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SINTESIS: En sus aspectos educativos, el area general de la tecnologia
aln no ha logrado un lugar universalmente reconocido en los sistemas
educativos de los diferentes paises, en los que coexisten concepciones
diferenciadas acerca de sus objetivos y de sus contenidos. El tema ha
sido abordado desde dos angulos diferentes: la corriente Ciencia, Tecno-
logia y Sociedad (CTS), y lo que, con diversas acepciones del término, se
denomina educacién tecnolégica. En el intento de lograr una estructura-
cioén del area, se ha considerado la posibilidad de enfocar la educacién
tecnolégica desde el angulo CTS. En este trabajo se explora la posibilidad
opuesta: la de estudiar las relaciones entre la Ciencia, la Tecnologia y la
Sociedad desde el angulo de cierta forma de abordar la educacién tecno-
l6gica.

SINTESE: Em seus aspectos educativos, a area geral da tecnologia ainda
nao logrou um lugar universalmente reconhecido nos sistemas educacio-
nais dos diferentes paises, onde coexistem conceitos diferenciados a res-
peito de seus objetivos e de seus contetidos. O tema tem sido abordado a
partir de dois dngulos diferentes: a corrente Ciéncia, Tecnologia e Socie-
dade (CTS), e aquilo que, com diversas acep¢des do termo, denomina-se
educagéo tecnoldgica. Com o objetivo de obter uma estruturagdo da drea,
considerou-se a possibilidade de enfocar a educacao tecnoldgica a partir
do angulo CTS. Neste trabalho se explora a possibilidade oposta: a de
estudar as relagoes entre a Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade a partir
da perspectiva que proporciona a educagdo tecnoldgica.

1. INTRODUCCION

Hace ya unos cuantos afios que en muchos paises se realizan
intentos de lograr que en las escuelas se difundan conocimientos sobre
tecnologia. Estos esfuerzos se ponen de manifiesto en los planes de
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estudio de todos los niveles de la educacion, desde el inicial (jardin de
infantes) hasta el universitario, al margen de los conocimientos profe-
sionales que imparten las escuelas técnicas y las facultades de ingenie-
ria. Como es obvio, en cada uno de estos niveles los esfuerzos tienen
caracteristicas muy diferentes, pero siempre con el objetivo de lograr
una comprensién conceptual, actitudinal y procedimental de la artificia-
lidad en general, y de los aspectos histéricos y contemporaneos de la
tecnologia, procurando una articulacion entre las habilidades técnicas
del sujeto, su conocimiento del mundo artificial en el que debe mover-
se, sus capacidades cognitivo-afectivas, sus valores y su actitud ante la
naturalezal.

La finalidad de esos estudios es la de que los ciudadanos pue-
dan desempefiarse mejor en una sociedad altamente tecnificada, a la
vez que entiendan sus limitaciones y sus peligros. Esto incluye la capa-
citacién para poder participar en la toma de decisiones en lo que res-
pecta a los temas tecnolégicos polémicos con un conocimiento de causa
suficiente, lo que no siempre es facil, dada la complejidad de los facto-
res que inciden sobre tales decisiones.

Llama la atencién el hecho de que la necesidad de que todos
los ciudadanos tengan algunos conocimientos generales acerca de las
tecnologias mas significativas aiin no haya obtenido una aceptacion
unanime, como lo pone de manifiesto un reciente trabajo publicado en
este mismo medio (Gordillo y Gonzalez Galbarte, 2002), que aboga
calurosamente por la educacion tecnolégica (ET) y propone el enfoque
CTS para vehicular su aceptacion.

Esto evidencia una primera dificultad para lograr el objetivo,
gue proviene de las diversas acepciones en las que el término ET ha
sido empleado. El mas general parece ser, sencillamente, la introduc-
cién de los conocimientos de y sobre la tecnologia, tal como los distin-
gue Gilbert (Gilbert, 1992). Pero la diversidad de enfoques sobre la ET
es bastante notable (Acevedo, sf). Mas adelante describiremos en deta-
Ile el sentido en el que proponemos usar ese término, y mostraremos
que la corriente que representa es diferente a la que se suele designar
con la sigla CTS en algunos aspectos esenciales, pero en la que puede
hallarse una complementacién entre ambas maneras de abordar, a

1 Agradezco sus valiosos comentarios a los miembros del GAET Abel Rodri-
guez de Fraga, Carlos Marpegan y César Linietzky.
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nivel del sistema educativo, el necesario acercamiento entre la socie-
dad y la tecnologia de la cual es cada vez mas dependiente, pero a la
gue aun se resiste a conocer en toda su complejidad. Dicha comple-
mentacién puede basarse en el hecho de que la ET —en la versién que
proponemos en éste y en otros trabajos— se adapta singularmente a la
introduccion de la tecnologia en toda su amplitud conceptual desde los
primeros afios de la escuela basica, aunque no se limita a ellos (Rodri-
guez de Fraga, 1999).

En lo que se entiende por educacién tecnolégica hay varios
enfoques, que incluso difieren en su finalidad y en su metodologia (Gil-
bert, 1995). En efecto, para algunos (Arglelles, 1999), la ET es sobre
todo una preparaciéon para la vida laboral, mientras que para otros
(Rodriguez de Fraga, 1996) es una introduccién al modo de pensar y de
actuar del tecnélogo, o, dicho con mas propiedad, del ser humano en
tanto actiia como tecnélogo, empleando su propio cuerpo o las herra-
mientas cada vez mas complejas que lo complementan, para modificar
su ambiente, modificandose a si mismo en el proceso.

Este dltimo concepto abarca un amplio espectro de temas,
desde las consideraciones de raigambre psicolégica y antropolégica
sobre la relacién, mediada por los instrumentos entre el hombre y el
mundo exterior (Verillion, 2000), hasta el enfoque sistémico de las
estructuras tecnolégicas y de los sistemas técnicos de las diversas civili-
zaciones (Buch, 1999). Esta secuencia se presta para ser presentada a
los alumnos de los diferentes niveles y para ser trabajada por ellos en la
medida de su maduracién psicocognitiva, desde los primeros niveles
educativos hasta la adolescencia.

En cada nivel educativo, a su vez, cada uno de estos temas
tiene su reflejo pedagogico y didactico, y en cada uno de los niveles la
discusién esta lejos de haber conducido a consensos. En efecto, la inte-
raccion de cada una de estas orientaciones con la practica experimental
en el aula es bastante variada, lo que refleja los origenes histéricos de
cada una de ellas. Mientras que CTS tiene un fuerte componente histéri-
coy se basa en las llamadas humanidades, lo que se suele entender por
ET tiene mas apoyo en las técnicas duras, lo que ha podido alimentar
una posicién equivoca y la concepcién prejuiciosa —con cierta tendencia
a la tecnofobia— de la tecnologia como algo deshumanizado u opuesto al
humanismo o aln a la propia sociedad.
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2. CIENCIA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD

Los contenidos que propone la corriente CTS (Gonzéalez Garcia,
Lopez Cerezo y Lujan Lépez, 1996) mas bien estan dirigidos a la educa-
cién secundaria no técnica, y, por lo general, son medianamente criticos
de muchos aspectos del estilo de desarrollo tecnolégico caracteristico
del capitalismo tardio. El interés por los estudios CTS tiene su origen
histérico en el reconocimiento de los peligros a los que la evolucion tec-
nolégica actual expone a la humanidad (Mumford, 1970; Winner, 1979,
1987), y no por acaso el primer término del trinomio que nos presenta
es la ciencia. Desde su apariciéon como instrumento esencial en el de-
sarrollo de nuevas tecnologias, la ciencia ha jugado un papel creciente
en el imaginario social, pero no s6lo como conocimiento puro de la natu-
raleza sino como fuente y origen de los logros tecnolégicos modernos,
hasta el punto de confundirse, en algunos casos, con la tecnologia
misma. Ese creciente impacto de la ciencia sobre la tecnologia, cuyo
comienzo se puede ubicar en la segunda mitad del siglo xix pero que no
ha dejado de acelerarse desde entonces, ha conducido a la imposicién
de acepciones falsamente univocas para términos que admiten varias
definiciones. Asi, se llega hasta el extremo de reservar el término «tec-
nologia» para aquellas tecnologias basadas mas o menos en las aplica-
ciones del conocimiento cientifico (Bunge, 1996). Tal confusién ha
tenido graves consecuencias en todos los niveles del ambito educativo,
pues al confundir la tecnologia con la mera aplicacion de las ciencias
que le sirven de fundamento se falsea el proceso habitual de la creacion
tecnoldgica hasta hacerlo irreconocible (Cares, 1999).

En cuanto a la visién de su impacto sobre la sociedad, cabe
reconocer que, desde mediados del siglo xx, se depositaron grandes
esperanzas en la potencialidad de las diversas tecnologias que se iban
desarrollando con creciente eficacia a partir de la ciencia, con la con-
viccién de que proporcionarian a la humanidad entera un futuro ventu-
roso. Esta esperanza, basada en un optimismo progresista bastante
ingenuo y de base fundamentalmente ideolégica, tuvo como coadyuvan-
tes ciertas corrientes de pensamiento para las que la tecnologia era una
especie de entelequia en la que se afirmaba, aun lamentandolo, cierto
nivel de autonomia (Winner, 1979). Al mismo tiempo, en la opinién
publica predominaba la conviccién de que la tecnologia iba a resolver
los problemas sociales, como los fenémenos del subdesarrollo, el creci-
miento desordenado de las ciudades en el tercer mundo, el abuso de los
recursos naturales y la creciente contaminacién ambiental, cuyo avance
se percibia con claridad. Sin embargo, en la medida en que poco a poco
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estos efectos nocivos de la civilizacién mundializada se percibian con
mayor nitidez, y en la medida en que se iban agravando los problemas
en vez de resolverse como esperaban los optimistas, el estado de animo
de los observadores fue cambiando, y el optimismo tecnofilico fue trans-
formandose en un pesimismo y en una tecnofobia crecientes?. Es en el
ambito de este pesimismo en el que se origina la corriente CTS, que des-
taca el caracter social de todas las decisiones tecnolégicas y trata de
analizar su génesis y sus consecuencias. Lejos de ser una fuerza auté-
noma, la tecnologia es la expresién de las relaciones de propiedad y de
poder en la sociedad. Es mas, deberiamos decir en las sociedades, ya
que no es lo mismo generar e introducir una tecnologia determinada en
un pais desarrollado que en uno del tercer mundo (Dagnino y Thomas,
2000). Se reeditan asi, en las diversas vertientes de la corriente CTS,
orientaciones que van desde un determinismo social o econémico hasta
otro tecnolégico, pasando por opciones neutralistas, cada una en diver-
sas versiones mas duras o mas blandas (Dagnino, sf).

Las criticas al modelo de desarrollo predominante se han
hecho cada vez més frecuentes, tanto en los ambitos CTS y de los estu-
dios sociales de la Ciencia y la Tecnologia, como en los medios y
ambientes de debate mas generales, sin excluir los medios de difusion
masiva. En ciertos casos, los llamados a una mayor sensatez en las
opciones de desarrollo se han hecho casi desesperados, ante la falta de
respuesta real y concreta del sistema econémico globalizado por los
riesgos evidentes y por sus graves consecuencias visibles ya claramente
(Morin, 2002). El concepto de «desarrollo sustentable» se ha convertido
en tema de importantes conferencias internacionales, cuyas resolucio-
nes pocas veces conducen a cambios perceptibles en el comportamien-
to de los factores de poder, porque afectan intereses econémicos dema-
siado poderosos (Universidad Libre de Bruselas, 2002).

En este punto quisiéramos hacer una observacion importante:
las criticas a las tecnologias contemporaneas y sus efectos se han hecho
oir mas que nada en los foros internacionales y en los paises desarrolla-
dos, que, asi como lideran todos los adelantos, también lo hacen con
los estudios que expresan estas criticas. Por tal motivo, se corre el peli-
gro de que la evaluacién del impacto social de la CyT sea efectuado

2 Por ejemplo, en la simple enumeracién de los contenidos de la signatura
de CTs en la Educacion Secundaria Obligatoria (Es0) de Espafia (1999) hay implicitas
ciertas tomas de posicién, p. ej. el punto 4.5 se llama «Etica nuclear y ética medioam-
biental», aparentemente presuponiendo un contraste entre ambas.
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exclusivamente desde la dptica de dichos paises, cuando se puede pen-
sar que una vision centrada en las necesidades y oportunidades de los
paises de mediano nivel de desarrollo sea bastante diferente3. Esto no
debe interpretarse en el sentido de que los paises menos adelantados
tendrian que aceptar tipos de desarrollo que no son sustentables en
otras latitudes, con la excusa de que su pobreza los obliga a aceptar lo
inaceptable; sin embargo, los estudios de impacto social, como los que
se efectlian en la érbita CTS, han de tener en cuenta de formas mas
explicitas las diferencias entre el impacto de la ciencia, y, sobre todo,
de las diversas tecnologias sobre los paises periféricos, y la que tienen
en los paises centrales.

Asimismo, al analizar la manera en que se vincula la ciencia
con la tecnologia, y al estudiar cémo se adoptan y se adaptan las diver-
sas tecnologias en los paises periféricos, muchas veces se han acepta-
do, prima facie, los modelos aplicables en los paises centrales, con lo
cual la constatacion de lo reducido del impacto que la investigacién
cientifica local ha tenido sobre el desarrollo econémico de los paises
periféricos s6lo ha conducido a una sensacion de incomprensiéon y no a
un mejoramiento de su insercién en las actividades productivas (Buch,
2002).

3. LAEDUCACION TECNOLOGICA

Al definir la ET vamos a empezar por reiterar que dicho término
se aplica a cosas muy diferentes segln los paises. En ciertos casos, la
ET no se diferencia de la educacion técnica (Argielles, 1999). La edu-
cacién técnica es una modalidad tradicional de la educacion secundaria
gue ha tendido a formar técnicos, es decir, a personas con formacion
profesional en el nivel secundario, que disponen de conocimientos y de
experiencias que los habilitan para una actividad laboral especializada
de asistencia y de ayuda a los niveles profesionales de formacion univer-
sitaria. La distincién entre esta educacién técnica y lo que nosotros lla-
mamos ET adquiere especial importancia porque en varios paises se
estan realizando reformas educativas que tienden a hacer mas poliva-

3 Dos ejemplos concretos de esto se encuentran en dos tecnologias que son
rechazadas o cuestionadas por muchos criticos de las tecnologias predominantes: la
energia nuclear y los cultivos transgénicos. En efecto, por diversos motivos, ambas tecno-
logias tienen hoy en la Argentina un importante desarrollo. El ataque tecnofébico contra
ellas tiende a privar al pais de importantes fuentes de ingresos, mientras que no afecta
mucho a las industrias respectivas en su conjunto mundial.
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lentes a los egresados del ciclo secundario, ante la idea —cuya veracidad
y pertinencia no analizaremos aqui— de que un trabajador menos espe-
cializado sera méas adaptable a los rapidos cambios tecnolégicos, y, por
lo tanto, tendrd mejores oportunidades laborales que un técnico tradi-
cional de nivel secundario. Esta tendencia, promocionada a partir de
ciertos comentarios emanados del Banco Mundial4, ha tenido diversos
niveles de aceptacioén y de realizacién en diversos paises, y ha sembrado
el desconcierto entre alumnos y docentes de esa orientacién pedagogica
en todas partes.

En otros ambitos, ET es una actividad que se concentra en
los niveles mas elementales de la educacién, en cuyos alumnos trata
de desarrollar conocimientos, procedimientos y actitudes en relacion
con la tecnologia en su acepcién mas general. Es en esos niveles en
los que la ET toca mas de cerca los conceptos antropolégicos y las
actividades operacionales, logrando que los alumnos mas pequefios
aborden problemas tecnolégicos con los medios técnicos a su disposi-
cion, al margen de las consideraciones sociolégicas mas aplicables a
las tecnologias contemporaneas (Rodriguez de Fraga, 1994; 2002;
Gennuso, 2000).

El concepto de ET que manejamos en estas lineas se conjuga
con el de alfabetizacién tecnoloégica, que parte de la idea de que, cual-
quiera que sea su actividad laboral, un ciudadano del mundo actual no
puede prescindir de una formacion general en tecnologia (la que simul-
tdneamente se intenta definir como &rea del conocimiento), ya que el
mundo en que vive es, cada vez en mayor medida, un mundo artificial,
es decir, un mundo creado por la tecnologia en la acepcién mas amplia
de ese término. El uso de la expresién alfabetizacion tecnolégica se
deriva del concepto de alfabetizacion cientifica acufiado hace unos afios
para describir la necesidad imperiosa de que la gente disponga de cono-
cimientos cientificos para poder orientarse en el mundo actual (Fourez,

4 EI Documento de politica del BM, Washington D.C.,1991, dice: «Hay un
interés cada vez mayor en la educacién “tecnolégica”, con la cual se procura inculcar
una comprensién mas general de las matematicas y las ciencias aplicadas en el contexto
de la tecnologia y la produccién, en lugar de formar en destrezas ocupacionales especifi-
cas. Esos cursos no requieren efectuar inversiones en talleres y equipos costosos, como
los que necesitan los programas de capacitacién para reproducir el entorno laboral. Aun-
que los programas de educacién tecnolégica son demasiado nuevos para haberlos evalua-
do, quizas se justifique experimentar con ellos. Una limitacién significativa para su apli-
cacién generalizada seria la necesidad de formacién en gran escala de maestros». No es
obvio que esta sea una directiva, pero es cierto que la idea ha calado hondo en algunas
propuestas de reformas educativas.
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1996). Estimamos que una adecuada alfabetizacién tecnologica, una
formacion general en tecnologia, es mucho mas importante que aquélla,
dado que el impacto de las tecnologias sobre la vida diaria de la gente
es mucho mas directo que el de sus respectivas bases cientificas (Buch,
2002).

Pero, ;qué contiene el eslogan alfabetizacion tecnolégica?, y
iqué quiere decir la frase formacion general en tecnologia? Aqui el enfo-
que semantico cambia ligeramente: de definir la tecnologia como «la
manera de hacer las cosas que tiene cierta sociedad»®, pasamos a defi-
nirla como «aquello que hacen los tecnélogos», o, tal vez (lo que resulta
mas interesante) si queremos plantear la actividad tecnolégica como
una actitud humana general, «<como actiian las personas ante un proble-
ma tecnolégico» (Marpegan, 2001). En este cambio de definicidn resi-
de gran parte de la diferencia entre CTS y ET.

Cabe preguntarse: ;qué es lo que hacen los tecnélogos? Aqui
es probable que no haya un acuerdo general entre ellos, pero, alin en
contra de algunas de sus opiniones, creo que se puede hacer un resu-
men mas o0 menos ajustado. Los tecnélogos aplican toda clase de instru-
mentos, técnicas y conocimientos a la resolucién de un problema plan-
teado por la realidad, cualquiera que sea su origen. Una postura que
aqui rechazamos con el mayor énfasis es la famosa identificacién de la
tecnologia con aplicar la ciencia para satisfacer las necesidades huma-
nasé. En cuanto al origen de los problemas, tradicionalmente hubo
quien opinaba, con algo de ingenuidad, que los que la tecnologia resuel-
ve son planteados por las necesidades de la sociedad, pero ya Ortega,
en uno de los textos liminares histéricos de la reflexion sobre la tecnolo-
gia, reconocia que eso no es asi’. Segln otros autores, la generacién de

5 UNESCO (1983): «Technology Education as Part of General Education», en
Science & Technology Education Series, 4, Paris, define la tecnologia en estos términos:
«T. es el saber hacer y el proceso creativo que puede utilizar herramientas, recursos y sis-
temas para resolver problemas, para aumentar el control sobre el medio natural y el crea-
do por los seres humanos, con objeto de mejorar la condiciéon humana». Esta definicion
se parece a otras, pero resulta sumamente cuestionable la aplicabilidad de la Gltima
frase, «con el objeto de mejorar la condicién humana».

6 Las primeras versiones del programa inglés SATIS (Science and Technology
in Society) mencionan la siguiente definicién: T. es «el proceso por medio del cual se hace
posible la aplicacién de la ciencia para satisfacer las necesidades humanas» (Citado en
Alberto Maiztegui et al., en Revista Iberoamericana de Educacién, nim. 28, OEl, 2002.

7 «La técnica es la reforma de la naturaleza, de esa naturaleza que nos hace
necesitados y menesterosos, reforma en sentido tal que las necesidades queden a ser
posible anuladas por dejar de ser problema su satisfaccién», Ortega y Gasset (1939)
«Meditacién de la técnica», en Revista de Occidente, Madrid, 1977.
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esos problemas es muy variada, ya que muchas de las presuntas necesi-
dades son generadas por la propia estructura que los pretende resolver,
debido a la necesidad de expansién constante que es inherente a la eco-
nomia capitalista (Galbraith, 1980; Le Monde, 2003). Pero la forma de
trabajo del tecnélogo no se limita a la resoluciéon de problemas, como
pretenden algunos para los que este enfoque agota la ET. Por de pronto,
la palabra problema es demasiado amplia. También una simple opera-
cién matematica es un problema en el sentido habitual que los docen-
tes dan a esa palabra. Sin ajustar demasiado los términos, podriamos
decir que la resolucion de un problema tecnolégico implica la creacion
o modificacién de un objeto tecnolégico, que puede ser un artefacto, un
sistema tecnolégico mas amplio que un artefacto, o un proceso tecnolé-
gico (Buch, 1999). Por otra parte, ese concepto de resolucién de pro-
blemas que, segln algunos se limitaria casi a los de ingenio, a aquellos
gue se resuelven con el chispazo de la inspiracion del inventor, esta
muy lejos de agotar la idea. En la resolucion de un problema tecnolégi-
co entran muchas técnicas, entre las cuales podriamos citar (Buch,
1996) el analisis sistémico del problema, que involucra sus mualtiples
relaciones con los sistemas mas amplios con los que se debe interac-
tuar, y en los que la solucion debe insertarse. Este sistema mas amplio
abarca aspectos tecnolégicos, geograficos, ergonémicos, econémicos,
ecolégicos y sociales8 de todo tipo, segln la naturaleza del problema de
gue se trate. En este andlisis pueden tener cabida la mayoria de los pro-
blemas abordados por CTS; el disefio de posibles soluciones conceptua-
les al problema, donde disefio es un concepto de gran amplitud, que
abarca desde las actividades organizativas relacionadas con el objeto
tecnolégico que se quiere crear, hasta las mas habituales de disefio gra-
fico; la construccién del sistema destinado a resolver el problema. La
palabra construcciéon también se toma aqui en un sentido amplio, que
incluye conceptos tales como organizacién o estructuracion; el control
de calidad, es decir, la verificacién de que el sistema propuesto cumple
de verdad con las condiciones requeridas para constituir una solucion al
problema planteado. En lo dicho anteriormente esta implicito, pero vale
la pena explicitarlo, que entre esas condiciones figuran en lugar desta-
cado las econdmicas, que se analizaron antes. La importancia de éstas
es tan relevante que se puede afirmar que si no las cumple, no existe
solucién, y, por lo tanto, no hay tecnologia; todo este proceso es muy

8 Los aspectos sociales abarcan también los culturales. Un ejemplo de este
tipo de condicionamientos es el rechazo de ciertos adelantos urbanos, como los servicios
sanitarios, por las culturas que no aceptan que las necesidades se hagan dentro de la
vivienda.
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iterativo, y durante el mismo todos los pardametros de la solucion pro-
puesta pueden variar.

Un dato significativo de la realidad es el hecho de que muchas
de las actividades tecnolégicas son esencialmente innovadoras. Su
caracter dindmico es una de las caracteristicas méas destacadas de la
cultura contemporanea, y ese rasgo también se ha introducido en las
inquietudes pedagégicas, uno de cuyos objetivos debe ser el estimulo a
la creatividad (Lépez Cerezo y Valenti, 1999). De alguna forma, este
concepto se ha incluido de manera destacada en la tematica CTS que
ahora habla, directamente, de CTS+I (0OEI, 2002). Este dinamismo tiene,
a su vez, aspectos positivos y negativos para cada destino individual y
para el de las sociedades.

El concepto epistemolégico central en todo objeto tecnolégico
es su finalismo, ya que es creado con una finalidad explicita. Asi como es
un grave error epistemolégico decir que el ojo existe para ver, ya que se
trata del resultado de un proceso evolutivo que carece de teleonomia, es
evidente que un fotosensor artificial, que es su homologo tecnolégico,
solo existe porque alguien quiso construirlo teniendo su funcién como
meta. EI pensamiento finalista es una caracteristica definitoria del pro-
ceso tecnolégico, que lo diferencia de modo terminante del razonamien-
to cientifico al cual todo finalismo esta vedado.

Otro concepto central de lo que con justicia se puede llamar
pensamiento tecnoloégico es el de control. El control, en el sentido tec-
nolégico de este término, implica la realimentacion, que es una gene-
ralizacién no-lineal de la causalidad: la fuerza actuante en un proceso
es controlada por el resultado de su accién. Esta realimentacion, que
esta presente en todos los movimientos naturales de los organismos
vivos, se hace explicita en el empleo de las herramientas, desde las
mas sencillas de uso manual hasta los sistemas tecnolégicos mas com-
plejos.

El tercer elemento del pensamiento tecnolégico es su caracter
sintético. Alli donde el pensamiento cientifico es reduccionista y analiti-
co, buscando averiguar las causas de los fendmenos, el pensamiento
tecnolégico parte de la funcién global del objeto tecnolégico para des-
cender luego al disefio de sus componentes.

Al mismo tiempo, el pensamiento tecnolégico es sistémico, y
sabe que cada objeto tecnolégico individual, por abarcador que sea, es
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un subsistema de un sistema técnico® coherente, que es caracteristico
de y caracteriza a cada época histdrica.

En algunos enfoques (Doval y Gay, 1995) una de las etapas
importantes de la ET es el anélisis o la lectura de ciertos objetos tecno-
l6gicos, que no deberia limitarse a su descripcién y taxonomia. Esta lec-
tura deberia incluir sus procesos de generacién y de produccién, y evitar
a toda costa sacarlos de su contexto. En concreto, no se debe perder de
vista aquella parte del proceso de disefio que consiste en la blsqueda
de compromisos entre los diversos factores —tecnolégicos, econémicos,
ecologicos, mercadotécnicos, etc.— por los que se ve condicionado.

Por otra parte, tal descontextualizacién también puede abarcar
otros aspectos del objeto, los que lo condicionaron desde un punto de
vista social mas amplio, que algunas veces son sutiles y dificiles de per-
cibir, si no se los considera con una especial suspicacia. Asi, se desta-
can los artefactos disefiados para diestros que son de complicado mane-
jo para los zurdos, o aquellos basados en las costumbres occidentales
gue fracasan al pretenderse su traslado a otras culturas (Martin Gordillo
y Gonzalez Galbarte, 2002).

Como se ve, en toda esta descripcion no se ha mencionado la
palabra ciencia. Es que la ciencia, en esta concepcion de la tecnologia,
es s6lo uno mas de los ingredientes o insumos que estan disponibles
para ser usados en la resolucion del problema planteado. Esto no dismi-
nuye su importancia, pero la pone en una perspectiva muy diferente de
la que implica la definicién de tecnologia como «ciencia aplicada».

La importancia de la ciencia para la tecnologia contemporanea
estriba en que la comprensién de los mecanismos intimos de funciona-

9 Se nos debe perdonar aqui cierta terminologia no muy coherente que se ha
impuesto en la literatura. Si bien por lo general se estima que lo técnico tiene un nivel
epistémico inferior a lo tecnolégico, nosotros hemos llamado sistema tecnolégico a los
diversos subsistemas que, en su conjunto mas amplio, forman el sistema técnico o tec-
nosfera que caracteriza una época o una civilizaciéon determinada. El sistema técnico es
el conjunto de todas las tecnologias y de todos los objetos tecnolégicos de esa civili-
zacion determinada. Los sistemas técnicos (paleolitico, neolitico, hidraulico, medieval,
etc., asi como chino, azteca, o mapuche) son conjuntos caracterizados por su coherencia
interna, aunque cada uno tiene su propio nivel de complejidad. Cuando dos sistemas téc-
nicos interacttian, generalmente se producen conflictos. El subdesarrollo es el conflicto
generado en una sociedad que posee un sistema técnico menos complejo, cuando es
expuesta al impacto de una sociedad de mayor complejidad a través de relaciones de
dominio, como ha ocurrido en todas las sociedades dominadas por la civilizacién occi-
dental en su expansion a partir del siglo xv.
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miento de la materia ha permitido optimizar sistemas tecnolégicos, asi
como concebir objetos tecnologicos impensables sin ese conocimiento.
Si la radio de galena pudo sustentarse en una observacién casual, y la
valvula electrénica —elemento fundamental de la tecnologia electrénica
de la primera mitad del siglo xx— se basé en conceptos cientificos relati-
vamente elementales como el efecto Edison, el transistor sélo es pensa-
ble a través de un conocimiento tedrico avanzado de la estructura de
bandas de los semiconductores empleados. En cambio, el proceso de fabri-
cacioén de los circuitos integrados, que son la base de todos los sistemas
electronicos actuales, es un complejisimo desarrollo tecnolégico frente
al cual los propios principios fisicos son sélo uno de los elementos que
entran en juego. Lo mismo ocurre con numerosos productos farmacéuti-
cos, que han evolucionado de compuestos quimicos mas o menos senci-
llos al disefio de moléculas y a los productos biotecnolégicos actuales.
El contraejemplo mas clasico al concepto de la tecnologia como ciencia
aplicada es el de la maquina de vapor, que antecedié en mucho al des-
cubrimiento de las leyes de la termodinadmica, aunque éstas se usaran
para perfeccionarla.

4. ;COMO SE VERIA CTS DESDE ET?

;Cual es, o podria ser, la relacién entre CTS y ET? Como hemos
visto, la ET, tal como entendemos ese término, analiza el pensamiento
tecnolégico y su manera de operar. La corriente CTS examina los modos
en los que se generan los problemas y la construccion social de las solu-
ciones, con especial énfasis en las consecuencias sociales y ambienta-
les de las soluciones aplicadas. Sus contenidos son muy diferentes,
pero sus relaciones deberian ser arménicas y permitir asi una secuencia
que se extenderia a todo lo largo de la formacién escolar primaria y
secundaria, y completaria el ciclo de la alfabetizacién tecnolégica nece-
saria para que un ciudadano pudiese formarse una opinion informada
sobre un tema tecnolégico cualquiera. En los primeros afios, el énfasis
estaria puesto en los contenidos técnicos, para ir creando poco a poco
una comprension cabal de los aspectos sistémicos, que se irian hacien-
do mas complejos en la medida de la maduracién de los alumnos.

Ya hemos mencionado que, en la primera fase del proceso tec-
nolégico, se deben analizar los aspectos tecnolégicos, geograficos, ergo-
némicos, econdmicos, ecoldgicos y sociales de todo tipo que se refieren
al objeto tecnolégico que hay que crear o modificar. Se deberian incluir
también los aspectos éticos, sobre todo el de qué hacer cuando surgen
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conflictos entre los diversos aspectos mencionados. Aqui es donde el
analisis tecnolégico puro no es suficiente. La corriente CTS, al tratar de
poner el objeto tecnolégico en un contexto de maxima amplitud, y al no
vacilar ante su enjuiciamiento ético y politico, esta en condiciones de
afladir los aspectos sociales mas profundos, las implicaciones éticas,
las proyecciones politicas, el analisis de las intenciones que establecen
el origen mismo del planteo del problema tecnolégico: el porqué de su
existencia.

Ahora bien, conforme existen diversas propuestas acerca de
otros tantos modos de incluir los contenidos del enfoque CTS en el curricu-
lo educativo, es necesario analizar la manera en que ahora se abordarian
desde los contenidos propios de la ET.

Se han intentado tres alternativas para la introduccién de los
contenidos CTS en el curriculo (Lépez Cerezo, 1998): CTS como asigna-
tura, CTS como contenido de otras asignaturas, y CTS como pretexto para
el estudio de la ciencia y la tecnologia. Siempre se ha expresado la criti-
ca de que todos estos enfoques relegan la tecnologia a un estatus subal-
terno (ir6nicamente CtS). Esta critica tiene cierto cariz paradéjico, ya
que, ademas de la forma en que la ciencia afecta o determina la cosmo-
vision predominante, la manera mas eficaz en que influye sobre la vida
de la gente es a través de las tecnologias que la aplican. Abordar CTS
desde la ET podria revertir esta situacion, ya que la mayoria de los enfo-
ques CTS, al poner otra vez demasiado énfasis en la ciencia, disimulan
el proceso real del desarrollo tecnolégico aunque oficialmente reniegue
de la posicién tecnologia = ciencia aplicada.

Veamos entonces cual de los tres enfoques mencionados seria
el mas apto para la combinacién correcta entre la ET y la educacién CTS.
Aqui un analisis méas profundo debera tomar en cuenta las diferencias
esenciales que existen entre las modalidades propias de los diferentes
niveles del sistema educativo.

Por lo pronto, no creemos nada practico el enfoque transversal
de la tecnologia en el curriculo de las diferentes ciencias, ya que el pro-
fesor de una ciencia particular no esta capacitado en general para ense-
fiar tecnologia, y estara tentado de considerar los temas tecnolégicos
que aborde en su clase como meras aplicaciones de su ciencia a un
caso tecnoldgico determinado. O, peor aun, tomara las eventuales apli-
caciones como pretextos para ensefiar la ciencia de la misma manera
que lo ha hecho siempre. En cambio, si, ademas de formar docentes en
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ET se pudiese lograr una verdadera capacitacién tecnolégica de los pro-
fesores de ciencias y convencerlos de que colaboren con aquellos, este
método podria invertir el desinterés por la ciencia, y ser un aliciente
para interesar a los alumnos en ella (Halbwachs, 1985).

Es decir, si bien se ha refutado muchas veces la caracteriza-
cién de la tecnologia como aplicacion de la ciencia, y, por lo tanto, se
acepta que no tiene sentido intentar deducir las aplicaciones tecnolégi-
cas de un hecho cientifico de ese hecho, en cambio la busqueda de
soluciones a problemas tecnolégicos especificos ha sido un fuerte ali-
ciente para la investigacion cientifica, y puede serlo para la ensefianza
de la ciencia. De ese modo, el orden habitualmente abordado por la
educacion quedaria del todo invertido, incluso en la educacioén superior:
lejos de ensefiar primero ciencia para luego aplicarla, se comenzaria por
motivar la ensefianza de la ciencia en su necesidad para la resolucion
de los problemas tecnolégicos (Maiztegui, 2002). EI mismo criterio
podria aplicarse también a |la formacién de los ingenieros (Bazzo, 2002;
Buch, 1999b). Es muy probable que la motivacién de la mayoria de los
alumnos para estudiar ciencias se veria estimulada en gran medida por
ese nuevo ordenamiento.

5. CONCLUSION

De la comparacion entre las ideas que inspiran a todos aque-
llos que proponen la profundizacién de los estudios relativos a la tecno-
logia, sobre todo en la educacion secundaria, surge que los dos enfo-
ques principales, la corriente CTS que se aproxima a la problematica de
la tecnologia mas desde las humanidades que desde las ciencias fisicas
y naturales o las técnicas, y la ET que llega a los aspectos ambientales y
sociales de la tecnologia proviniendo mas de las técnicas, y, en ciertos
enfoques, de su analisis antropolégico, podrian combinarse en una sin-
tesis superadora, con ventaja para ambos enfoques parciales y con plena
ganancia para los alumnos, que de ese modo lograrian una vision méas
integral, a la vez que humanistica y tecnoldgica de la tecnologia en
todos sus aspectos.

Para que esta sintesis pudiese hacerse efectiva con ganancia
para los alumnos y para la formacién cultural tecnolégica de las genera-
ciones futuras, deberia darse un debate en profundidad sobre los aspec-
tos estudiados en estas paginas, y otro referido a los contenidos curricu-
lares y a su transposicién didactica. Ademas del hecho de que este
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enfoque combinado requiere esfuerzos ain mayores de capacitacion de
los profesores, los docentes tendran que ser, en esta disciplina mas que
en las tradicionales, los guias en un mundo poco conocido que deberan
descubrir junto a sus alumnos, dejando tal vez de lado, en ese camino,
numMerosos preconceptos y prejuicios.

Por desgracia, no puede excluirse que esa tarea resulte ser
superior a las fuerzas disponibles, dado que, aln sin esta amplia sinte-
sis, la formulacion de la tecnologia como area de estudio parece ofrecer
grandes dificultades.
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