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Resumen: El presente articulo plantea como problema de investigacion la relacion que existe entre epistemologia y didacti-
ca de la tecnologia. Se presentan tres objetivos: a) la construccion de una propuesta de epistemologia de la tecnologia, b) la
identificacion de las concepciones que sobre tecnologia tiene un grupo de estudiantes de ingenierias, a través de una encues-
ta, y c¢) el planteamiento de un modelo para la enseiianza-aprendizaje de la tecnologia. Las conclusiones determinan: a) la
necesidad de un modelo epistemologico para la tecnologia desde la complejidad, b) que las concepciones de los estudiantes
principalmente asumen a la ciencia como un saber verdadero, tedrico y contrastable empiricamente, con una aplicacion o
produccién de artefactos llamados tecnologia, por lo que la tecnologia carece de saber y de métodos, y c) que el modelo
didactico que responde a la epistemologia compleja de la tecnologia es el enfoque de relaciones entre Ciencia-Tecnologia-
Sociedad-Ambiente.
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Abstract: This paper rises as research problem of the relationship between epistemology and education of technology. We
present three objectives: a) construction of a proposed epistemology of technology, b) identification of the conceptions of
technology has a group of engineering students, through a survey, and c) the approach of a model for teaching-learning
technology. The findings determine: a) an epistemological model for technology from the paradigm of complexity, b) that
conceptions of mainly students take science as true knowledge, theoretical and empirical testable, with an application or
production of devices called technology, so that the technology lacks knowledge and methods, and c) the didactic model that
responds to the complex epistemology of technology is the focus of relations between Science-Technology-Society-
Environment
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Introduccion

| reduccionismo es una de las mas frecuentes formas de entender la tecnologia (Valderrama,

2012), lo cual se convierte en un obstaculo para la formacion de profesionales y de ciudada-

nos. De esta manera, surge la necesidad de estudiar la relacion entre epistemologia y didacti-
ca de la tecnologia.

La relacion entre epistemologia y didactica de la ciencia y la tecnologia ha sido abordado como
problema, puesto que las posturas epistémicas influyen en las formas en que se ensefia-evalua el
conocimiento, en las formas de relacion entre los sujetos involucrados en tal proceso, en las politi-
cas educativas y en las acciones de los profesionales formados (Costa y Doménech, 2002; Guyot,
2005; Gallego-Torres y Gallego-Badillo, 2006 y 2007; Fernandez, Demuth y Alcala, 2009). Asi, una
postura positivista se asocia a modelos educativos conductistas centrados en productos; desde postu-
ras socio-histdricas, emergen modelos educativos constructivistas; y desde visiones epistemoldgicas
sistémicas, se estructuran modelos educativos centrados en procesos-proyectos contextualizados
(Costa y Doménech, 2002; Tovar-Galvez y Garcia, 2012; Tovar-Galvez, Garcia, Cardenas y Fer-
nandez, 2012; Tovar-Galvez, 2013).

Respecto a las posturas epistémicas sobre la tecnologia hay diversidad, pero al parecer si hay un
consenso en torno a diferenciarle de la ciencia y a alejarle de la idea de ser un producto o derivado del
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conocimiento cientifico; ello al menos en la esfera académica. Como una ilustracion del proceso de
construccion de posibles epistemologias de la tecnologia, se trae la propuesta de Agazzi (1998) quien
precisa diferencia entre Técnica y Tecnologia; entonces, el primer concepto hace referencia a conoci-
mientos eficaces desarrollados por la humanidad a través de su historia, los cuales han aportado a me-
jorar la vida cotidiana y constituyen su enforno artificial; mientras que el segundo concepto se dota de
“logia o logos”, lo que refiere a un saber; es decir que la tecnologia es un conocimiento sistematizado
del por qué se hace y como se hace algo, no como la técnica que viene por ensayo y error o por mera
induccion. Esto desliga a la técnica de la ciencia y da a la tecnologia la categoria de saber.

Independientemente de las acepciones sobre la técnica, hay posturas que se centran mas en la
tecnologia como forma de conocimiento, con una estructura, con un lenguaje, con una comunidad,
con finalidades ¢ intereses. En esta linea, Jiménez y Gil (1978) le asumen como un conocimiento
relativo al saber como hacer algo, por lo que surge de la apropiacion y solucion de necesidades; su
método de produccion es la generalizacion de resultados por induccion; y tiene dos tipos de finali-
dades: a) verificar paradigmas cientificos, solucionar problemas tedricos de manera practica, genera-
lizar conclusiones, ampliar o corroborar la ciencia basica, b) representar la capacidad de trabajo
creativo de una nacion (intelectual, administrativa, recursos, institucional, en toma de decisiones,
investigativa, educativa y la resolucion de problemas).

Sin alejarse de lo anterior, pero con la preocupacion por diferenciar la tecnologia de la ciencia,
Cupani (2006) cita hechos historicos que demuestran que procesos y productos tecnoldgicos han
sido desarrollados sin la necesidad del soporte cientifico del cual en la actualidad se supone que la
tecnologia no se puede separar hasta el punto de creerse inviable. Asi el autor cita grandes construc-
ciones de la antigiiedad, las cuales fueron logradas sin teorias cientificas previas y las cuales no
fueron logradas por cientificos que decidieron “aplicar” sus teorias (cita a la maquina de vapor). El
autor opta por que la tecnologia es “la produccion de algo nuevo y no el descubrimiento de algo
existente”; su método es un proceso practico; y su finalidad es funcional, por ocuparse de construir
lo artificial para adaptar el ambiente a las necesidades de la humanidad, o controlar la realidad.

Teniendo en cuenta la discusion anterior, surge la necesidad general de continuar con la cons-
truccion epistemologica en torno a la tecnologia, asi como de hacer una vigilancia epistemoldgica
(Caamafio, 1995) a la formacion tecnolégica de profesionales y ciudadanos (Rangel, 2014). De
manera especifica, el presente articulo tiene como objetivo: a) plantear un marco epistemologico
para la tecnologia desde la complejidad, b) para desde alli identificar los elementos epistemologicos
que sobre tecnologia tienen estudiantes de ingenieria y c) establecer algunas alternativas didacticas
que sean coherentes.

Propuesta de Marco Epistemologico

Como plataforma para la epistemologia de la tecnologia que se quiere aproximar aqui, desde la
complejidad Tovar-Galvez (2013) plantea que el conocimiento tecnoldgico hace referencia a los
principios, leyes, procesos, métodos y técnicas que rigen o determinan el desarrollo tecnologico, el
que a su vez se entiende como procesos y artefactos que tienen como finalidad la calidad de vida
humana. El conocimiento y la practica tecnologica son producto de las formas de relacion entre
sujetos en espacios biofisicos particulares; por lo que es un saber-actuar auto-eco-organizado, cau-
sante de transformaciones de los contextos y a su vez transformado por los contextos.

En otras palabras, el autor precisa que la tecnologia, entendida como sistemas, procesos, me-
dios, instrumentos, herramientas y maquinaria, es objeto y producto de la dinamica de un cuerpo de
conocimiento especifico. Dicho conocimiento y producto son construccion de una comunidad de
ingenieros o tecn6logos; tiene como finalidad resolver problemas que condicionen la calidad de vida
humana (adaptacion del ambiente, ocio y consumo); tiene caracter de ensefiable (por lo que hay
titulaciones en las areas) y emerge en contextos sociales y biofisicos particulares (influyendo y sien-
do influido); siendo ésta ultima caracteristica la que le posiciona en la complejidad (auto-eco-
organizacion de los sistemas - Morin, 1996-) y que hace necesaria su regulacion por parte de la
ciudadania y el gobierno.
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Sin embargo, en este articulo se quiere ampliar dicha postura y precisar dos ambitos epistémi-
cos de la tecnologia:

Por una parte, la tecnologia como practica adaptativa, como conocimiento, formas de hacer y
medios que son producto de la experiencia que se concretan a través de la identificacion de regulari-
dades y tradiciones; siempre con la intencion de mejorar o facilitar la vida humana. Esto deja abierta
la posibilidad de pensar en la tecnologia como practicas y productos sociales a través de la historia
de la humanidad, antes de y en culturas a las que no ha llegado la tendencia a organizar todas las
formas de saber en la estructura y la logica de las disciplinas de la modernidad. Esto también signi-
fica que la epistemologia de la tecnologia no es una sola.

Por otra parte, la tecnologia como disciplina: su naturaleza responde a un saber, a procesos y a
productos particulares, comunicables y ensefiables, que se auto-eco-organiza con otros cuerpos de
conocimiento en contextos sociales-biofisicos historicos, es decir que emerge de las formas de rela-
cion entre sujetos en sus contextos y a la vez transforma dichas formas de relacion y contextos; su
estructura o forma de organizacion es a través de principios, normas, procesos, métodos y técnicas;
su finalidad es adaptar el entorno o contexto biofisico a las necesidades de las sociedades o formas
de organizacion social (incluidos el ocio, el poder y el mero comercio); y su dinamica de produccion
o método es procesual, a través de proyectos que conducen a prototipos y soluciones a problemas
practicos, de manera inductiva-deductiva.

Metodologia

Respecto a la dilucidacion de las concepciones de los estudiantes de ingenieria, el enfoque metodo-
logico es cualitativo, puesto que recolecta informacion respecto a las opiniones o formas de enten-
der un fenémeno por parte de los actores del proceso (Martinez, 2006). Asi mismo es interpretativo,
pues quien investiga toma la informacion y hace un analisis o discusion, a partir de lo cual busca dar
cuenta de los sentidos que los sujetos estudiados asignan al mundo.

De manera particular, se presenta un cuestionario conformado por siete preguntas abiertas sobre
aspectos epistemologicos de la ciencia y la tecnologia a 88 estudiantes de carreras de ingenieria
(ambiental, civil y mecanica), quienes se agruparon de entre 2 y 4 para dar respuesta. La informa-
cion recolectada es cualitativa y consiste en las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas.
La presentacion de los resultados es una primera forma de organizacion y gestion de los datos, por
agrupamiento de las respuestas en tendencias o por similitud en su contenido, es decir de manera
inductiva, para a partir de ello interpretar cudles son las posibles concepciones de los estudiantes.
Los andlisis consisten en contrastar los resultados con algunas tipologias de posturas epistemoldgi-
cas sobre la tecnologia, hallados en la literatura especializada, asi como frente a la propuesta tedrica
realizada en este articulo.

Resultados

De manera inductiva se establecen tendencias en las respuestas de los estudiantes; la agrupacion se
hace por similitud del contenido de las respuestas. Los resultados muestran que las respuestas de los
equipos de trabajo son hibridas; es decir, plantean elementos que podrian agruparse en mas de un
tipo de concepcidn. Sin embargo, en respuestas a ciertas preguntas hay mayores matices o mayor
polaridad en cuanto a las concepciones; por ejemplo, en la pregunta 2 sobre cudl es la funcion del
conocimiento cientifico, se distinguen dos posiciones y no hay respuestas que se puedan agrupar en
los dos tipos de concepciones; mientras que en la pregunta 4 sobre qué es la tecnologia y cudl es su
finalidad, las respuestas son mas diversas, se identifican 6 tipos de concepciones y las respuestas
son mas hibridas o se pueden clasificar en mas de una tendencia. Esta situacion de respuestas hibri-
das hace que la cantidad de estudiantes por tendencia o tipo de respuesta no corresponda en sumato-
ria con el niimero total de estudiantes.

A continuacion se presentan las concepciones identificadas por cada pregunta; es decir, el resul-
tado de la agrupacion de las respuestas en tendencias de respuesta frente a cada pregunta:
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Respuesta a pregunta 1. ;Qué aspectos caracterizan que un conocimiento es cientifico o no?:

* Las explicaciones de 66 estudiantes tienen su principal enfoque hacia concepcio-
nes sobre lo demostrable, sobre la verdad, hacia la linealidad y hacia el método cientifico.
Aqui la teoria es importante como identificacion de lo cientifico y la experimentacion co-
mo forma de demostrar que dicha teoria es cierta y por ende cientifica; es dicha relacion la
que en la mayoria de veces argumenta o soporta lo que se entiende como verdadero, aun-

que en otras ocasiones no parece haber criterios para determinar lo verdadero.

* Las respuestas de 28 estudiantes se dirigen a concepciones que hacen explicito el
proceso investigativo como caracteristica del conocimiento cientifico; entonces puede in-
terpretarse que aquello que es producto de la investigacion, es cientifico; sin embargo no
hacen referencia a qué se entiende por investigacion, sino a que consiste en metodologias o

métodos sustentados.

* Solo dos grupos, de 4 y de 2 estudiantes, que se refieren a lo cientifico en relacion

con la investigacion, hacen explicito que lo cientifico debe ser socializado.
Respuesta a pregunta 2. ;Cudl es la funcion del conocimiento cientifico?:

* Un conjunto de 37 estudiantes dan respuestas que ubican la funcién del conoci-
miento cientifico en las necesidades intelectuales, sociales y cotidianas de la humanidad,
hacia el mejoramiento de la calidad de vida; para lo que de manera particular mencionan
resolver problemas de salud, resolver cuestionamientos generales de la humanidad, hacer

uso de metodologias de investigacion y la socializacion del conocimiento.

* Para 54 estudiantes la finalidad del conocimiento cientifico esta en el espacio in-
terno del conocimiento cientifico; es la ciencia por ciencia, la busqueda de la verdad, la
comprobacion de las teorias cientificas, el desarrollo y ampliacion de la misma ciencia y de
la tecnologia, o simplemente explicar fenomenos. De este gran grupo, la gran mayoria hace
referencia a la ciencia como productora de las respuestas, definidora de lo verdadero y co-
mo algo a aplicar; mientras que un sélo grupo de 4 estudiantes hacen referencia a que la

funcion de la ciencia es producir métodos de estudio de los fendmenos.
Respuesta a pregunta 3. ;Como se produce el conocimiento cientifico?:

* En esta tendencia se identifican 21 estudiantes cuyas respuestas hacen referencia a
la produccion del conocimiento a partir de preguntas, de incognitas, de dudas y del asom-

bro; pero no hacen referencia de manera explicita al proceso o método.

* Los 64 estudiantes que se agrupan en este tipo de concepciones hacen explicitos
métodos, como la investigacion o por el método cientifico. Algunas de las secuencias que
plantean los estudiantes son: a) idea-hipdtesis-investigacion-teoria, b) “método cientifico:
hipotesis, investigacion, recoleccion de datos, resultados, experimentacion y conclusion”,

¢) identificacion de problema-posible solucion-hipotesis-solucion.

* Solo dos grupos, de 3 estudiantes cada uno, presentan una respuesta que se ajusta
a la tendencia anterior, pero que ademas hace referencia a que el conocimiento cientifico se

produce a partir de las teorias.
Respuesta a pregunta 4. ;Qué es la tecnologia y cudl es su finalidad?:

* Esta forma de entender la tecnologia y finalidad, agrupa a 16 estudiantes, quienes
hacen referencia a la tecnologia como avances, como abstracciones y como productos o cons-

trucciones de la humanidad, pero sin hacer relacion explicita a algin tipo de conocimiento.

* Un total de 53 estudiantes identifican que la tecnologia son conocimientos con la

finalidad de mejorar la calidad de vida o lograr el beneficio de la sociedad.

*  En este conjunto conformado por 30 estudiantes, la tecnologia se define como he-
rramientas, instrumentos, maquinas y artefactos, cuya finalidad es ayudar a los profesiona-
les de la misma area del conocimiento (ingenieros) o para reemplazar el trabajo humano;
en un solo caso, para un grupo conformado por 2 estudiantes, la tecnologia es un conoci-

miento que tiene como finalidad producir herramientas.
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* Para 11 estudiantes la tecnologia es un desarrollo, o un producto o una aplicaciéon
del conocimiento cientifico, para mejorar la calidad de vida.

* Un conjunto de 13 estudiantes define a la tecnologia en términos de procesos, me-
canismos o medios para lograr innovacion, cambios o transformaciones.

* Solamente un grupo conformado por 3 estudiantes declara que la tecnologia, ade-
mas de aporta a la calidad de vida, genera necesidades que antes no existian.

Respuesta a pregunta 5. ;Como se produce la tecnologia?:

* La explicacion que dan 72 estudiantes sobre la produccion del conocimiento tec-
noldgico, se enfoca a que ello se da a partir de los problemas, de las necesidades y de las
busquedas del hombre, para mejorar la calidad de vida; sin embargo no hacen referencia a
posibles métodos.

* Soélo dos grupos, de 4 y de 5 estudiantes, hacen referencia a un método con carac-
teristicas de la produccion de tecnologia, incluyendo de manera particular el desarrollo de
prototipos.

* Un grupo de 27 estudiantes se centra en la ciencia, en la investigacion cientifica
y/o en el método cientifico como la forma de producir tecnologia.

* Solo 3 estudiantes enuncian una relacion entre el conocimiento empirico y la tec-
nologia, pero no queda claro en qué marco epistémico.

Respuesta a pregunta 6. ;Cudl es la relacion entre ciencia y tecnologia?:

* Esta tendencia agrupa a 38 estudiantes, para quienes existe una relacion de codepen-
dencia o aporte en ambos sentidos; es decir, que ambas partes avanzan por un aporte mutuo. Un
ejemplo de las relaciones establecidas por los estudiantes es: “Para llegar a la tecnologia se ne-
cesita de la ciencia y la tecnologia contribuye con los nuevos estudios de la ciencia”

* Esta otra forma de interpretar las relaciones es asumida por 28 estudiantes, para
quienes la tecnologia es creacion, producto o aplicacion de la ciencia.

* Un conjunto de 22 estudiantes ven la relacion a manera inversa que el anterior,
por lo que para ellos la ciencia necesita de la tecnologia para su desarrollo.

Respuesta a pregunta 7. ;Qué implicaciones éticas pueden surgir por el desarrollo de la cien-
cia y la tecnologia?:

* Para 39 estudiantes las implicaciones éticas estan en que la CyT sean desarrolla-
das para destruir al hombre y al entorno y no para el bienestar, en que las finalidades se
desvien o busquen destruccion, en el cambio o agresion de los codigos éticos sociales y
morales personales.

*  Un grupo de 21 estudiantes parece relacionar el aumento de la tecnologia con la
pérdida de la ética y de la calidad de humano o deshumanizacion. Como ejemplo de esta
relacion, se cita: “Muchas veces por exceso de tecnologia se pierde la idea de ser humano”.

* Para 15 estudiantes, los conflictos éticos de la ciencia y la tecnologia estan en el
detrimento de los codigos morales religiosos.

* Dos grupos, de 4 y de 5 estudiantes, centran el problema ético en la carencia del
mismo humano de ética y moral.

* Solo 3 estudiantes no responden.

Discusion
Analisis Descriptivo

Con referencia a los aspectos que caracterizan el conocimiento cientifico, se encontraron dos gran-
des tendencias: una constituida por la mayoria de estudiantes, para la que tal tipo de conocimiento
es verdadero y se fundamenta en teorias demostrables empiricamente; siendo el contraste empirico
el principal criterio para determinar la verdad y la cientificidad del saber. Y la otra tendencia, que al
parecer es un camino hacia una vision del conocimiento como una construccion provisional, es la
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concepcion de 28 estudiantes que relacionan el conocimiento cientifico con la investigacion; siendo
la investigacion el criterio para determinar que algo es cientifico; a esta se le puede sumar un con-
junto de 6 estudiantes que hacen referencia a la necesaria socializacion de tal saber. Queda como
cuestionamiento qué es aquello que los estudiantes entienden por investigacion.

En cuanto a la finalidad del conocimiento cientifico, surgen dos tendencias: una sustentada por
54 estudiantes, quienes ven una utilidad de la ciencia por ciencia (sin fines practicos o utilidad, sino
solo teoricos) o de la busqueda de la verdad; y otra soportada por 37 estudiantes, la cual apunta en
general a lo funcional y a la calidad de vida humana.

Respecto a la produccion del conocimiento cientifico, se identificaron 2 tendencias principales:
la primera, con 21 estudiantes, la cual consiste en asumir como punto de partida la pregunta o in-
cognita, pero sin detallar métodos; y la segunda, con 64 estudiantes, que se fundamenta en el avan-
ce de la ciencia a partir de la investigacion o el método cientifico, incluyendo elementos como pre-
guntas o problemas, hipoétesis, recoleccion de informaciéon o experimentacion y solucion al
problema; a la Gltima se le suma un grupo de 3 estudiantes que considera que la investigacion se
hace con fundamento en las teorias. Esto muestra que en general los estudiantes ubican la produc-
cién como un efecto de la existencia de preguntas o problemas que deben ser resueltos.

Pasando al campo de la tecnologia, cuando se pregunta por la naturaleza y finalidad de tal tipo
de conocimiento, las respuestas de los estudiantes son mas diversas (6 tendencias) respecto a las
respuestas referidas al conocimiento cientifico (2 tendencias). Sin embargo, las respuestas tienen
elementos que las aproximan. La primera con 16 estudiantes hace referencia a productos o construc-
ciones de la humanidad; la segunda con 53 estudiantes, le relaciona con conocimiento para mejorar
la calidad de vida humana; la tercera con 30 estudiantes principalmente relaciona a la tecnologia con
herramientas y artefactos; la cuarta con 11 estudiantes le asume como la aplicacion del conocimien-
to cientifico para mejorar la calidad de vida humana; la quinta con 13 estudiantes define a la tecno-
logia como procesos, mecanismos o medios para lograr innovacion, cambios o transformaciones; la
sexta tendencia con 3 estudiantes también ve la finalidad en la calidad de vida, pero ademas en la
generacion de nuevas necesidades. De lo anterior se puede decir que existen dos grandes tendencias
en cuanto a la naturaleza: artefactos, versus conocimiento-procesos; y una finalidad que parece ser
la mas difundida: el mejoramiento de la calidad de vida humana.

Relativo a la produccion del conocimiento tecnologico, es posible identificar tres tendencias
principales: una que se conforma por los conceptos de 72 estudiantes, en la que no se sefiala ningiin
método, sino que se hace referencia a los problemas o necesidad como punto de partida; otra con 27,
en la cual considera la investigacion cientifica o el método cientifico como la forma de producir
tecnologia; y la tercera, soportada por 9 estudiantes, la cual hace énfasis en el diseflo de prototipos
como e¢je en la produccion de tecnologia. Aqui se puede ver que al menos de manera explicita la
segunda tendencia no le da independencia epistémica a la produccion tecnologica de la cientifica; la
primera se asemeja a lo que la mayoria determind como método para la ciencia, pero ello no necesa-
riamente deja sin piso a la tecnologia; y es solo la tercera la que le da una caracteristica particular a
la forma de producir tecnologia.

Abordando el tema de las relaciones entre ciencia y tecnologia, las respuestas de los estudiantes
estan menos polarizadas que en los casos anteriores. Las tres tendencias son: una que esta sustentada
por las respuestas de 38 estudiantes, que asume la co-dependencia entre las dos formas de saber; una
segunda argumentada por 28 estudiantes, que asume a la tecnologia como producto de la ciencia; y
una ultima que con 22 estudiantes a favor establece que la ciencia depende de la tecnologia. Este es
quizas uno de los temas que mas requiere de estudios historicos y epistemologicos contextualizados,
para que los estudiantes construyan posturas al respecto.

Finalmente, en el cuestionario se aborda el tema de las implicaciones éticas que emergen del
desarrollo de la ciencia y la tecnologia, frente a lo que se encuentran cuatro tendencias: la primera
con 39 estudiantes, centra las implicaciones en que tales formas de saber sean desarrollados para la
destruccion y no para el bienestar, asi como en el cambio o agresion de los codigos éticos y morales;
la segunda fundamentada en las respuestas de 21 estudiantes, la cual relaciona el aumento de tecno-
logia con la disminucion de valores; una tercera tendencia con 15 estudiantes, la cual centra los
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conflictos éticos frente a la religion; y la ltima tendencia, que con 9 estudiantes a su favor, asume
el problema ético en la carencia de codigos éticos de la misma humanidad. En lo anterior se puede
ver que la primera tendencia es humanista y ecologista y parece ser la mas amplia de todas; sin
embargo, se podria decir que las tres consecuentes son formas de explicar dichas implicaciones: una
porque la misma tecnologia destruye los valores personales y religiosos, y otra, la ltima referida,
apunta a que los problemas éticos de la ciencia y la tecnologia radica en las mismas personas.

Contrastacion respecto a la postura de Costa y Doménech (2002)

En sintesis los autores citados definen tres tendencias epistémicas sobre la tecnologia, segun el cua-
dro que sigue.

Tabla 1: Posturas sobre tecnologia

Para Comte, lo teoldgico y lo metafisico corresponden a caminos ficticios y abstractos,
Positivismo mientras que l_a ci.encia es ell epfoque c}e_pensamiento_ positivo que lleva al constante

progreso. La ciencia es conocimiento objetivo de la realidad y la tecnologia es un campo

derivado de las ciencias naturales.

Tanto las ciencias sociales como las ciencias naturales pueden ser vistas desde la perspec-
Teorias tiva de sistemas complejos. Para esta version, la tecnologia es un saber especifico que
sistémicas articula diversos conocimientos y procesos que conllevan a bienes y servicios que de-

mandan las formas de organizacién social.

Se incluyen posturas criticas como la de la Escuela de Frankfurt, para la cual el conoci-
Corrientes miento cientifico y tecnoldgico son modelos influidos por el momento histérico, por los
socio- intereses sociales y que ademas tienen una carga de incertidumbre; de esta manera el
historicas sujeto y la cultura son el centro del proceso de construccion de conocimiento y produc-

cion tecnoldgica

Fuente(s): Informacion adaptada de Costa y Domeénech, 2002.

Positivismo: las primeras 3 preguntas del cuestionario preguntan por el conocimiento cientifico
y las respuestas a las mismas apuntan a creencias a que este tipo de conocimiento es una verdad; lo
que por extension invalida otras formas de conocimiento, por no ser verdad o realidad. De esta ma-
nera, la ciencia es vista como una busqueda de la verdad. Ya en el campo tecnologico, con las pre-
guntas 4 y 5, las respuestas de los estudiantes en esta epistemologia son las que asumen a la tecno-
logia como artefactos, como un producto de la ciencia, como dependiente de los métodos propios de
produccion cientifica.

Teorias sistémicas: esta tendencia sugiere la interdisciplina y la produccion de bienes y servi-
cios para las sociedades. Asi, las respuestas de los estudiantes que apuntan a esta forma de asumir a
la ciencia y a la tecnologia son las que establecen una relacion de co-dependencia entre las dos for-
mas de conocimiento y las que asumen sus finalidades hacia la calidad de vida humana. Sin embar-
go no existe tal nivel de afinacion en cuanto a la forma que los estudiantes definen los métodos de
produccidn, para establecer si corresponden exclusivamente a la dimension disciplinar o si llegan a
la interdisciplina.

Teorias socio-criticas: las respuestas de los estudiantes que se pueden aproximar a esta postura
son aquellas que plantean el problema ético en los sujetos y por ende en los cuerpos de conocimien-
to y sus productos. Esta postura no da elementos para un modelo interno de la ciencia y la tecnolo-
gia como disciplinas (por ejemplo en cuanto a su estructura y dindmica); y en contraste las respues-
tas de los estudiantes no llegan a la profundidad del contexto social del saber.

Contrastacion respecto a la postura de Gonzdlez, Lopez y Lujan (2004)

En sintesis los autores citados definen cuatro tendencias epistémicas sobre la tecnologia, segin el
cuadro que sigue.

149



REVISTA INTERNACIONAL DE TECNOLOGIA, CIENCIA Y SOCIEDAD

Tabla2: Posturas sobre tecnologia

La tecnologia se deriva directamente de la ciencia o del conocimiento teérico. De esta
Concepcion manera, la ciencia pura no tiene que ver con la tecnologia y le antecede. De otro lado,
intelectualista las teorias cientificas son neutras en términos éticos, mientras que la aplicacion o tecno-
logia derivada si implica cuestiones éticas.

La tecnologia es asumida como herramientas, aparatos o artefactos destinados a realizar

Concepcion L L ,
P tareas. Los artefactos son neutrales ética y politicamente, por lo que la tecnologia puede
artefactual . . . g L
- ser transferida a cualquier lugar independiente de sus caracteristicas culturales.
Desde aqui se asume que tanto la ciencia, como la tecnologia, tienen una linea de avan-
Tecnologia ce in-interrumpible, que les dota de autonomia; todo hasta el punto de suscitar imagina-
autonoma rios sobre que la tecnologia se gobernara por si misma y dominara a la humanidad, ante

lo cual hay que ejercer resistencia.

Continua en la légica de la anterior, por lo que la tecnologia sigue una linea de evolu-
Determinismo cion, con la peculiaridad que es tal linea la que determina los cambios sociales y cultu-
tecnologico rales; nunca se da en el caso contrario. Aqui se encuentran de nuevo los extremos en
que la tecnologia o beneficia o destruye a la sociedad.

Fuente(s): Informacion adaptada de Gonzalez, Lopez y Lujan, 2004.

Concepcion intelectualista: las respuestas de los estudiantes que responden a la definicion de
esta tendencia, son las que posicionan a la ciencia como un saber puro y que existe de si para si
mismo, y a la tecnologia como un derivado 16gico del conocimiento cientifico.

Concepcion artefactual: esta es una de las grandes tendencias entre las respuestas de los estu-
diantes; pues un numero importante reduce a la tecnologia a las herramientas o los aparatos, en
contraste con un menor nimero que la relacionan con conocimientos especificos y con procesos.

Tecnologia auténoma: en torno a esta tendencia se ubican unas pocas respuestas de estudiantes
que hacen referencia a que la tecnologia en aumento va disminuyendo los valores de la humanidad;
pudiéndose entender que la tecnologia llega a un punto en que destruye los cddigos éticos de una
sociedad pasiva y acritica.

Determinismo tecnologico: se puede decir que existe una intima relacion entre la postura ante-
rior y la presente, pues la idea de la tecnologia autdnoma también significa que la tecnologia avanza
sin parar y que la sociedad sdlo se adapta a la misma.

Contrastacion respecto al marco epistemologico propuesto

Retomando el referente tedrico del presente articulo, una sintesis de la postura epistemologica com-
pleja de la tecnologia, a través de cuatro categorias, se define en el cuadro que sigue.

Tabla 3: Postura compleja sobre tecnologia

Saber, procesos y productos particulares, histéricos (dindmicos y relativos) comunicables,
enseflables, auto-eco-organizados (interdisciplinares y contextualizados).

Estructura | Principios, normas, procesos, métodos y técnicas.

Finalidad Adaptar el entorno o contexto biofisico a las necesidades de las sociedades.

Proyectos que conducen a prototipos y soluciones a problemas practicos, de manera inducti-
va-deductiva.

Fuente(s): elaboracion propia a partir del marco epistemologico del mismo articulo, 20135.

Naturaleza

Dinamica

Naturaleza: quizas esta categoria se centre mas que las que siguen en la definicion de una epis-
temologia compleja, pues también implica una vision de mundo y una consideracion sobre la reali-
dad en términos ontoldgicos. Algunas respuestas de los estudiantes relacionan a la tecnologia con
una forma de saber especifico, pero son muchas mas las que relacionan a la ciencia con la verdad y
a la tecnologia con un producto. El tema de la relatividad del conocimiento se relaciona con la idea
de lo histoérico del mismo. No hay indicios de la reflexion sobre el caracter comunicable y ensefiable
del conocimiento y procedimientos propios del saber tecnoldgico; y asi mismo se esta lejos de la
conciencia explicita de la interdisciplina y del saber en contexto.
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Estructura: varias de las respuestas de los estudiantes relacionan a la tecnologia como un deri-
vado de las teorias cientificas, pero en ningln caso se hace referencia a la estructura especifica de la
tecnologia; es decir que no se hace mencién a si la tecnologia también estd organizada en teorias
como la ciencia, o no.

Finalidad: la vision de los estudiantes respecto a la finalidad de la ciencia y la tecnologia apunta
a la postura compleja, en tanto hacen referencia a que se busca adaptar el contexto biofisico a las
necesidades de las sociedades, buscando la calidad de vida.

Dinamica: al parecer las concepciones de los estudiantes se enfocan hacia una dindmica mas
asociada a la ciencia; es decir, a la investigacion y al método cientifico. Sin profundizar sobre las
diferencias de la investigacion en ciencia y la investigacion en tecnologia, por falta de evidencias en
las respuestas de los estudiantes, se puede decir que son muchos los que hacen referencia a los pro-
blemas practicos como punto de partida, y que son pocos los que relacionan la dinamica de la pro-
duccioén tecnolodgica con los proyectos y disefio de prototipos.

Perspectivas Didacticas

El enfoque CTSA es una forma de comprender la Ciencia y la Tecnologia en relacion con la Socie-
dad y el Ambiente, el cual corresponde a una linea de trabajo académico y de investigacion que
tiene por objeto el estudio de la naturaleza social del conocimiento cientifico-tecnoldgico y sus
incidencias en los diferentes ambitos econdmicos, politicos, ambientales y culturales de las socieda-
des occidentales primordialmente (Osorio, 2011); lo que implica una nueva mirada epistemologica
que supera la tradicional postura de stiper-especializacion que fractura la realidad. Aunque CTSA se
ha convertido en una de las mas recientes e importantes alternativas para la didactica de las ciencias
y la tecnologia, porque ha significado una nueva mirada sobre como ensefar y evaluar tales saberes
(Gallego-Badillo, 2004), tiene un alcance y finalidad méas globales en tanto participacion ciudadana
en procesos relacionados con las politicas, la toma de decisiones, la evaluacion y la regulacion de la
ciencia y la tecnologia.

Respecto a la epistemologia del enfoque CTSA, por ejemplo Tovar-Galvez (2013) la identifica
como una necesidad para el momento historico que se vive desde que se evidencia el alto impacto
del conocimiento cientifico y tecnoldgico en el mundo, siendo ésta una vision compleja que pone a
la Ciencia y a la Tecnologia en contextos Sociales y Ambientales particulares, de manera sistémica,
definidas por multiples relaciones que hacen imposible separarles o asumirles como ambitos o ele-
mentos aislados el uno del otro; es una auto-eco-organizacion de sistemas de saberes con sistemas
sociales-biofisicos; asi la ciencia y la tecnologia emergen de lo social-biofisico y a su vez influyen a
lo social-biofisico.

Asumiendo especificidad epistemologica para la tecnologia desde la perspectiva CTSA, para
Gonzalez, Lopez y Lujan (2004) tal vision integra las posturas que dan cuenta de la estructura inter-
na de la tecnologia como saber, pero también con aspectos externos; asi no s6lo se consideran ele-
mentos como el conocimiento, las destrezas y los artefactos, sino que también sus posibles relacio-
nes con dimensiones organizativas y culturales; asi que la tecnologia es una practica social. A partir
de ello surgen estudios sobre la participacion ciudadana en la definicion de codigos éticos y de poli-
ticas publicas en torno a la tecnologia; por lo que la educacién tecnologica, en contextos sociales y
culturales particulares se hace prioritaria. Con esto, el determinismo tecnoldgico sobre la sociedad
se relativiza y ahora se considera como lo social pude determinar el desarrollo de la tecnologia.

Los estudios de Solbes y Vilches (2004) evidencian la debilidad de muchos curriculos escolares
en cuanto a la introduccion del estudio de las relaciones CTSA como parte del perfil ciudadano
esperado. Ante dicho panorama los autores plantean un posible perfil ciudadano a construir desde la
escuela, para lo cual se debe buscar que los estudiantes lleguen a comprender: a) cuales son los
problemas sociales-ambientales actuales, b) el papel de la ciencia y la tecnologia en la solucion de
dichos los problemas, c) la influencia de la sociedad y de los intereses de particulares en los objeti-
vos de la ciencia y la tecnologia, d) los procesos de evaluacion de los impactos sociales y ambienta-
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les de la ciencia y la tecnologia, y ¢) los mecanismos de participacion ciudadana en aspectos publi-
cos de ciencia y tecnologia.

La necesidad por contextualizar la ensefianza de las ciencias, en todos los niveles de formacion,
ha sido un movimiento politico-académico que ha reclamado una nueva forma de entender la cien-
cia y tecnologia renegociando y redimensionando sus relaciones con la sociedad; con lo que se ha
producido numerosas propuestas para llevar a cabo un planteamiento mas critico y contextualizado
de la ensefianza de las ciencias y de los temas relacionados con la ciencia y la tecnologia, tanto en
ensefianza media como en ensefianza superior.

En términos curriculares, el conocimiento y los procesos tecnoldgicos se hacen ensefiables a
través de las denominadas ingenierias; y por la naturaleza del quehacer de los ingenieros, existe una
relacion coherente con el estudio de las relaciones CTSA; es decir, la 16gica de la profesion ingenie-
ril, demanda la l6gica de modelos didacticos fundamentados en CTSA. Ello se argumenta si se asu-
me a la ingenieria como un campo interdisciplinar y contextualizado que supera la estructura de las
disciplinas, la cual se presenta a manera de unidad discursiva discreta y especializada en su propio
campo intelectual (Galland, 2002).

Conclusiones

La epistemologia de la tecnologia es un campo poco explorado en comparacion con la filosofia o
epistemologia de las ciencias, en tanto hay una marcada tradicion en asumir a la tecnologia como
una aplicacion o producto derivado de las teorias cientificas. En las ultimas décadas se ha trabajado
mas en este campo, por lo que la tecnologia representa para las sociedades modernas y contempora-
neas. En este marco, se ha hecho relevante el tema de la educacion tecnoldgica para la ciudadania y
de manera particular la didactica de la tecnologia en los sistemas educativos formales.

Respecto al primer objetivo planteado para este articulo, la tecnologia es vista desde una epis-
temologia de la complejidad como un saber, unos procesos y unos productos, los cuales son particu-
lares y diferenciados de los cientificos, son historicos (dindmicos y relativos) comunicables, ensefia-
bles, auto-eco-organizados (interdisciplinares y contextualizados). Asi mismo la tecnologia se
estructura como principios, normas, proceso, métodos y técnicas especificas que hacen parte de
aquello comunicable y ensefiable, por lo cual se titula en las universidades en dicho campo (ingenie-
ril). La finalidad de éste saber es adaptar el entorno o contexto biofisico a las necesidades de las
sociedades; y su forma de produccion se centra en los proyectos que abordan problemas practicos,
para producir prototipos que signifiquen una solucion a los problemas.

Abordando el segundo objetivo propuesto, las concepciones o posturas epistemologicas de los
estudiantes principalmente asumen a la ciencia como un saber verdadero, tedrico y contrastable
empiricamente, con una aplicacion o produccion de artefactos denominada tecnologia; asi que la
tecnologia carece de saber y métodos propios. También es muy comun la idea de que la finalidad de
la ciencia y de la tecnologia es resolver problemas, la ciencia los teodricos, y la tecnologia los practi-
cos; lo que fortalece la idea que la tecnologia aporta a mejorar la calidad de vida humana. En con-
traste, una menor cantidad de estudiantes asume a la tecnologia como un saber y como procesos
independientes, con una metodologia centrada en proyectos y prototipos y con una relacion de co-
dependencia con la ciencia. Las principales implicaciones éticas identificadas por los estudiantes
estan en que el desarrollo de la ciencia y la tecnologia no sea para el bienestar; aspecto que princi-
palmente consideran que depende de los codigos éticos de las personas. Como proyeccion es nece-
sario aportar mas a la construccion de una vision interdisciplinar, contextualizada e historica.

Y como respuesta al tercer objetivo establecido para el desarrollo de este articulo, el enfoque de
estudio de relaciones entre Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente es una alternativa relevante para
la ensefianza de la tecnologia desde una postura compleja, pues centra el tema del desarrollo de la
ciencia y la tecnologia con respecto a la realidad social, econémica, politica, educativa y biofisica en
momentos historicos especificos. La naturaleza de las ingenierias como profesion que concreta la
ensefabilidad y la transferencia del conocimiento, procesos y productos tecnoldgicos, requiere de
modelos didacticos fundamentados en CTSA.
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Finalmente, es posible plantear algunas preguntas que constituyen las perspectivas de investi-
gacion sobre la epistemologia y la didactica de la tecnologia: ;Cudles son las concepciones sobre
tecnologia que declaran y las que no declaran los programas curriculares?, ;qué concepciones sobre
tecnologia declaran y no declaran los profesores?, ;cuales son las diferencias epistemologicas entre
estudiantes a punto de graduarse y entre egresados con experiencia en su campo laboral?, ;cuales
son las versiones sobre tecnologia que subyacen a las politicas educativas?, ;cuales son las diferen-
cias entre posturas y practicas sobre la tecnologia entre paises sub-desarrollados, paises en via de
desarrollo y paises desarrollados?
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