto en gran ndmero
de investigaciones, publicaciones, congresos y encuentros, que, bajo el
lema «ciencia para todos», se vienen realizando (Bybee y de Boer, 1994;
Bybee, 1997; Marco, 2000; Moreno, 2000). De hecho, en muchos
paises se estan |llevando a cabo reformas educativas que, como en el caso
de Espafa, contemplan la alfabetizacién cientifica y tecnolégica como
una de sus principales finalidades.

No insistiremos mas en algo que parece concitar un amplio
consenso, y destacaremos que, como se habra podido constatar en las
citas que hemos reproducido, las reflexiones y las propuestas suelen
referirse explicitamente al binomio ciencia-tecnologia. En realidad, las
referencias a la técnica y a la tecnologia —sin pretender entrar aqui en la
distincion entre ambas (Bunge, 1985)- son constantes en todos los
autores que hablan de alfabetizacion cientifica o de «ciencia para todos».

Por otra parte, el impulso dado a la alfabetizacién cientifica
confluye con el que viene promoviendo una mayor atencién a las
relaciones ciencia-tecnologia-sociedad como una de las dimensiones
basicas de laeducacién cientifica (Solomony Aikenhead, 1994; Caamafio,
et al., 1995; Gonzalez, Lépez y Lujan, 1996; Solbes y Vilches, 1997;
Martins, et al., 2000; Membiela, et al., 2001).

Todo parece indicar que la educacion cientifica se ha entendido
como «educacién cientifica y tecnolégica». Sin embargo, en los Ultimos
afios ha comenzado a verse la necesidad de incluir la tecnologia,
especifica y explicitamente, como parte de la educacion general. Ello se
ha puesto de manifiesto, por ejemplo, en la Segunda Conferencia
Internacional de Educacién Cientifica y Tecnolégica, llevada a cabo en
Jerusalén en 1996 (de Vries y Tamir, 1997), y, més recientemente, en
los Standards for Technological Literacy que acaba de publicar la
International Technology Education Association (2000). Hemos de
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reconocer que esta reivindicacion de una alfabetizacion especificamente
tecnolégica, en la que estan insistiendo diversos tratadistas (Ginestié,
1997; Cajas, 1999, 2000; Bybee, 2000; Wulf, 2000; Anderson vy
Helms, 2001) ha constituido una cierta sorpresa para muchos de los
autores de este trabajo, pese a la existencia de algunos precedentes en
el campo de la didactica de las ciencias (Layton, 1988; Fleming, 1989;
Lewis, 1991; Gilbert, 1992; Gardner, 1994; Solomon, 1995; Acevedo,
1995, 1996) y de diversas tradiciones que han resaltado el valor
educativo de la actividad técnica y de la aproximacion de la escuela al
mundo laboral (Dewey, 1945; Freinet, 1971; Schools Council, 1971).
Una sorpresa que ha dejado paso al reconocimiento de no haber prestado
hasta aqui suficiente atencion a la tecnologia y a su papel en la educacién
cientifica, como si la expresion ciencia-tecnologia designara un concepto
Gnico, asumido por la educacién cientifica, que hiciera innecesaria la
consideracién de cualquier aporte especifico de la educaciéon tecnolégica
(Gardner, 1994, 1997). Basta repasar los trabajos publicados en los
Gltimos afios en revistas como International Journal of Science Educa-
tion, Science Education o Journal of Research in Science Teaching,
muchos de los cuales abordan el tema de la alfabetizacion cientifica, para
percatarse de la escasa atencion que han prestado los investigadores al
papel de la tecnologia en la educacion cientifica en el ambito internacio-
nal.

Ello afectaria incluso a quienes venimos reclamando la incorpo-
racién de las [lamadas relaciones ciencia-tecnologia-sociedad, por lo que
el enfoque dado a dichas relaciones podria estar lastrado por una visién
superficial del papel de la tecnologia, que influiria negativamente en la
orientacién dada a toda la educacién cientifica, hasta el punto de que en
la mayoria de los proyectos pioneros CTS —desarrollados a finales de los
setenta y en los ochenta- la «T» mayuscula del acronimo apenas si
alcanzaba el tamafio de una «t» minudscula (Layton, 1988), situacién que
ha persistido en muchos de los proyectos de los noventa. De hecho,
algunos autores (Acevedo, 1998) sefialan que, a pesar de los esfuerzos
que se vienen realizando desde los afios ochenta para orientar los
contenidos de los curriculos de ciencias desde una perspectiva CTS, se
ha contribuido poco a profundizar en las relaciones entre ciencia y
tecnologia.

No deja de ser sorprendente, insistimos, que estemos abogando
por la incorporacion de las relaciones CTS como una dimensién béasica de
la educacién cientifica sin que apenas nos hayamos planteado cuales son
las relaciones ciencia-tecnologia. Ello lleva a suponer que dichas relacio-
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nes CT son concebidas como algo claro, obvio, que no precisa mayor
atencién. Pero cabe sospechar, una vez mas, que lo que aceptamos como
obvio constituye un obstaculo fundamental para una adecuada compren-
sion de los campos implicados, en este caso la educacion cientificay la
tecnolégica.

Hablar de la tecnologia como «dimension olvidada», tal como
hacemos en el titulo de este apartado, no sélo supone sefialar una
insuficiente presencia de la tecnologia en la educacion cientifica, sino,
ante todo, reconocer una falta de reflexion acerca de la naturaleza y el
papel de la tecnologia que afectaria a los propios investigadores.

Debemos resaltar, sin embargo, que esta toma de conciencia de
las insuficiencias de nuestra aproximacion a las relaciones CT —y, por
extension, a las relaciones CTS— no debe verse como algo negativo. Al
contrario, el cuestionamiento de lo que se aceptaba como obvio esta
detras de algunos de los grandes avances en el desarrollo cientifico en
general, y en la educacién cientifica en particular.

Creemos necesario proceder a una reflexion en torno al papel de
latecnologia, realizada «desde la educacion cientifica». Unareflexion sin
duda parcial, que reclama su confrontacién con los puntos de vista de
quienes se ocupan especificamente de laeducacién tecnologica. Hacemos
asi patentes los Iimites de nuestro trabajo, al tiempo que la voluntad de
aproximarnos a una problematica que intuimos ha de jugar un papel
esencial en el actual movimiento en pro de una alfabetizacion cientifica
«y tecnolégica» de todos los ciudadanos y ciudadanas.

Atendiendo a las consideraciones precedentes, nos proponemos
en este trabajo someter a analisis critico las concepciones acerca de las
relaciones ciencia-tecnologia, y extraer consecuencias para un plantea-
miento mas adecuado de la educacién cientifica.

2. LAS RELACIONES CIENCIA-TECNOLOGIA: MAS ALLA DE LA IDEA
DE TECNOLOGIA COMO «APLICACION» DE LOS CONOCIMIENTOS
CIENTIFICOS

Como han sefialado diversos autores (Gardner, 1994; Acevedo,
1996, 1998; Bybee, 2000), la falta de atencién a la tecnologia seria el
resultado de concepciones erréneas acerca de la mismay de sus relacio-

REVISTA IBEROAMERICANA DE EDUCACION. N° 28 (2002), pp. 129-155



A. MAIZTEGUI Y OTROS

nes con la ciencia. Concepciones que reclaman un esfuerzo de clarifica-
cién (Price y Cross, 1995), debido no tanto a posibles confusiones entre
ciencia y tecnologia, cuanto a que cabe temer que aspectos clave de la
actividad cientifica y/o tecnolégica puedan quedar relegados.

Debemos referirnos en este sentido a la concepciéon dominante,
gue considera a la tecnologia como «ciencia aplicada» (Lujan, 1989;
Sanmartin, 1990; Gardner, 1994; Gonzalez, Lépez Cerezo y Lujan,
1996; Bunge, 1997; Acevedo, 1998; Carvalho y Vannucchi, 1998;
Bybee, 2000), y, por ello, como algo sencillo que no reclama especial
atencion en la educacién cientifica. Incluso es significativo que la propia
definicién de tecnologia, aparecida por ejemplo en las primeras versiones
del proyecto SATIS (Science and Technology in Society), asumiera esta
concepciodn: «el proceso por medio del cual se hace posible la aplicacién
de la ciencia para satisfacer las necesidades humanas» (citado en
Acevedo, 1998).

De hecho, latecnologia ha sido vista tradicionalmente como una
actividad de menor estatus que la ciencia «pura» (Martinand, 1986;
Acevedo, 1996; Gonzalez, Lopez Cerezo y Lujan, 1996; de Vries, 1996;
Cajas, 1999 y 2001), por mas que ello haya sido rebatido por
epistemologos como Bunge (1976 y 1997). Hasta hace muy poco su
estudio no formaba parte de la educaciéon general de los ciudadanos
(Gilbert, 1992, 1995), sino que quedaba relegada, en el nivel secunda-
rio, a la llamada formacién profesional, a la que se orientaba a los
estudiantes con peores rendimientos escolares, procedentes con fre-
cuencia de los sectores sociales mas desfavorecidos (Rodriguez, 1998).
Ello respondia a la tradicional primacia social del trabajo «intelectual»
frente a las actividades practicas, «<manuales», propias de las técnicas
(Medina, 1988, 1989; Medway, 1989; Lépez Cubino, 2001).

La extensién de esta vision de la tecnologia queda patente al
analizar los textos escolares de ciencias, que suelen limitar el tratamiento
de la misma a la simple inclusién de algunas aplicaciones de los
conocimientos cientificos (Solbes y Vilches, 1997, 1998).

Sin embargo, es relativamente facil cuestionar esta visién
simplista de las relaciones ciencia-tecnologia: basta reflexionar
brevemente sobre el desarrollo histérico de ambas (Gardner, 1994;
Garritz, 1996; Niiniluoto, 1997; Quintanilla y Sanchez Ron, 1997,
Carvalho y Vannucchi, 1998) para comprender que la actividad técnica
ha precedido en «milenios» a la ciencia, y que, por tanto, en modo alguno
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puede considerarse como mera aplicacién de conocimientos cientificos.
Pero, desde nuestro punto de vista, lo méas importante es clarificar lo que
la educacién cientifica de los ciudadanos y ciudadanas pierde con esta
infravaloracion de la tecnologia.

Ello nos obliga a preguntarnos, como hace Cajas (1999), si hay
algo caracteristico de la tecnologia que pueda ser Gtil para la formacion
cientifica de los ciudadanos y que los profesores de ciencias no estemos
tomando en consideracion.

Nadie pretende hoy trazar una separacién neta entre ciencia y
tecnologia: desde la revolucién industrial los tecnélogos han incorporado
de forma creciente las estrategias de la investigacién cientifica para
producir y mejorar sus productos. Bunge (1985) reserva el nombre de
tecnologia a aquella técnica «compatible con la ciencia coetanea y
controlable por el método cientifico». La interdependencia de la ciencia
y la tecnologia ha seguido creciendo debido a su incorporacién a las
actividades industriales y productivas, y eso hace dificil hoy, por no tener
excesivo interés, clasificar un trabajo como puramente cientifico o como
puramente tecnolégico.

De hecho, ninguna definicién de las manejadas actualmente
permite separar con claridad la ciencia de la tecnologia. Veamos, por
ejemplo, la definicién de tecnologia dada por la UNESCO (1983):
«Tecnologia es el saber hacer y el proceso creativo que puede utilizar
herramientas, recursos y sistemas para resolver problemas, para aumen-
tar el control sobre el medio natural y el creado por los seres humanos,
con objeto de mejorar la condicion humana» (citado por Gilbert, 1992).
Resulta dificil ver en dicha definiciéon algo que excluya la actividad
cientifica.

Por el contrario, si interesa destacar algunos aspectos de la
relacion ciencia-tecnologia, con objeto de evitar visiones deformadas que
empobrecen la educacién cientifica y la tecnolégica. En primer lugar, es
preciso insistir en los miles de afios de técnica precientifica, en su
naturaleza de tratamiento de problemas concretos, mas préximos a los
que pueden plantearse inicialmente jévenes sin formacién cientifica
(Schauble, et al., 1991). Un planteamiento muy alejado de las caracte-
risticas basicas de la actividad cientifica, y, en particular, de la blisqueda
de coherencia global, es decir, de la construccion de cuerpos cohesion de
conocimientos. Esta separacion, en general, se prolongé hasta avanzado
el siglo XxIX, y aunque algunos cientificos se aproximaron a la técnica, la
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mayor parte de los que contribuyeron a su desarrollo fueron maestros de
oficios y artesanos cuyas actividades se basaban casi siempre en expe-
riencias practicas que se transmitian de maestros oficiales a aprendices
y evolucionaban con lentitud.

Podemos afirmar que durante mucho tiempo ha habido desa-
rrollo técnico sin relacién con la ciencia, cuyas estrategias y constructos
tienen un origen muy reciente en la historia de la humanidad, que la
mayoria de |los autores sitla entre mediados del siglo xvi y finales del xviii
(Quintanillay Sdnchez Ron, 1997). Ello permite comenzar a romper con
la idea comun de la tecnologia como subproducto de la ciencia, como
«aplicacién del conocimiento cientifico».

Por otra parte, la técnica y la tecnologia tuvieron a lo largo de
todo ese tiempo caracteristicas especificas que siguen presentes en el
actual desarrollo cientifico-tecnolégico, y que merecen ser resaltadas e
incorporadas a la educacion cientifica.

El objetivo de los tecnologos ha sido y sigue siendo producir y
mejorar instrumentos, sistemas y procedimientos que satisfagan
necesidades y deseos humanos, mas que contribuir a la comprensién
tedrica, esdecir, alaconstruccién de cuerpos coherentes de conocimientos
(Mitcham, 1989; Gardner, 1994; Bunge, 1997). Ello no significa que
no utilicen o creen conocimientos, sino que los construya para situacio-
nes especificas reales (Cajas, 1999), y por tanto complejas, en las que
no es posible dejar de lado toda una serie de aspectos colaterales que en
una investigacién cientifica pueden ser obviados, pero que es preciso
contemplar para la construccién y manejo de objetos tecnolégicos que
han de funcionar en la vida real. Tal como sefiala Staudenmaier (1985),
el conocimiento tecnolégico «esta estructurado por la tensién entre las
demandas de disefio funcional y las restricciones especificas del entorno»,
y su delimitacion reside en que esta «estructuralmente orientado hacia
la practica concreta». En consecuencia, «los tecndlogos tienen que
reelaborar los conceptos cientificos para poder utilizarlos» (Layton,
1988). Por ello, aunque la ciencia puede jugar hoy un importante papel
en los disefios tecnolégicos, los ingenieros han de integrar diferentes
clases de conocimientos de forma muy utilitaria (el know-how), guiados
por las exigencias de un disefio especifico y las limitaciones que impone
la realidad (tipo de materiales, costes, etc.). Se trata, insiste Cajas
(1999), de una aproximacion similar a la que utilizamos en el tratamiento
de los problemas de la vida diaria: para la tecnologia, al igual que para la
vida diaria, los conocimientos —algunos acumulados a lo largo de siglos
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de actividad practica (Quintanilla y Sanchez Ron, 1997)- son un medio
mas que un fin (Bunge, 1997).

En realidad, la tecnologia esta directamente orientada a incidir
en la vida cotidiana, a lograr el funcionamiento continuo de instrumentos
y sistemas. Esto hace que las situaciones abordadas no puedan
simplificarse conceptual y practicamente para su estudio, sino que han
de tenerse en cuenta todos los factores que intervienen en condiciones
reales. De este modo, el estudio resulta a la vez mas limitado (interesa
resolver una cuestion especifica, no construir un cuerpo de conocimientos)
y mas complejo (no es posible trabajar en condiciones «ideales», fruto de
analisis capaces de eliminar influencias «espurias»).

El «<cédmo» se convierte en la pregunta central, por encima del
«porqué». Un como que, en general, no puede responderse (nicamente
a partir de principios cientificos: al pasar de los disefios a la realizacién
de prototipos y de éstos a la optimizacion de los procesos para su
producciéon real, son innumerables -y a menudo insospechados— los
problemas que deben resolverse. El resultado final ha de ser el
funcionamiento correcto de los instrumentos, sistemas o procesos en las
situaciones requeridas (Moreno, 1988).

Esta compleja interaccion de comprension y accién en
situaciones especificas pero reales, no «puras», es lo que caracteriza el
trabajo tecnolégico (Hill, 1998; Cajas, 1999). Como vemos, en modo
alguno puede concebirse la tecnologia como mera aplicacion de los
conocimientos cientificos: las baterias de plomo de los automéviles, por
ejemplo, no consisten sélo en la aplicaciéon de las reacciones electro-
quimicas, como a menudo se presentan (Gardner, 1994). Esas baterias,
explica Gardner, son sistemas tecnolégicos muy complejos en los que otro
aspecto crucial (pero raramente mencionado) es la reversibilidad del
equilibrio so6lido/disolucién en ambos electrodos, sin lo cual no seria
posible su recarga.

No debemos ignorar ni infravalorar los procesos de disefio
necesarios para convertir en realidad los instrumentos y sistemas tecno-
l6gicos y para comprender su funcionamiento. La presentacion de esos
productos como simple aplicacién de algln principio cientifico s6lo es
posible en la medida en que no se presta atencién real a la tecnologia. Se
pierde asi una ocasion privilegiada para conectar con la vida diaria de los
estudiantes, para familiarizarlos con lo que supone la concepcién y
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realizacién practica de herramientas y su manejo real, superando los
habituales tratamientos puramente librescos y verbalistas.

Estos planteamientos, en general, afectan también a las pro-
puestas de incorporacién de la dimensién CTS, que se han centrado en
promover la necesaria contextualizacién de la actividad cientifica a través
de la discusién de la relevancia de los problemas abordados, del estudio
desusaplicacionesy de «laresponsabilidad» relacionada con las posibles
repercusiones de las «decisiones» que se adopten... pero que han dejado
a un lado otros aspectos clave de lo que supone la tecnologia: el analisis
medios-fines, el disefio y realizacion de prototipos, la optimizacion de los
procesos de produccion, el andlisis riesgo-coste-beneficio, la introduc-
cién de mejoras sugeridas por el uso; en definitiva, todo lo que supone la
realizacién practica y el manejo real de los productos tecnolégicos de los
que depende nuestra vida diaria.

Precisamente el objetivo de conectar la ciencia escolar con el
mundo real impulsa a explorar la potencialidad de la tecnologia para la
educacion general (Hill, 1998; Cajas, 1999 y 2001; Vazquez, et al.,
2001) como punto de encuentro de saberes de muy distinta naturaleza,
pero que se relacionan entre si para resolver problemas concretos de la
vida real. Todo ello, afirma Bybee (2000), redunda en interés de la
ciencia, de la educacion cientifica y de la sociedad. Bybee, por ello,
insiste en que la alfabetizacién tecnolégica constituye un imperativo para
el siglo xxI.

Ahora bien, jen qué medida esta mayor atencién que se reclama
para la tecnologia no supone una «desviacion» que perjudica a la
formacién mas «propiamente cientifica»? Intentaremos mostrar que, por
el contrario, el desarrollo cientificoresultaria imposible sin las aportaciones
de la tecnologia, y que, en consecuencia, una mayor atencién a la
tecnologia es un requisito para una educacién cientifica de calidad,
capaz de favorecer la adquisicion significativa de conocimientos cienti-
ficos, el interés hacia la ciencia y la toma fundamentada de decisiones
(Aikenhead, 1985) en diversos contextos.

3. EL PAPEL DE LA TECNOLOGIA EN EL DESARROLLO CIENTIFICO

En el apartado anterior hemos intentado dejar claro que la
tecnologia no es la simple «aplicaciéon» de conocimientos cientificos.
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Ahora trataremos de cuestionar una segunda vision deformada que
contempla a la cienciay la tecnologia como independientes, con diferen-
tes objetivos, métodos y productos (Gardner, 1994; Gonzalez, Lopez
Cerezo y Lujan, 1996; Acevedo, 1997), y que, por tanto, contribuye
también a que la educacién cientifica ignore la tecnologia. Esta separa-
cién suele justificarse afirmando que la diferencia entre la ciencia y la
tecnologia reside en que abordan dos tipos distintos de problemas: uno
cuya finalidad «es la explicacién», y que se caracterizaria por responder
a la pregunta «;por qué?». Y otro cuya finalidad es «hacer algo» (objeto,
sistema, proceso), y que puede caracterizarse por responder a la pregunta
«;cOmo hacerlo?». Sin embargo, se trata de una simplificacion abusiva
de la naturaleza de la ciencia, puesto que el conocimiento cientifico se
basa, mucho mas que en la explicacion, en la «prediccion», y ello obliga
a «hacer algo» para someter a prueba las predicciones, lo que conlleva
plantear el «<cémo», supuestamente una caracteristica diferenciadora de
la tecnologia. Pero, ademas, la finalidad de la ciencia no es sélo hacer
representaciones del mundo para comprenderlo mejor, sino también
para intervenir en él.

Frente a esta concepcidn que separa del todo ciencia y tecno-
logia —en la que sigue detectdndose la distinta valoracién social del
trabajo «<manual» e «intelectual»— hemos de afirmar con rotundidad que,
si bien la tecnologia se ha desarrollado durante milenios sin el concurso
de la ciencia, inexistente hasta hace muy poco (Niiniluoto, 1997;
Quintanilla, y Sanchez Ron, 1997), la construccién del conocimiento
cientifico ha sido y sigue siendo siempre deudora de la tecnologia: basta
recordar que para someter a prueba las hip6tesis que focalizan una
investigacion estamos obligados a construir disefios experimentales; y
hablar de «disefios» es ya utilizar un lenguaje tecnolégico.

Es cierto que, como ya sefialaba Bunge (1976), los disefios
experimentales son deudores del cuerpo de conocimientos (la construc-
cién, por ejemplo, de un amperimetro sélo tiene sentido a la luz de una
buena comprension de la corriente eléctrica), pero su realizacién concre-
ta exige resolver problemas practicos en un proceso complejo con muchas
de las caracteristicas del trabajo tecnolédgico. Es precisamente éste el
sentido que debe darse a lo que manifiesta Hacking (1983) cuando —pa-
rafraseando la conocida frase de que «la observacion esta cargada de
teoria» (Hanson, 1958)- afirma que «la observacion y la experimenta-
cién cientifica estan cargadas de una competente practica previa».
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Cuando, por ejemplo Galileo concibe la idea de «debilitar» la
caida de los cuerpos mediante el uso de un plano inclinado de friccion
despreciable, con objeto de someter a prueba la hipdtesis de que la caida
de los graves constituye un movimiento de aceleracion constante, la
propuesta resulta conceptualmente muy sencilla: si la caida libre tiene
lugar con aceleracién constante, el movimiento de un cuerpo que se
deslice por un plano inclinado con friccién despreciable también tendra
aceleracion constante, pero tanto mas pequefia cuanto menor sea el
angulo del plano, lo que facilita la medida de los tiempos y la puesta a
prueba de la relacion esperada entre las distancias recorridas y los
tiempos empleados. Sin embargo, la realizacion practica de este disefio
significa resolver toda una variedad de problemas: preparaciéon de una
superficie suficientemente plana y pulida por la que pueda deslizarse
una esferita, como forma de reducir la friccién; construccién de una
canaleta para evitar que la esferita se desvie y caiga del plano inclinado;
establecimiento de la forma de soltar la esferita y de determinar el
instante de llegada... Se trata, sin duda alguna, de un trabajo tecnolégico
destinado a lograr un objetivo concreto, a resolver una situacién especi-
fica, lo que exige una multiplicidad de habilidades y de conocimientos.
Y lo mismo puede decirse de cualquier disefio experimental, incluso de
los mas sencillos.

No basta con sefialar, como a veces se hace, que «algunos»
desarrollos tecnolégicos han sido imprescindibles para hacer posible
«ciertos» avances cientificos (como, por ejemplo, el papel de las lentes
en la investigacion astronémica): la tecnologia estd «siempre» en el
centro de la actividad cientifica; la expresidon «disefio» experimental es
perfectamente ilustrativa a este respecto.

Por desgracia, las practicas de laboratorio escamotean a los
estudiantes (jincluso en la universidad!), lo que supone el disefio de
experimentos adecuados para someter a prueba las hipétesis, puesto que
presentan montajes ya elaborados para su simple manejo siguiendo guias
tipo «receta de cocina». De este modo se impide tanto una cierta
familiarizacién con la resoluciéon de problemas tecnolégicos, como la
comprensién de «uno de los papeles principales» que la tecnologia juega
en el desarrollo cientifico. Y decimos «uno de los papeles» porque la
contribucidn de la tecnologia al desarrollo cientifico no se reduce a esto,
por muy importante que sea; cada instrumento construido, cada logro
tecnologico refuerza el cuerpo de conocimientos en que se fundamenta:
la camara obscura, el microscopio, las gafas, los telescopios... ademas de
instrumentos Utiles constituyen «pruebas experimentales» de la validez
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de la dptica geométrica. La tecnologia constituye hoy una reiterada
puesta a prueba de los conocimientos cientificos.

Por otro lado, buena parte de la investigacion cientifica tiene su
origen en necesidades practicas, es decir, en la busqueda de soluciones
adecuadas para problemas tecnolégicos previos. De nuevo, no es sélo
cuestion de sefialar algunos ejemplos clasicos (el punto de partida de la
revolucion industrial fue la maquina de Newcomen, que era fundidor y
herrero...): toda investigacion responde a problemas, y, a menudo, esos
problemas tienen una vinculacién directa con necesidades humanas, v,
por tanto, con desarrollos tecnolégicos. Como afirma Bybee (2000), «al
revisar la investigacion cientifica contemporanea, uno no puede escapar
a la realidad de que la mayoria de los avances cientificos estan basados
en la tecnologia».

Cabe concluir que, si bien la tecnologia precedié a la ciencia
histéricamente, y, seglin algunos autores, también ontolégicamente en el
sentido de que la manipulaciéon y la experiencia con utensilios es
necesaria para el desarrollo intelectual (Gardner, 1994), en la actualidad
las relaciones ciencia-tecnologia constituyen una interaccién que se
traduce en influencia mutua. Mas aln, no importa que el objetivo sea
profundizar en el cuerpo de conocimientos o lograr un avance tecnologi-
co: hoy, en ambos casos, los problemas se abordan a partir del cuerpo de
conocimientos disponible, procediendo a construcciones tentativas (hi-
pétesis) que focalizan el estudio y que se someten a prueba... es decir, los
problemas, todos los problemas de una cierta envergadura, se abordan
siguiendo las estrategias del trabajo cientifico (Bunge, 1985). Al mismo
tiempo, ese trabajo cientifico incorpora «siempre» los instrumentos y
estrategias del disefio tecnolégico, por lo general la problematica y los
objetivos de la tecnologia. Podemos afirmar que la tecnologia actual se
apoya en la ciencia y constituye un requisito de la propia ciencia. ;Qué
ciencia puede concebirse hoy que no recurra, por ejemplo, a las nuevas
tecnologias de la informaciéon? (Valdés y Valdés, 1994).

Dar mas importancia a la tecnologia no supone ninguna «des-
viacién» que perjudique a la formacién cientifica, sino la incorporacion
de aspectos que son esenciales en dicha actividad, pero a los que la
educacion cientifica no ha prestado la debida atencion, como son el
disefio y realizaciéon de los montajes experimentales y la construccién de
aquellos instrumentos de medida que han pasado a ser imprescindibles
para la investigaciény, a la vez, para otros usos practicos (pensemos, por
ejemplo, para el caso de laelectricidad, en los amperimetros, voltimetros,
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resistores, potenciémetros...), la construcciéon y manejo de utensilios
presentes en nuestra vida diaria, e incluso la comprensién de las propias
interacciones entre la ciencia y la tecnologia.

Se comprende asi la necesidad de una dimension tecnolégica
que salga al paso del olvido de aspectos fundamentales como los
seflalados, 0, dicho de otra manera, la necesidad de revisar la orientaciéon
dada hasta aqui al aprendizaje de las ciencias, incorporando actividades
que permitan aprender ciencias investigando, también, problemas
tecnolégicos.

4. PROFUNDIZAR EN EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS
COMO INVESTIGACION

Bybee y Loucks-Horsley (2000) sefalan que la investigacion
educativa sugiere orientar la formaciéon tecnolégica hacia actividades
semejantes a las que los tecnologos realizan para resolver problemas y
producir nuevos productos. Se trata de facilitar una cierta inmersion en
una cultura tecnolégica, tal como hemos reclamado hasta aqui la
inmersién en una cultura cientifica (Martinand, 1986; Bybee, 1997): si
ello se ha traducido en una orientacién del aprendizaje de las ciencias
como un trabajo de investigacion que permite a los estudiantes recons-
truir los conocimientos cientificos (con el apoyo de profesores familia-
rizados con la actividad investigadora), ahora se trataria de promover
también el aprendizaje de la tecnologia como un trabajo de innovacién
(dirigido por profesores familiarizados con este tipo de actividad), parte
integrante e indisoluble de esa inmersién en la cultura cientifica.

Queremos insistir en que esta alfabetizacién tecnolégica no
debe entenderse como algo que se debe proporcionar «exclusivamente»
desde un area de tecnologia. Ello contribuiria a reforzar la concepcién
errdbnea que contempla la ciencia y la tecnologia como independientes.
Sin cuestionar la existencia de un area especifica de educacion tecnolo-
gica que permita profundizar en dicho campo, lo que hemos intentado
mostrar en el apartado anterior es la necesidad de que la educacién
cientifica incorpore la dimension tecnoldégica como algo consubstancial
a la propia actividad cientifica, cuyo olvido se traduce en empobreci-
miento y falta de efectividad de la educacién cientifica.
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La exclusion de la tecnologia de los curriculos escolares de
ciencia no es sino una muestra més de las diferencias de prestigio entre
ciencia y tecnologia (Gardner, 1999), que se remontan al menos hasta
el pensamiento griego clasico.

El mismo presidente de la National Academy of Engineering de
Estados Unidos, William A. Wulf (2000), sostiene que el objetivo de una
alfabetizacion tecnolégica requiere que los contenidos de tecnologia
sean proporcionados por un amplio abanico de profesores —de matema-
ticas, ciencias, lengua, arte, estudios sociales e historia—, y que esos
contenidos no deben ser presentados en cursos especificos de tecnologia,
sobre todo en los niveles elementales, sino de forma transversal e integrada.

Por otra parte, en la medida en que la tecnologia y el trabajo
cientificoserelacionan tan estrechamente como hemos intentado mostrar,
las propuestas de aprendizaje de las ciencias como investigaciéon —que
intentan aproximar el trabajo de los estudiantes a las estrategias de la
investigacion cientifica— deben poder integrar sin dificultad la dimensién
tecnolégica. De este modo, el modelo de aprendizaje de las ciencias como
investigacion podria pasar a ser denominado «aprendizaje de las ciencias
como investigacion cientifica y “tecnolégica®», para resaltar como es
debido el papel de la tecnologia.

Antes de seguir queremos precisar algo que nos parece funda-
mental: las propuestas de educacion cientifica que desarrollamos en este
trabajo se centran en la etapa secundaria y en modo alguno pretenden
extenderse a la educacién infantil y primaria, que reclaman un trata-
miento diferenciado (Colub y Kolen, 1976; Kamii y de Vries, 1978).

4.1 EL APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS COMO INVESTIGACION
CIENTIFICA Y TECNOLOGICA

Las propuestas de aproximar el aprendizaje de las ciencias a
una investigacion orientada han sido expresadas de una u otra forma por
numerosos autores, y aparecen como fruto esencial de la investigacion en
didactica de las ciencias, tal como reflejan un sinfin de trabajos citados
en los diversos handbooks publicados (Gabel, 1994; Fraser y Tobin,
1998; Perales y Cafal, 2000).

Cabe sefialar que, con frecuencia, dichas propuestas contienen
implicitamente referencias al papel de la tecnologia, puesto que plan-
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tean, por ejemplo, la discusion del interésy la relevancia de la problema-
tica investigada, hablan de disefios experimentales e insisten en la
necesidad de poner un énfasis especial en las relaciones CTS (Gil, et al.,
1999). Pero son, en general, referencias embrionarias que no responden
a una reflexién profunda acerca del papel de la tecnologia, por lo que
podriamos decir que se trata de una propuesta que «permite» la incor-
poracion de la dimensién tecnolégica. No basta con hablar, por ejemplo,
de relaciones CTS para afirmar que se presta la debida atencién a la
tecnologia, si con ello estamos pensando so6lo en la contextualizacién del
trabajo cientifico, en el estudio de sus aplicaciones y posibles repercu-
siones. Se necesita hacer explicito el papel que se reconoce a la
tecnologia, para que expresiones como «alfabetizacién cientifica y tecno-
l6gica» dejen de ser esléganes vacios por lo que a la tecnologia se refiere.

Presentaremos por ello un intento de transformacién de las
propuestas de aprendizaje de las ciencias como investigacién para que
incorporen mas efectivamente la dimensién tecnolégica.

La idea central en la que venimos insistiendo es la de la
necesidad de concebir la alfabetizacion cientifica como una inmersién
en una cultura no sélo por el nombre «cientifico-tecnolégica» (pero que
ignora de hecho la tecnologia), sino «realmente» cientifico-tecnolégica.
Y ello supone aproximar en alguna medida el trabajo de los estudiantes
aloque hacen los cientificos...y «también» a lo que hacen los tecnologos,
teniendo presentes las estrechas relaciones de ambas actividades en la
actualidad. Una detenida familiarizacion con lo que hacen estos Ultimos
es lo que debe plantearse mas directamente desde el area de tecnologia.
Pero dado que, como hemos intentado mostrar, la ciencia no puede
concebirse hoy desconectada de la tecnologia, las propuestas de apren-
dizaje de las ciencias habrian de incorporar la dimensién tecnolégica.
Modificaremos entonces las propuestas de aprendizaje de las ciencias
como investigacion, con vistas a incorporar explicitamente esa dimension
tecnolégica.

En sintesis, proponemos plantear el aprendizaje como un
trabajo de «investigacién y de innovaciéon» (o, como suele expresarse, de
«investigacién y desarrollo») a través del «tratamiento de situaciones
probleméaticas» relevantes para la construcciéon de conocimientos
cientificos y el logro de innovaciones tecnolégicas susceptibles de
satisfacer determinadas necesidades. Ello ha de contemplarse como una
actividad abierta y creativa, debidamente orientada por el profesor, que
se inspira en el trabajo de cientificos y tecn6logos y que deberia incluir
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toda una serie de aspectos que enumeraremos a continuacion. Antes, sin
embargo, queremos destacar que dicha enumeracién no debe hacer
pensar en un algoritmo que pretenda guiar paso a paso la actividad de los
alumnos, sino que constituye una llamada de atencién sobre aspectos
esenciales en el trabajo cientifico y tecnolégico que no son muy tenidos
en cuenta en la ensefianza de las ciencias, como los siguientes:

La discusion del posible interés y relevancia de las situacio-
nes propuestas que dé sentido a su estudio y evite que los
alumnos se vean sumergidos en el tratamiento de una
situacion sin haber podido siquiera formarse una primera
idea motivadora o contemplado la necesaria foma de
decisiones por parte de la comunidad cientifica, acerca de
la conveniencia o no de dicho trabajo (teniendo en cuenta su
posible contribucién a la comprension y «transformacion»
del mundo, sus repercusiones sociales y medioambientales,
etc.).

El estudio cualitativo, significativo, de las situaciones pro-
blematicas abordadas, que ayude a comprender y a
acotar dichas situaciones a la luz de los conocimientos
disponibles, de los objetivos perseguidos... y a formular
preguntas operativas sobre lo que se busca (ocasion para que
los estudiantes comiencen a explicitar «funcionalmente»
sus concepciones).

La invencién de conceptos y la emision de hipdtesis funda-
mentadas, capaces de focalizar y orientar el tratamiento de
las situaciones, al tiempo que permiten a los estudiantes
utilizar sus «concepciones alternativas» para hacer predic-
ciones susceptibles de ser sometidas a prueba.

La elaboracidn y puesta en practica de estrategias de reso-
lucidén, incluyendo en su caso el disefio y realizaciéon de
montajes experimentales para someter a prueba las hipdtesis
a la luz del cuerpo de conocimientos de que se dispone, lo
que exige un trabajo de naturaleza tecnolégica para la
resolucion de los problemas practicos que suelen plantearse
(como, por ejemplo, la disminucién de las incertidumbres en
las mediciones). Llamamos la atencién sobre el interés de
estos disefios y la realizacién de experimentos que exigen (y
ayudan a desarrollar) una multiplicidad de habilidades y
conocimientos. Se rompe asi con los aprendizajes mal
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[lamados «tedricos» (en realidad sélo librescos) y se contri-
buye a mostrar la estrecha vinculacion ciencia-tecnologia.

e FEl analisis y comunicacion de los resultados, cotejandolos
con los obtenidos por otros grupos de estudiantes y por la
comunidad cientifica. Ello puede ser puente de conflicto
cognoscitivo entre distintas concepciones (tomadas todas
ellas como hipotesis) y favorecer la «autorregulacion» de los
estudiantes, obligando a concebir nuevas conjeturas o nue-
vas soluciones técnicas y a replantear la investigacion. Es
preciso detenerse aqui en la importancia de la comunicacién
como substrato de la dimensién colectiva del trabajo cienti-
fico y tecnolégico. Eso supone que los estudiantes se fami-
liaricen con la lectura y con la confeccién de memorias
cientificas y trabajos de divulgacién.

e [aconsideracion de las posibles perspectivas: planteamien-
to de nuevos problemas, conexién de los conocimientos
construidos con otros ya conocidos, elaboracién vy
perfeccionamiento de los productos tecnologicos que se
buscaban o que son concebidos como resultado de las
investigacionesrealizadas... Todoello se convierte en ocasion
de manejo reiterado de los nuevos conocimientos en una
variedad de situaciones, contribuyendo a su profundizaciéon
y resaltando en particular las relaciones Ciencia, Tecnologia
y Sociedad que enmarcan el desarrollo cientifico, con atencién
a las repercusiones de toda indole de los conocimientos
cientificos y tecnolégicos y propiciando a este respecto la
toma de decisiones.

Cabe insistir, ademas, en la necesidad de dirigir este trata-
miento a mostrar el caracter de cuerpo coherente que tiene toda ciencia,
favoreciendo para ello las «actividades de sintesis» (esquemas, memo-
rias, recapitulaciones, mapas conceptuales...), la «elaboracién de pro-
ductos» (susceptibles de romper con planteamientos excesivamente
escolares y de reforzar el interés por la tarea) y la «concepcidon de nuevos
problemas».

Es en el desarrollo de estos Ultimos aspectos donde la dimen-
sion tecnoldgica puede adquirir mayor relieve, por lo que nos detendre-
mos algo mas en su consideracion. Comenzaremos recordando que la
elaboracién de un producto tecnolégico no puede presentarse como mera
ilustraciéon o aplicacion de los conocimientos manejados, sino que
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siempre es el resultado —y asi debe presentarse— de un trabajo que ha de
integrar toda una diversidad de conocimientos para resolver los proble-
mas que se derivan del objetivo perseguido y de las condiciones especi-
ficas que impone la realidad (materiales disponibles, repercusiones
medioambientales...), incluyendo una serie de valores (éticos, culturales,
estéticos, politicos, econémicos...) que plantean lacuestion de la necesaria
evaluacion y planificacion social de las tecnologias: no basta que una
tecnologia funcione; es preciso analizar y evaluar sus posibles efectos y
contemplar las consecuencias globales de su aplicacién (Jonas, 1984;
Garritz, 1996). Esto es lo caracteristico del trabajo tecnolégico: por
elemental que sea el objeto que se plantea construir, sera preciso resolver
todo un conjunto de problemas técnicos y sociales hasta lograr el
producto deseado.

Pensemos, por ejemplo, en la construccion de una camara
obscura para mostrar la propagacién rectilinea de la luz de forma
espectacular (mediante la inversién que se consigue de la imagen). El
principio de su funcionamiento es realmente muy elemental (basta que
la luz entre en un recinto obscuro a través de un pequefio orificio), pero
la construccién real de una cdmara obscura miniaturizada (del tamafio
de una caja de cartén o de un bote de conserva) plantea toda una serie
de problemas técnicos, asequibles para los estudiantes, que suponen un
verdadero retoy exigen imaginacion, tanteos... hasta lograr que el sistema
funcione; ;qué tamafio conviene dar al orificio? (no puede ser tan
pequefio que apenas deje entrar luz, ni tan grande que la imagen resulte
excesivamente borrosa), ;como podremos ver desde fuera de la caja o del
bote la inversion de las imagenes que se produce dentro?... Se trata de
un trabajo que pierde todo interés si se plantea como una receta a seguir
mecanicamente: los alumnos han de trabajar con los materiales, proponer
y discutir posibles soluciones, ensayarlas... hasta conseguir que el
instrumento funcione, atendiendotambién, insistimos, a sus repercusiones
de todo tipo... Ello produce, en general, mayor satisfaccién que la que
pueda generarles la sola comprensién tedrica, y, al propio tiempo, afianza
esa comprension.

Pero la dimensién tecnologica no se agota en el disefio y
realizacién de prototipos. Se puede y conviene llevar a los estudiantes a
establecer la relacion entre sus prototipos y los instrumentos reales. Esto
puede conducir al estudio de objetos de la vida diaria; al manejo de
enciclopedias, libros, revistas de divulgacion y secciones especializadas
de los periddicos; a visitas a industrias, centros de innovacién, museos y
exposiciones... En definitiva, puede ser una magnifica ocasién de contacto
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con la educacién cientifica no formal, destinada a jugar un papel
creciente en la apreciacién critica de la ciencia y la tecnologia por los
ciudadanos, pero todavia insuficientemente aprovechada por la escuela.

Conviene también crear ocasiones para que los estudiantes
conciban y lleven a la practica el montaje de exposiciones, tanto de
prototipos construidos por ellos mismos como de juegos cientificos o
pabellones divulgativos de realizaciones cientificas y tecnolégicas reales,
contemplando sus repercusiones, la necesidad de su evaluacion, etc.
Estas exposiciones constituyen ocasiones privilegiadas para poner en
juego y desarrollar capacidades organizativas propias de la dimension
tecnolégica, y, a la vez, conectar con la educacién no formal.

No podemos seguir extendiéndonos aqui en la ejemplificacion
de las potencialidades educativas de una orientacién del aprendizaje
como trabajo de investigaciéon e innovacién, que, en nuestra opinién,
favorece una cierta inmersion en la cultura cientifico-tecnolégica, y, por
tanto, la alfabetizaciéon de los futuros ciudadanos y ciudadanas. Sélo
afiadiremos algo en lo que ya hemos venido insistiendo a lo largo de este
trabajo: al desarrollar la dimensién tecnolédgica se acentla poderosamen-
te la vinculacion del aprendizaje con el mundo real de los estudiantes
(Hill, 1998; Cajas, 2001), favoreciendo su mayor interés por el estudio.
Al propio tiempo, los educandos adquieren una apreciaciéon mas correcta
no sbélo de la naturaleza de la tecnologia sino de la propia ciencia
(Vazquez, et al., 2001).

La potenciacion de la dimensién tecnolégica se convierte asi en
un requisito para una adecuada alfabetizacion cientifica; de ahi que
debamos asociar ambas y plantear conjuntamente la alfabetizacién
cientifica y tecnoloégica. En caso contrario, la dependencia mutua de los
distintos aspectos hace que, si no se toman en consideracién todos ellos
y sb6lo se persiguen cambios parciales, no se logren transformaciones
significativas (Anderson y Helms, 2001). Dicho més claramente, cabe
suponer que las dificultades encontradas por la educacién cientifica —y
muy en particular la falta de interés de muchos estudiantes— sean
debidas a reduccionismos que la empobrecen, como el olvido de la
dimension tecnoldgica que aqui nos ocupa.
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9. CONSIDERACIONES FINALES

Ya nos hemos referido al hecho bien conocido de que los
desarrollos cientificos y tecnolégicos no dependen sélo de los conocimientos
cientificos y de la experiencia técnica acumulada. Estan también muy
condicionados por factores sociales, econémicos, culturales, éticos y
politicos, y se llevan a cabo dentro de un marco institucional que los
determina de forma decisiva, al tiempo que sus resultados contribuyen
en gran medida a configurar el modo en que se desenvuelven las demas
actividades sociales.

La integracion de latecnologia en la educacion cientifica basica
de todas las personas puede contribuir, sin duda, a la mejor comprension
de su dimensién social y humana caracteristica de la cultura de nuestro
tiempo, ayudando a superar la visién tradicional de las dos culturas, la
humanisticay la cientifico-tecnoldgica. Una vision socialmente aceptada
y a la que la escuela ha venido contribuyendo, entre otras razones por la
orientacién puramente operativa que se suele dar a la ensefianza de las
ciencias. Lainclusion de latecnologiaen laeducacion cientifica constituye
un paso mas, imprescindible, hacia la conformaciéon de unas nuevas
humanidades que incorporen saberes cientificos y tecnolégicos como
parte sustancial de la cultura.

Aunque la idea de enriquecer la ensefianza de las ciencias con
la incorporacién de la dimensidn tecnoldgica nos parece especialmente
fructifera para favorecer un aprendizaje susceptible de interesar a los
estudiantes, no estamos suponiendo que hayamos encontrado «la receta
magica». Somos conscientes de que los mismos obstaculos que se han
sefialado hasta aqui como dificultades para el pleno desarrollo de las
propuestas de alfabetizacion cientifica (Gil y Vilches, 2001) siguen
estando presentes: desde nuestras propias concepciones espontaneas
acerca de la ciencia y la tecnologia, a las expectativas sociales (y
docentes) sobre lo que la generalidad de los estudiantes puede hacer o
no. Si se quiere ir mas alla de la formulaciéon de propuestas tedricas,
evidentemente Utiles y necesarias pero insuficientes para lograr su
desarrollo efectivo en las aulas, se precisa la adopciéon de profundos
cambios en la formacién inicial y permanente del profesorado (Cafal,
2000; Mellado, 2000) y en las mismas condiciones de trabajo de los
docentes, para facilitar su implicacién en una actividad permanente de
investigacion e innovacién educativas (Maiztegui, et al., 2000).
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Pero, aun siendo conscientes de estas dificultades y de que no
existen soluciones milagrosas, no ignoramos tampoco los avances que se
estan produciendoen el logro de una alfabetizacién cientificay tecnolégica
como parte de la educacion basica de todos los ciudadanos y ciudadanas
(Cajas, 2001). Algo que debemos enmarcar en el proyecto UNESCO de
una educacion paratodos alolargo de toda lavida (Delors, et al., 1996),
sin duda muy ambicioso y exigente, pero absolutamente necesario si
queremos que conceptos como Derechos Humanos o Sostenibilidad sean
algo mas que esléganes vacios.
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