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SUMMARY

Thisarticle studies the role of technology, as curricular content, in science literacy. It describes a wide conception of
literacy that includes knowing about science, mathematics and technology and their interactions focusing on the
scienceor technol ogy relationship. Using examplesfrom control systems (el ectriccircuits) and thedesign of structures
(bridges), the article illustrates that there are technological concepts that are important for literacy. It also discusses
the difficulties of introducing technology studies in general education.

INTRODUCCION

Aliniciarsed sigloxxi nosencontramosen unasociedad
gue, para bien o mal, depende cada vez mas de sus
avances cientificos y tecnol égicos. Lo nuevo de laevo-
lucion reciente delamodernidad es que cadavez mésla
cienciay particularmente |la tecnologia afectan la vida
cotidiana. Esta influencia es observable en la creciente
demanda de conocimiento cientifico y tecnol égico para
tomar decisiones comunes, ya sean individuales, como
dietas alimenticias que afectan la presién arterial, o
sociales, como la de optar por fuentes de energia mas
limpias que | as tradicional es basadas en combustién de
petréleo. La cienciay la tecnologia han dejado de ser
partedel discurso de unospocosacadémicosparaformar
parte de |a «canasta basica» del ciudadano de apie. De
hecho, parainterpretar lasnoticiasdiarias serequierede
un conocimiento minimo en cienciay tecnologia.

Paraddjicamente, |la mayoria de los miembros de nues-
tras soci edades—yasean lasautollamadasdesarrolladas
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olasque son consideradasen viasde desarroll o— entien-
den muy poco acerca de la naturalezade la cienciay la
tecnologia que han transformado el mundo moderno
(Jenkins, 1997; Layton, 1994a). En lo que respecta a
tecnol ogia, esto no es ninguna sorpresa, pues en ninglin
momento en su trayectoria escolar nuestros estudiantes
reciben una educacién explicita en tecnologia. En los
programas escolares muy pocas veces se estudia la
interaccién entre ciencia, tecnologiay sociedad y casi
nunca se discute la natural eza de la tecnologia como es
el caso del disefio tecnoldgico, suimpredictibilidad y su
relacién con los riesgos naturales o sociaes que le
acompanan (AAAS, 1997).

La falta de conocimiento tecnoldgico Util para que los
estudiantes y futuros ciudadanos comprendan y trans-
formen larealidad que lesrodea es parte de unaproble-
maticamayor |lamadabajo nivel de alfabetizacion cien-
tifica y tecnolégica. En los afios ochenta se llevaron a
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cabo, en los Estados Unidos de América del Norte,
Inglaterra y otros paises, estudios para determinar el
nivel de alfabetizacién cientifica de la poblacién (Mi-
Iler, 1983). Los resultados mostraron que en general la
poblacion erailetrada en lo que corresponde a conoci-
miento cientifico. Aunque las mismas preguntas que
fueron utilizadas para medir el nivel de alfabetizacion
cientificafueron motivo dedebate—pues parecian medir
s6lo memorizacion de eventos 0 nombres de cientificos
mas que comprension de conoci mientos—, estudios rea-
lizados con mas refinamiento metodol égico (p.e., agué-
llos que utilizan entrevistas clinicas) mostraron que, a
pesar de afios de estudio, en general los estudiantestienen
problemas en comprender la ciencia que se les ensefio
(Driver, Guesney Tiberghien, 1985; Novak, 1987).

Aunque arededor del mundo existen diferentes orienta-
ciones sobre alfabetizacién cientifica, lamayoriadelas
que han sido informadas no |le dan alatecnologia, como
conocimiento para todos, el lugar que las condiciones
sociales del mundo moderno requieren (véanse por ex-
cepciones Jenkins, 1997; Layton, 1994a). En contraste,
lallamada de la Asociacion Americana para el Avance
de la Ciencia sobre alfabetizacion cientifica pone bas-
tante énfasis en el conocimiento tecnol 6gico que todos
|os ciudadanos deben tener, empezando con el informe
sobre educacion en tecnologiaquela AAAS present6 al
final delos afios ochenta (Johnson, 1989). Dicho infor-
meimpactd alacomunidad de educadoresen tecnol ogia
—dedicada entonces a las artes industriales o estudios
vocacionales—, constituyéndose en un catalizador para
cambiar ladirecciondedichaprofesi6n haciaunaeduca-
cién tecnol 6gica mas rel evante parala sociedad moder-
na (Lewis, 1991). Al final esto motivé a dicha comuni-
dadaclarificar conmésdetalleel conocimientotecnol dgico
necesario para la alfabetizacion (International Techno-
logy Education Association, 2000).

Usando como referencia la nocién de alfabetizacion
cientificadelaAsociacion AmericanaParael Avancede
laCiencia, en este articulo primero estudiaremoslaidea
general de transposicion didéctica, entendida como el
movimiento de saberes cientificos a saberes escolares
iluminado por lainvestigacion en didactica de las cien-
cias. Esto seilustrautilizando el caso delatransposicion
didacticadel concepto degravitacion. Luego, sediscute
latransposicién didacticadel os conceptos tecnol 6gicos
de control y disefio, lo que se hace respectivamente en
dos contextos: los circuitos eléctricos y el disefio de
estructuras (puentes). Los casos concretosde loscircui-
tosy los puentes sél o son €jemplosde un argumento méas
general, que es la necesidad de tener una vision de
alfabetizacion cientifica y tecnologica coherente que,
ademas, clarifique el conocimiento tecnol 6gico parala
educacion cientifica de todos.

TRANSPOSICION DEL CONOCIMIENTO
CIENTIFICOAL CONOCIMIENTOESCOLAR

Latraslaciéndel conocimiento cientifico al conocimien-
to escolar, esto es, laincorporacion de saberes cientifi-
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cos a los sistemas educativos, ha sido estudiada por
varios tedricos de la educacion (Dewey, 1902; Schwab,
1973; Bernstein, 1975; Chevallard, 1991). Usualmente
estatraslacion ocurrecasi de maneraespontanea—oenel
mejor de | os casos, se planifica solamente a corto plazo—,
dejando el movimiento de conocimientos cientificos
hacianichosescolaresalamerced deescritoresdelibros
de texto 0 a expensas de |as ideol ogias dominantes que
no necesariamentetrasladan conoci mientorel evantepara
la sociedad.

La traslacién de conocimientos cientificos a conoci-
mientos escol aresesun compl €jo proceso de movimien-
to de saberes de una comunidad hacia otra. Ciertos
tedricos suponen que, debido a que los conocimientos
cientificos se han construido social mente en ambitosno
escolares, suintroduccién al sistemade ensefianza obli-
ga aunaserie de modificaciones que af ectan su estruc-
tura y su funcionamiento (Verret, 1975; Chevallard,
1991). Este proceso de incorporacién de saberes cienti-
ficos a saberes escol ares plantea una serie de problemas
tedricos y practicos fundamentales. En este articulo no
estudiamos|as compl gjidades de dichos problemas, més
bien presentamos una descripcién general de como di-
cho proceso afectalo que se llamaalfabeti zaci6n cienti-
fica y tecnologica.

El hecho de que la traslacion de saberes cientificos a
saberes escolares ya se hallevado acabo de unamanera
un tanto espontanea significaque casi nuncase estudian
susimplicacionesalargo plazo. Por €jempl o, muy pocos
previeron las implicaciones sociales de laintroduccion
delafisicanewtonianaen el discurso escolar y menosen
el discurso publico. Es posible que lafisica newtoniana
haya producido una vision mecanicistadel mundo. Esto
es, debido aque algunosfenémenosfisicosfueron expli-
cados utilizando aparatos matemaéticos, distintos inte-
lectuales extendieron los poderes del paradigma newto-
niano hacia otros campos como son los sociales. Al
hacer esto, valoraron més el papel de las explicaciones
cuantitativas que delas cualitativas. Aunque estavision
nunca ha sido compartida por la mayoriade |los elemen-
tosde las sociedades, si tuvo impacto en los académicos
de la época industrial. Pero mas importante que estas
implicaciones en las ideologias de los académicos, |o
critico de estafaltade planificacién alargo plazo esque
no se ha discutido —y menos investigado— cémo un
determinado grupo de conocimientoscientificos(p.e., la
fisica newtoniana) puede ser til en la vida diaria de
quienes los aprenden.

Aqui hay dospuntosimportantes. Uno eslaplanifica-
cion del conocimiento cientifico como saber escolar
y otro, el impacto social que un determinado conoci-
miento cientifico puedatener en la vida cotidianade
los individuos. Ambos tienen diferentes historias
y propésitos, pero estan de alguna manera rela-
cionados.

Hasta hace poco el conocimiento escolar eravisto como
unaversion simplificadadel conocimiento delosexper-
tos. Por ejemplo, lafisicaescolar erainterpretada como
una version simplificada de la mecénica clasica. Desde
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un punto de vista historico, esto es parcialmente cierto.
Laversiéon delamecénicaclasicatrasladada al discurso
escolar parece ser una mezcla de la fisica newtoniana
conlaeulerianadonde seintroduce lanocion de particu-
lay laideade vectorescon aplicaciones a gravitacion y
a movimiento de objetos terrestres y celestiales
(Truesdell, 1975; Cajas, 1995).

Es dificil clarificar los criterios de la traslacion de
conocimientos cientificos al discurso escolar. Aungue
ciertos cientificos con interés en educacion han escrito
libros de texto para educaci6n primariay secundaria, 1o
mas seguro es que los escritores de libros de textos
escolares —posiblemente sin mayor entrenamiento cien-
tifico— han tenido més influencia en la traslacion de
conacimientos cientificos que los mismos cientificos.
Estos escritores de libros de texto, ya sean cientificos o
no, han desarrollado en general unapracticasin mayores
fundamentostedricos. Lamayoriade ellosno hanincor-
porado en sustextos o que se sabe sobre aprendizaje de
las ciencias. Al hacer esto han asumido el criterio sim-
plistadequeel discurso escolar esunaversion paranifios
del conocimiento del experto. Ahora se entiende que el
conocimiento escolar es mucho méas que una version
simplificada del conocimiento del experto.

Durante los Ultimos treinta afios la traslacién del cono-
cimiento cientifico al escolar ha cambiado radicalmente
debido alaemergenciade lainvestigacion en didactica
de la ciencias que ahorailuminala seleccién y adapta-
cion de conocimientos cientificos a sistemas educativos.
Espreferiblellamar aeste fendmeno transposicion didac-
tica (Chevallard en 1991 utilizael concepto de unaforma
un tanto diferente) para distinguirlo de lameratraslacion
de conocimientos sin mayor fundamento tedrico.

Una serie de reformas en ensefianza de la ciencia que se
dieron enlosafiosochentay noventaen varias partesdel
mundo ilustran este fendmeno (AAAS, 1990, 1997;
National Research Council, 1996). A diferenciadeotras
reformas educativas, esta nueva definicion del discurso
cientifico escolar —conocido como alfabetizacion cien-
tifica— esta siendo dirigida, como ya hemos dicho, por
una emergente investigacion en didactica de las cien-
cias. Los criterios de transposicién didacticaya no fue-
ron los criterios individuales de |os escritores de libros
escolares sino una serie de elementos que intentan pro-
mover un discurso cientifico escolar més coherente y
relevante paralavidadiaria. Entre estos criterios desta-
can los siguientes:

a)desarrollar ciencia para todos, no solo para aqueéllos
gue van a ser cientificos (democratizacion);

b) reducir de lacantidad de contenido (menos es mejor);
¢) aumentar la coherencia de lo que se ensefia (mas
conexiones dentro de las ciencias con matemética y
tecnologia);

d)aumentar la relevancia de la ciencia, matematica

y tecnologia aprendida para la vida cotidiana (rele-
vancia).
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El caso dela gravitacion

Lainvestigacion en didactica de | as ciencias hamos-
trado que para aprender conocimientos cientificos se
requieren largos periodos de tiempo donde |os estu-
diantes deben tener acceso a trabajar directamente
con fendmenos, representar y discutir sus ideas. Por
ejemplo, la construccién de ideas sobre gravitacién
vaarequerir quelos estudiantes construyan nociones
euclidianas de espacio, escala, ideas sobre la forma
de la Tierra, elementos basicos sobre sistemas de
referenciay nociones de fuerzas que acttian a distan-
cia, ademas de la incorporacion de los conceptos de
fuerza y movimiento. En lugar de hacer que | os estu-
diantes repitan que la «Tierra es redonda» o0 que
memoricen nombres de planetas que nunca observa-
ran, la instruccién debe planificarse para que los
estudiantes tengan oportunidades de construir cono-
cimiento profundo de un nimero limitado de ideas
claves acerca de gavitacion.

Lainvestigacion didactica, junto al trabajo desarro-
Ilado por psicologos cognitivos interesados en la
adquisicion de conceptos cientificos, muestra que los
estudiantes no aprenden conceptos ai slados sino, mas
bien, gruposde conceptosinterconectados (Chi, 1992;
Vosniadou, 1991). El concepto de la forma de la
Tierra, por ejemplo, estd intimamente relacionado
conlaideadegravitacién (Nussbaum, 1979; Vosnia-
dou y Brener, 1992). Es importante entender |a idea
de gravitacion paraexplicar por qué lagente que esta
«abajo» de la Tierra no se cae (Vosniadou, 1991).
Esto parecerd obvio paraun fisico, pero nolo es para
profesores que ensefian estas ideas al nivel primario.
Mas importante es la pregunta de como las ideas
sobre la forma de la Tierra y nociones elementales
sobre gravitaciéon —como son el hecho de que las
cosas cercanas a la Tierra caen al suelo— estan rela-
cionadas con ideas més desarrolladas como lanocién
de gravitacion universal.

En lafigural seilustra la progresién del concepto de
gravedad terrestre. EI mapa difiere de los mapas con-
ceptuales introducidos por Novak en el sentido de que
presenta una posible progresion del conocimiento esco-
lar y puede utilizarse para ver de donde vienen ciertas
ideas, haciadonde vany como estan conectadas vertical
y horizontalmente con otras areas de alfabetizacion
cientifica

De alguna manera, el mapa refleja que se ha progre-
sado en la coherencia de los conocimientos cientifi-
cos escolares desde el punto de vista cognitivo y
didactico. Esto es, sabemos mejor —por investigacio-
nes realizadas en |as ultimas décadas— que las ideas
cientificas que se aprenden dependen de sistemas de
ideas que estan conectadas y que no necesariamente
son imégenes de las ideas del conocimiento de los
cientificos. Gracias alainvestigacion educativa, he-
mos realizado algunas conexiones entre ideas cienti-
ficasy matematicasy estamos enlosinicios de empe-
zar conexionesentreideascientificaseideastecnol dgicas
que son relevantes para la educacién de todos.
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Figural

Un mapailustrando el desarrollo del concepto de gravedad. L as secciones «Orbita», «Observaciones», «Movimiento relativo» y
«Fuerzasy movimentos» no son mostradas (AAAS, 2000).
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Larelevanciadelacienciay latecnologia en lavida
cotidiana

A pesar delos avances mencionadostales como son una
mayor coherencia cognitiva y didactica de los conoci-
mientos cientificos escolares, ain sabemos muy poco
sobre la relevancia de estos conocimientos en la vida
cotidiana. Esto esta relacionado con nuestra falta de
compresion acercadel usodelacienciaenlavidadiaria,
no sblo de parte de estudiantes sino de adultos de una
determinada sociedad. No existen trabajos acerca de
c6mo un grupo de conocimientos cientificos escolares
son utilizados en lavida cotidianapor quieneslosapren-
den. Aunque existen estudios emergentes de como las
personas usan cierta clase de mateméticas en la vida
cotidiana—como son comprasenel supermercado (Lave,
1988)—, existen muy pocos estudios acerca de como se
usa la ciencia en situaciones redes de la vida diaria
(Layton, Jenkins, Macgill y Davey son una excepcion,
1993).

Hay unalineanueva de investigacién que estudia como
las personas utilizan ciencia (no ciencia escolar) en
ciertosaspectosde susvidas, particularmente en contex-
tos donde es necesario tomar decisiones politicas
(Wynne, 1991, 1995; Irwin, 1995; Lopez y Gonzales,
1996). Esta investigacion muestra que los ciudadanos
tienden ainterpretar la ciencia en términos de necesida-
des muy particulares. Aqui se establecen relaciones
complejas entre conocimiento cientificoy ciertosfacto-
res sociales como la «confianza» que pueda tener una
determinada comunidad en los expertos (cientificos)
quetrabajan con ellos. En general, son factores sociales
como esta «confianza» |0s que hace que los ciudadanos
se involucren en adaptar conocimientos cientificos a
situacioneslocales. No esquelagente seaignorante, nos
diceestaliteratura, sino quelas personasconstruyen una
ignoranciaacerca de la cienciague no esrelevante para
sus necesidades (Michael, 1992). L os problemasvienen
a ser relevantes cuando los ciudadanos se apropian de
ellosy losresuelven de unamanerabastantediferente de
lo que sucede en contextos escolares (Lave, 1988;
Layton et al., 1993).

SELECCION DEL CONOCIMIENTO ESCO-
LAR PARA LA VIDA COTIDIANA

Los movimientos de alfabetizacion cientifica asumen
gque existe una relacién estrecha entre ciencia y vida
cotidianahasta el extremo que, para algunos, la esencia
de dicha alfabetizacion esla habilidad que puedan tener
los alumnos de utilizar conocimientos cientificos en la
vida diaria (Collins, 1997; Jenkins, 1993). Aunque el
uso de la ciencia escolar en la vida cotidiana de los
alumnos es unideal compartido por muchos, muy pocos
han estudiado sus complejidades (Pozo es una excep-
cién desde el paradigma cognitivo, 1999). Lo cierto es
quelarelacion entrecienciaescolar y vidacotidianacasi
no hasido estudiada; de ahi que no tengamos las herra-
mientas conceptuales para analizarla, ni siquiera el vo-
cabulario para hablar de ella.
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No esta claro, por ejemplo, si, cuando se dice que los
alumnos estan conectando la ciencia escolar con lavida
cotidiana, ellos estén utilizando conocimiento cientifico
para resolver problemas ordinarios —como reparar sus
bicicletas- o si estan entendiendolafisicaqueexplicael
equilibrio para manejar una bicicleta. Para muchos, la
vida cotidiana sblo tiene un caracter motivacional y se
usa como punto de partida para reemplazarla por cono-
cimientos més sofisticados. Para otros, ésta deberia ser
la arena del aprendizajey aplicacion de conocimientos
cientificos hasta tal grado que los estudiantes deberian
resol ver problemasrel evantes a sus sociedades, comolo
son la contaminacion de un rio. Entre éstos se decantan
los seguidores del movimiento ciencia, tecnologia y
sociedad (Osorio, 2000; Vilches, 1999; Solomon, y
Aikenhand, 1994; Y ager, 1996).

El caso dela electricidad

Clarificar todos los significados que tiene el uso de la
cienciaescolar en lavida cotidiana es quizasimposible
y definitivamenteinnecesario. Paraanalizar lascomple-
jidadesdeloque significael uso delacienciaescolar en
lavidacotidianaexaminaremos un ejemplo de un tdpico
gue usual mente se considera con muchas aplicaciones a
la vida diaria: la electricidad. El ejemplo puede ser
intercambiado por una diversidad de tépicos como lo
son calor y temperatura, naturaleza de la materia, leyes
de movimiento, evolucion, fotosintesis, etc. Al final, 1o
gue deseamosilustrar esque el llamado discurso cienti-
fico escolar relevante parala vida diaria esconde com-
plejidades que usualmenteno seven. A lavez, queremos
Ilamar laatencion de que unarelacién méasestrechaentre
cienciay vidacotidianaexigelaintroduccion de conoci-
mientos tecnol 6gicos y no sdlo cientificos.

El tema de la electricidad, particularmente los circuitos
el éctricos, esuno de esostemasescolaresque esamplia-
menteaceptado como muy rel evante paralavidacotidia-
nay que, por lo tanto, deberiaser partedel conocimiento
paralaalfabetizacion cientifica (McDermott y Shaffer,
1992). A veceslaideaesque, si los alumnos entienden
nociones basicas sobre electricidad, ellosvan aexplicar
el funcionamiento de varios aparatos eléctricos.
Otrasveceslainterpretacién vamasallay se esperaque
los alumnos sean capaces de resolver problemas précti-
COS como construir circuitos eléctricos reales para
viviendas.

Empezaremos con un ejemplo de circuitos eléctricos.
¢Conoce usted la popular unidad que utiliza baterias y
focosdelinterna? Estosmaterial esse utilizan paraarmar
circuitos eléctricos en serie y en paralelo. La pregunta
gue sigue es. ¢Cudles serian los conceptos fundamenta-
les que se supone que los estudiantes deben aprender
después de realizar esos experimentos?

Algunoscreen quelaideadecircuito el éctrico esimpor-
tante. Otros creen que el conocimiento de circuitos
prepara a los estudiantes para conocimientos mas avan-
zadosdeelectricidad, comolasleyesdeKirchoff oideas
acercadelaestructuraatémicadelamateria. Otroscreen
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gue el conocimiento técnico de circuitos es importante
paralavida cotidianaporgue los estudiantes aprenden a
resolver problemas practicos (reparar artefactos). En
este grupo estan los mésinteresados en | 0s procesos que
en los contenidos, y sugieren que con estas actividades
los alumnos aprenden a plantear hipétesis, desarrollar
teoriasy presentar evidencias.

Cuando uno examina el tdpico de circuitos eléctricos
con las lentes de |la alfabetizacion cientifica, es dificil
justificar dicho conocimiento como parte de la misma.
Pocas personas van a necesitar este conocimiento espe-
cializado en sus vidas cotidianas, dado que la mayor
parte de lostrabajos en electricidad, como, por ejemplo,
diseflar circuitos, la realizan electricistas, técnicos o
ingenieros. Aun el uso de electricidad en artefactos
el éctricos(computadora, horno microondas) norequiere
una comprension de circuitos en serie 0 en paralelo.

Este punto debe verse con mucha prudencia. De hecho,
existen conocimientos cientificos que los estudiantes
aprenden cuando construyen y examinan circuitos el éc-
tricos, como son predicciones acerca del brillo de bom-
billas eléctricas (Arons, 1997; McDermott y Shaffer,
1992; Varelay Favieres, 1988). Sin embargo, ¢cO6mo
conectar estos conocimientos con ideas cientificas més
amplias? Y masimportante, ;cOmo estos conocimientos
sobre circuitos el éctricos escolares encuentran su rele-
vanciaen lavidacotidiana? Adn requerimos masinves-
tigaciones para contestar estas preguntas. Sin embargo,
desde una perspectivatedrica es posible examinar algu-
nas ideas claves que pueden ser promisorias y que
aparecen ocultasdetrasdelaideadecircuitosel éctricos.

Detrasdelaideadecircuitosel éctricos existen nociones
fundamental es que deben ser conocidas por todos en la
sociedad. Un concepto fundamental que puede apren-
derse en el contexto de circuitos eléctricos eslaidea de
control. Esto es, el interruptor que deja o no pasar la
electricidad es un sistema de control particularmente si
losalumnosdisefian diferentestiposdeinterruptores. Es
importante conocer acercadesistemasde control porque
éstos determinan como funcionan no sélo los sistemas
fisicos sino también los sistemas sociales. En sus reco-
mendaciones sobre sistemas de control, el Proyecto
2061 sugiere:

«Unaidea que debe incluirse en los grados intermedios
es la de que los sistemas complicados requieren meca-
nismos de control. La mayoria de los alumnos conocen
el termostato para controlar latemperatura de una habi-
tacion; éste puede servir como modelo de todos los
mecanismos de control. También pueden investigarse
como funcionan los controles en |os diversos sistemas:
maquinas, competencias atléticas, politica, el organis-
mo humano, el aprendizaje.» (AAAS, 1998, p. 47)

Desde esta perspectiva de alfabetizacion es importante
gue los estudiantes aprendan sobre control en sistemas
complejos. La sociedad moderna esta llena de ellos: un
motor de un carro, el aire acondicionado, los ritmos del
tiempo, etc. Necesitamos aprender acerca de sistemas
complejos para entender el funcionamiento del mundo

248

(Hmelo, Holton y Kolodner, 2000). Esto vamas allade
sistemas fisicos: «Otro ejemplo es la manera en que se
filtran noticias sobre planes gubernamentales antes de
gue se anuncien de manera oficial, lo que puede provo-
car reacciones que obligan a cambiarlos; las personas
comparan lo planesfiltrados con los que les gustarian y
entonces los apoyan u objetan [...]» (AAAS, 1997,
p. 171).

En este ejempl o hipotético, |os planes del gobierno van
a ser afectados por la retroalimentacion (feedback) que
vienedelaspersonas que conocen el plan antesdequese
hagapublico. L asnocionesgeneral esde entradas(inputs),
salidas (ouputs) y retroalimentacion (feedback) pueden
extenderse mas all4 del caso de sistemas fisicos de
control (como es €l caso del termostato). Los circuitos
eléctricos podrian ser un contexto para aprender estas
ideas sobre el funcionamiento de sistemas complejos.

Aprender acercadesistemasno esparte delamayoriade
los programas de educacion cientifica ni en los paises
autollamadosdesarrolladosni enlosllamados subdesa-
rrollados. Quizés por la misma razén, lainvestigacion
en didactica de las ciencias no ha estudiado como los
alumnosaprenden estasideas. En el caso deelectricidad,
lainvestigacion se haenfocado en como los estudiantes
aprenden acerca de circuitos en serie y en paralelo, sin
conectar esta investigacion con el como podrian apren-
derse ideas sobre control y feedback en el contexto de
circuitos el éctricos. De algunamaneraesto estarelacio-
nado con laforma en que los criterios de transposicion
didactica han valorado més las ideas cientificas que las
tecnol 6gicas. Conceptosacercade control (retroalimen-
tacion o feedback) de sistemas complejos tienen sus
raices en las tecnologias y ain no han logrado transitar
haciael discurso escolar. Pero, si se cree que estasideas
pueden ayudar ala sociedad a entender el mundo mate-
rial y socia, habra que estudiar como estas ideas sobre
sistemas compleos pueden encontrar un lugar en la
educacién general de todos los ciudadanos.

CONOCIMIENTO TECNOLOGICO EN LA
EDUCACION CIENTIFICA

Laintroduccion de latecnologia en educacion primaria
y secundaria no es una nuevaidea.

El movimiento Ilamado Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(CTS) introdujo aspectos de tecnologiaen la educacién
primaria y secundaria (Solomon y Aikenhead, 1994,
Y ager, 1996). Este movimiento ha tenido bastante in-
fluenciaen | beroamérica(Moreno, 2000; Vilches, 1999;
Gil, 1998) pero no tanta en los Estados Unidos.

Es importante resaltar que los trabajos sobre ciencia,
tecnologia y sociedad (CTS) constituyen un campo de
estudio interdisciplinar centrado en la comprensién de
los aspectos sociales y humanistas de la ciencia 'y la
tecnologia. Este movimiento con sus origenes en los
anos setenta ha creado todauna serie de investigaciones
gue han enriquecido nuestracomprensi 6n delanatural e-
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zasocial delatecnologia. El brazo educativo de CTS se
ha enfocado en la ensefianza de la interaccion entre
ciencia, tecnologia y sociedad, particularmente en los
aspectos social es de tecnol ogia (Solomon y Aikenhand,
1994; Y ager, 1996).

Un problema que se observaen los seguidores del movi-
miento educativo CTS — a menos en EEUU y Canada—
es que parece ser que no han clarificado qué aspectos de
la tecnologia son necesarios para la alfabetizacion (Ca-
jas, 1998; Layton, 1994b). Esto es, después de que los
estudiantes desarrollan sus proyectos sociales, no esta
claro qué ciencia aprenden y, menos, cual es el conoci-
miento tecnol 6gico que resulta de esos proyectos.

La clarificacion del conocimiento tecnoldgico para la
alfabetizacion ha probado que es una de las tareas més
dificiles dadala diversidad de orientaciones sobre alfa-
betizacion cientifica, aunadas alaintrincada problema-
tica de clarificar el conocimiento tecnol égico (Layton,
1994b, Jenkins, 1997; Cajas, 1998). No ha sido sino
hasta en las Ultimas décadas cuando estudiosos de la
tecnologia como 1o son los filésofos (Bunge, 1985;
Mitcham, 1994) y los propios ingenieros que reflexio-
nan sobre sus préacticas (Buciarelli, 1994, Vicenti, 1990,
Herrera, 1990, 1996) han proporcionado unanuevapers-
pectiva acerca de lanaturaleza del conocimiento tecno-
I6gico, su relacion con el conocimiento cientifico y su
intrinseca individualidad. Estos trabajos han mostrado
gue existen conoci mientos que son especificamente tec-
nolégicos y que difieren, pero estan relacionados de
alguna forma, con €l conocimiento cientifico.

Por otraparte, latecnologia, como contenido curricular,
estasiendo introducidacomo parte deimportantesrefor-
mas en educacion cientifica en Africa (Kerre, 1997),
Australia (Morgan, 1994), los Estados Unidos (AAAS,
1990, 1993; International Technology Education Asso-
ciation) y Latinoamérica (Andrade, 1997). Laintroduc-
cion detecnol ogiacomo parte delaeducacion cientifica
puede verse como una intensificacion de la relacion
entrelacienciay lavidacotidiana. Efectivamente, algu-
nosinvestigadoresestan|lamando nuestraatencionacerca
de lo que la tecnologia, como contenido curricular,
puede ofrecer ala educacién cientifica.

Para ilustrar una posible relacién entre alfabetizacion
cientificay tecnol6gica, vamos a examinar un ejemplo
especifico en el area de disefio estructural.

El caso del disefio y la construccion de un puente

Un gjemplo tipico delaintroduccion de tecnologiaen la
educacion cientifica es el disefio y construccion de un
puente que soporte tanto peso como seaposible, alavez
gque permanezca lo mas liviano que se pueda. Se ha
informado que, a desarrollar este proyecto, los estu-
diantesaprendenideassobre estructuras, particularmen-
te aprenden a describir las fuerzas que actdan en dichos
sistemas (Roth, 1996a). Tradicional mente se esperaque
los estudiantes sean capaces de identificar las fuerzas
gue actlian sobre el puente, esto es, la gravedad que
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afectalaestructuray lasfuerzas de reaccion que ejercen
las bases. Los alumnos también pueden aprender ideas
acerca de estabilidad y disefio estructural (Gustafson,
Rowel y Rose, 1999). Algunos investigadores han ido
masl ejos, hastatal punto deutilizar estaclase de proyec-
tos para que sus estudiantes aprendan acerca de las
propiedadesdelos materialesy como éstas serelacionan
con las estructuras que ellos disefian (Roth, 1998). Sin
embargo, casi ningun investigador o docente haestudia-
do las ideas tecnol 6gicas que pueden aprenderse en el
contexto de la construccion del puente.

El problema de disefiar un puente es visto de diferente
manera de acuerdo con las epistemol ogias de las distin-
tas profesiones. Para un fisico, el problema consiste en
que, dada una estructura, su tarea es determinar las
fuerzas que actlan sobre aquélla. Toda la mecanica
newtonianatiende aaislar |os componentes delaestruc-
tura como una manera de entender las posibles cargas
gue ésta pueda soportar. Para un ingeniero, la tarea es
inventar una estructura para un problemareal (Herrera,
1990). Dada esta situacion, €l ingeniero considerara
aguellos componentes que son relevantes para el disefio
de la estructura y que resolveran el problema. Para el
ciudadano comun, el problemanoesni el andlisisnewto-
niano de las fuerzas ni 1a habilidad de disefiar estructu-
ras, yaque muy pocas personas van atener la oportuni-
dady necesidad de disefiar puentes en susvidas. Lo que
es importante para la alfabetizacién es una serie de
conocimientos que ambos, el fisicoy el ingeniero, asu-
men, pero que no son explicitos en sus préacticas. De ahi
gue la pregunta sea otra vez, ¢cudes son las ideas
importantes paralaalfabetizacion cientificaqueesposible
entender en el contexto de la construccion del puente?

Detrés de la construccién de un puente existen decisio-
nesimportantes que | os estudi antes estan tomando: des-
de la discusion del problema social que el puente debe
resolver hastalasel eccion delos materia es, ademasdel
disefio de la estructura. Dependiendo de cuan auténtico
sea el proyecto, esto es, hasta qué punto este proyecto
escolar resuelve o no un problemareal, la discusion del
disefio deingenieriay laconstruccion del puente escon-
den ideas fundamental es que son necesarias para sobre-
Vivir -y mas alin— paramejorar nuestra sociedad tecno-
l6gica. La Asociacion Americana para el Avance de la
Ciencia ha sugerido que, después de su educacion obli-
gatoria, todos los estudiantes deberian comprender
—a nivel de alfabetizacion- el tipo de pensamiento que
hay en el proceso de disefiar cosas, artefactosy proce-
sos. Pero ¢qué significa que alguien comprenda, a un
nivel dealfabetizacion, |asideasdel disefio tecnol 6gico?

Requerimientos y objetivos del disefio tecnolégico

Existen diferentes interpretaciones de lo que significa
entender, desde el punto devistadelaalfabetizacion, un
determinado grupo de conocimientos. Para algunos, la
habilidad de hacer algunas cosas es o esencial (Inter-
national Technology Education Association, 2000).
Para otros, es el entendimiento del concepto o idealo
importante. Este ha sido un debate que va mas ala del
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problema de tecnologiay que se reflgja en la discusion
entre procesos y contenidos.

Lahabilidad de disefiar artefactos no es necesariamente
el objetivo mésimportante parala alfabetizacion cienti-
ficay tecnol 6gica (Cajas, 2000) —aungue disefiar cosas
esunaformaeficiente deaprender sobredisefio—. Lo que
esimportante es que | os estudiantes comprendan ciertas
caracteristicas de la naturaleza del disefio tecnol dgico.
Por ejemplo, escritico notar que al disefiar siempre hay
cosas que hay que sacrificar. Esto es el reflejo de que al
disefiar algo siempre se trabaja con restriccionesfisicas
(p.e., calidad delosmaterial es, limitacionesenergéticas,
etc.) y sociales (p.e., intereses de una comunidad, falta
de dinero, etc.) y criterios que no permiten tener un
disefio perfecto:

«Adaptarse adecuadamente a una limitante puede pro-
vocar a veces conflicto con las demas. Por ejemplo, el
material mas liviano puede no ser el més fuerte; o la
forma mas eficiente tal vez no sea la méas segura o
agradable desde el punto de vista estético. Por tanto,
cada problema se presta a muchas alternativas de solu-
cién, dependiendo de qué valor le den las personas alas
diferentes restricciones [...] La tarea es llegar a un
disefio que equilibre de manera razonable los diversos
intereses, en el entendimiento de que ningun disefio
puede ser al mismo tiempo el mas seguro, el mas confia-
ble, el maseficiente, el masbarato[...]» (AAAS, 1997,
p. 28)

| deasacercadelanatural ezadel disefio tecnoldgicotales
como lamencionada de que «no exi ste disefio perfecto»,
la necesidad de «balancear alternativas», etc. pueden
aprenderse en diferentes contextos. El caso del disefioy
construccion de estructuras es solamente uno de dichos
contextos.

Lafigura 2 ilustrala progresion de ideas y habilidades
tecnol dgicasrel acionadas con el topico de disefio tecno-
l6gico. Aqui se ha escogido resaltar dos componentes
Ilamados compromisos en el disefio y restricciones fisi-
cas. El mapa completo posee otras historias verticales
como son restricciones sociales y previniendo fallas.
Este submapa es parte de un grupo de mapas sobre
alfabeti zacion tecnol dgi call amados si stemas di sefiados
y decisiones al usar tecnologia, los que a su vez forman
un grupo de mapas llamado Atlas de alfabetizacién
cientifica (AAAS, 2000).

El mapa ha sido construido alaluz de lainvestigacion
realizada tanto en didactica de la ciencias (Russell,
Longdeny Mcguigan, 1991) como lainvestigacion pro-
veniente de la emergente investigacion en educacion en
tecnologia. Por ejemplo, antes de que los estudiantes
conozcan queexisten materialesmejoresqueotros (8B#1),
es importante que sepan describir objetos (4D#1). Esto
pareceria obvio, pero no lo es.

Varios investigadores han encontrado que los alumnos
(y algunos docentes) tienen problemas para distinguir
las propiedades de los objetos (p.e., esta hoja es rectan-
gular) de las propiedades de |los material es de que estan
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hechos |os objetos (p.e., esta hoja esta hecha de papel)
(Russell, Longdeny Mcguigan, 1991). Lainvestigacion
ha mostrado que «las tareas de clasificacion de objetos
de acuerdo con los materiales de que estan hechosy en
comparacioén con las propiedades de dichos materiales
puede constituir un desafio paralos nifios de los prime-
ros grados» (AAAS, 1997, p. 358; Russell, Longden y
McGuigan, 1991). Desde los trabajos de Piaget, los
investigadores han explorado como los nifios y nifias
describen material es en términos de propiedadesfisicas.
Estainvestigacion (Russell, Longdeny McGuigan, 1991)
se ha dado més en e contexto de la didéctica de las
cienciasen el cual € objetivo ha sido conocer hasta qué
punto se desarrollan ideas sobre conservacion de la
materia(Driver etal., 1985). Existe menosinvestigacién
acercade como losnifiosy nifiasdescriben |as propieda-
des de los materiales en términos de sus funciones
(p.e. los materiales pueden ser fuertes, flexibles, duros,
suaves, etc.). Estos son masbien conocimientostecnol 6-
gicos necesarios para entender las capacidades funcio-
nales de los materiales.

Lainvestigacion que se esta desarrollando en didéctica
de las ciencias (Russell, Longden y McGuigan, 1991;
Roth, 1998) sobre el entendimiento de ideas acerca de
materiales esta no sdlo contribuyendo aunamejor com-
prensi6n de cémo losnifiosy |las nifiasaprenden concep-
tos cientificos, sino que esta proveyendo |os fundamen-
tos para entender cOmo se aprenden ideas tecnol 6gicas
gue estan relacionadas con |a manipul acion de materia-
les (Russell, Longden y McGuigan, 1991) y el disefio
tecnoldgico (Roth, 1998).

En el contexto de nuestro ejemplo, el aprendizaje acerca
dematerialeseslabase sobrelaqueluegolosestudiantes
construyen ideasacercadel disefio de cosas, artefactosy
procesos. Existe un momento en que serd importante
discutir el papel de las leyes cientificas y principios
tecnol 6gicos en el disefio, |0 que serd una etapa funda-
mental, ya que €l disefio tecnoldgico no es la simple
aplicacion de conocimiento cientifico universal asitua-
cionesespecificas(Herrera, 1996; Vicenti, 1990; Bucia-
relli, 1994). Esta comprension de las restricciones fisi-
cas (materiales, leyesfisicas, etc.) debe conectarse alas
restricciones sociales. Estas ideas de disefio, restriccio-
nes, fallos, es un caso de transposicién didactica de
saberes tecnol 6gicos para alfabetizacion cientifica.

EL PENSAMIENTO TECNOLOGICO EN LA
EDUCACION GENERAL

El pensamiento tecnolégico tal como ha sido descrito
aqui esel aprendizaje deideastecnol gicasimportantes
gue estan relacionadas entre si, formando una imagen
coherente de alfabeti zaci6n tecnol 6gi ca que se rel aciona
y enriguece con la alfabetizacién cientifica. Lo que se
quiere es que los futuros adultos no le teman a la
tecnologia sino que conozcan sus caracteristicas méas
importantes. Muy pocos estudiantes han tenido la opor-
tunidad de aprender ideas claves acerca de lanatural eza
del disefio tecnol 6gico, susrestriccionesfisicasy socia-
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Figura 2

Un mapaparcial ilustrando el desarrollo del concepto de disefio. «Restricciones sociales» y «Fallas en el disefio» no son mostradas

(AAAS, 2000).

15-17 —
afios Al disefiar un artefacto debe tenerse
en cuenta como se vaafabricar,
cOmo se debe manejar, mantener,
reemplazar y desechar, y quiénlo
venderg, manegjaray cuidara. Los
costos relacionados con esas

funciones significan aun méas
/ restricciones en el disefio. (3B #1)
dey hacia el mapa:
DECISIONES

ACERCA DELA
TECNOLOGIA

11-14 | - -
afos Es normal que cualquier disefio
contemple restricciones. Algunas,

Se deben tener en cuenta como lafuerzade gravedad o las
leyes cientificas, principios| propiedades de |os materiales
tecnol dgicos, propiedades _—| empleados son inevitables. Hay
de materiales y técnicas de otrasque limitan |as posibilidades,
construccion én el disefio. como |as economicas, politicas,
sociales, éticasy estéticas. (3B #1)

sus propiedades’y de laforma
en que interactUan con otros
materiales. (8B #1)

[\

Laseleccion de los materiales \
para cierto trabajo depende de

8-10 \
ahos

No hay disefio perfecto.

L os mejores disefios pueden
tener désventgjas relativas.
Casi siempre hay que
sacrificar algunas
caracteristicas para obtener

otras. (3B #1)

~_
\ [
57 ;
afios Algunos materiales son
mej ores que otros para

construir determinadas

cosas. Los que son n;]e] ores

en ciertos aspectos tal vez

son peores? otros. (8B #1) \

L os objetos se pueden
describir apartir delos |
materiales de lo que estén
hechosy de sus
propiedades fisicas. (4D #1)

Restricciones
fisicas
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les, la necesidad de reconocer su impredicibilidad, la
naturaleza delas fall os asociadas a los disefios y alguna
manera de preverlos. Aun menos estudiantes discuten
ideasacercadel concepto decontrol y como éste explica
fendmenos fisicos y sociales. Estos conocimientos tec-
nolégicos como son disefio y control forman parte de
una imagen coherente de alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica (AAAS, 1997).

Desde esta perspectiva de alfabetizacion cientifica y
tecnoldgica, lo importante es quelos estudiantes y adul -
tos de una sociedad comprendan que al disefiar artefac-
tos estos disefios pueden resolver problemas pero al
mismo tiempo crear nuevos problemas. Se espera que
los estudiantes que tengan una educacién cientifica y
tecnoldgica en que estas ideas sean explicitas van a ser
capaces de evaluar las ventgjas y desventgjas de los
disefios tecnol6gicos y entender que siempre hay que
sacrificar algunas cosas para obtener otras. Esto pocas
veces esta explicito en laeducacion, o que sereflgjaen
las pocas posiciones criticas al respecto de tecnologia.
Lo quesequiereesqueal final de susestudiosobligato-
riosencienciay tecnologialosadultostengan unavision
de disefio tecnol dgico que les permita evaluar sus com-
ponentes fisicos, econdémicos, politicos y sociales para
afrontar losretos que planteaunasociedad cadavez méas
«disefiada». El hecho no es sembrar temor acerca de la
tecnologia sino conocer su natural eza paratomar mejo-
resdecisiones. Paraesto esesencial entender cualesson
| os contenidos tecnol 6gicos que permiten un educacién
cientificarelevante.

Existe un consenso casi universal acercadelanecesidad
dealfabetizacion cientificay tecnol6gica(AAAS, 1997;
NRC, 1996; Layton, 1994b; Gil, 1998; Vilches, 1999;
Lépez y Valenti, 2000). A pesar de la diversidad de
movimientos sobre alfabetizacion cientificay tecnol 6-
gica, algunos conoci mientos tecnol dgi cos parecen estar
encontrando su camino hacialacultura general. Pero la
transposicion didéactica de conocimientos tecnol dgicos
hacia conocimientos escol ares tendra que vencer barre-
ras sociales. Unade ellas es €l bajo estatus social delas
tecnologias en relacion con las disciplinas cientificas.

En diferentes partes del mundo, la transposicién de
conocimientos tecnol 6gicos hacia discursos escolares
ha seguido diferentestrayectorias. Aun dentro de paises
aparentemente similares como es el caso de EEUU e
Inglaterra, existen diferencias fundamentales (Lewis,
1996). Esto depende parcial mente de los estatus de las
diferentes tecnologias en diferentes paises o regiones.
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Por ejemplo, hasta hace poco en América (sur, centro y
norte) la educacion en tecnologia estaba dirigida a estu-
diosvocacionales(p.e., carpinteria, mecéanica, etc.) con-
sistentesen estudios en artesindustriales. El objetivo de
esta educacion era proveer habilidades minimas para
trabajos potenciales méas que proveer un entendi miento
sobre la naturaleza de latecnologia. Lo que es cierto es
gue las disciplinas bases de estas tecnologias tienen
raices humildes, pues el trabajo de los obreros (p.e.,
mecanicos, carpinteros) tiende a ser visto como de me-
nor status que otras profesiones (p.e., abogados, médi-
cos). Este «bajo» status de las profesiones tecnol égicas
setrasladaalaeducacion en tecnologia (Collins, 1973).
El caso de ingenieria es uno interesante.

A pesar de que nadie duda de que | as sociedades moder-
nas dependen delasingenierias, hastael extremo de que
los ingenieros son considerados como |os pilares sobre
los que descansa el desarrollo y funcionamiento de la
sociedad contemporanea, no existen mayores conoci-
mientos de ingenieria en educacion primariay secunda-
ria (Collins, 1973). Conocimientos basicos de ingenie-
ria, como son las ideas de disefio y control de sistemas,
no han sido trasladados al conocimiento escolar. Las
nuevas concepciones de alfabetizacion cientificay tec-
noldgica estén incluyendo estos conocimientos para la
educacion de todos (AAAS, 1997, 1998).

Paralosfines de alfabetizacion cientificay tecnol égica,
lo que es importante no es latransposicién didactica de
todo el conocimiento de laingenieriao las tecnologias,
sino mas bien aquellos conocimientos que puedan ser
relevantes paratodos. La naturaleza del disefio tecnol 6-
gico es uno de esos conceptos, pues juega un papel
fundamental en nuestro entendimiento del mundo mo-
derno y en nuestra capacidad para transformarlo
(controlarlo). Estas ideas ilustran una concepcion de
alfabetizacion tecnol 6gica que se complementa con el
ideal de alfabetizacién cientifica y posibilita una
mejor formacion para afrontar los retos de la sociedad
contemporanea.
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