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Resumen

La reflexion sobre el enfoque CTS, constituye uno de los principales as-
pectos abordados por el articulo. Retoma diversas perspectivas educativas
situadas en la bisqueda de una ensefianza mds integral y significativa, se
desea superar el teoricismo sin aplicaciones integradoras, y el activismo
que, mds que ofrecer experiencias significativas de aprendizaje, parece solo
llenar el tiempo en la clase escolar. De igual manera, se plantea el tema de
la construccién del conocimiento en los enfoques de CTS y la responsabili-
dad de los docentes en estos procesos.

Abstract

One of the main aspects developed by the article is the reflection on STS
approach. It recaptures diverse educational perspectives located in the
search of a most integral and significant teaching to overcome the theoretical
approach without integrative applications, and the activism that, more than
to offer significant experiences of learning, it seems only to fill the time in
the school class. In a same way, it develops the topic of knowledge
construction in the STS approach, and the responsibility of teachers in these
processes.
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Introduccion

La ensefianza de las ciencias es un importante objetivo en la es-
cuela, objetivo que no se logra adecuadamente por una gran variedad
de razones y circunstancias. Aunque se ha ampliado el acceso esco-
lar en todos los niveles escolares, practicamente en toda América
Latina, existen diversos problemas de calidad de la ensefianza y del
aprendizaje: estrategias docentes que descansan fuertemente en el
activismo o en el teoricismo, asi como actividades de aprendizaje
que no facilitan el acceso al conocimiento y el desarrollo de habili-
dades. A lo anterior se une el cardcter abstracto de la propia ciencia,
que requiere un tratamiento pedagdgico cuidadoso, a riesgo de au-
mentar las dificultades en lugar de disminuirlas. A la preocupacién
pedagdgica de abordar adecuadamente la ciencia, se han sumado los
avances en investigacion educativa y los nuevos enfoques construc-
tivistas, y en particular la propuesta de ubicar su ensefianza en el
contexto de la experiencia del alumno, con la intencidn de unificar el
saber cientifico y el saber hacer ciencia con el saber hacer y querer
hacer de la tecnologia como procesos experienciales; esta propuesta
se conoce como el enfoque ciencia-tecnologia-sociedad (CTS). Esta
perspectiva ha ido generando experiencias y literatura interesantes,
pero no ha permeado suficientemente para poder discutirla y eva-
luarla con amplitud.

En el contexto de los cambios curriculares que han tenido lugar
en casi todos los paises de América en la presente década, las refor-
mas estdn dando atencion a la ciencia como indagacién, con base en
conceptos integradores como el cambio, la permanencia y la organi-
zacion de procesos naturales y sociales (National Science Education
Standards, 1995). En las ciencias naturales el contenido de cada dis-
ciplina se organiza en procesos generales que permitan el entendi-
miento de conceptos cientificos, una apreciaciéon de cémo se obtiene
el conocimiento cientifico, la naturaleza de la ciencia, habilidades
necesarias para indagar en forma independiente acerca del mundo
natural y la disposicion para usar habilidades y actitudes relaciona-
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das con el hacer ciencia (id., 105). El sistema centralizado de la edu-
cacion en algunos paises latinoamericanos genera curricula inicos,
como en el caso de México: después de casi veinte afios, los nuevos
planes de estudio han cambiado la organizacion de la ensefanza de
areas a asignaturas (Planes y programas de estudio, Primaria, 1993).
En el caso de las ciencias naturales en educacién bdsica (primero al
sexto grados) se da atencidn al estudio del medio ambiente y las vi-
vencias de los escolares, incluyendo temas como El cuerpo humano
y la salud, El ambiente y su proteccion y Ciencia, tecnologia y socie-
dad, con el propésito de “vincular la adquisicion de conocimientos
sobre el mundo natural con la formacion y la practica de actitudes y
habilidades cientificas” (id.), adquirir una vision dindmica de la na-
turaleza y buscar hacer un alumno analitico e indagador. Aunque hay
modificaciones importantes en la educaciéon media bdasica (séptimo
al noveno grados) (Planes y Programas de Estudio, Secundaria,
1993), este nivel escolar como el de educacién media superior (déci-
mo a decimosegundo grados) tienen una fuerte orientacion discipli-
naria. Es claro que los cambios curriculares no garantizan un mejo-
ramiento en la enseflanza, aunque dan una mejor base para el trabajo
docente.

La perspectiva Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS)

En la busqueda por una ensefianza mas integral y significativa
se desea superar el teoricismo sin aplicaciones integradoras, y el
activismo que, mds que ofrecer experiencias significativas de apren-
dizaje, parece s6lo llenar el tiempo en la clase escolar. Se desea co-
municar la riqueza analitica de la ciencia y que se la visualice desde
una perspectiva social e histdrica integradora. Se desea superar con-
cepciones equivocadas de la ciencia, a lo que no atiende adecuada-
mente la enseflanza actual, e incluso las agrava, como reducir el mé-
todo cientifico a una secuencia de pasos predeterminados, suponer
que se puede hacer ciencia objetivamente, sin interferencia de aspec-
tos subjetivos, o identificar lo tedrico con especulaciones, suposicio-
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nes o a lo mas hipétesis. Estas preocupaciones han llevado al desa-
rrollo paulatino de diversas aproximaciones que atienden diversos
procesos: por ejemplo, cambio conceptual, pensamiento critico, re-
flexion sobre las caracteristicas culturales y, en la presente década,
la relacion entre ciencia, tecnologia y sociedad. A la perspectiva que
intenta abordar la ensefianza desde esta relacion se le conoce como
Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS) precisamente.

Un importante propdsito de esta perspectiva es enfocar proble-
mas de la vida real a partir del punto de vista y experiencia de los
estudiantes, en lugar de empezar por conceptos y procesos, e identi-
ficar sus componentes cientificos y tecnolégicos, de manera que pue-
dan investigar, analizar y aplicar conceptos y procesos a dichos pro-
blemas en situaciones reales (Science/Technology/Society..., 1990).
Ademads de ensefiar conceptos cientificos, se trata de desarrollar ha-
bilidades creativas, actitudes favorables hacia la ciencia y aplicar el
conocimiento cientifico en la vida diaria mediante procesos respon-
sables de toma de decisiones. Dentro de este enfoque se pueden re-
conocer dos vertientes, una que complementa la ensefianza tradicio-
nal de temas provenientes de alguna disciplina cientifica con el apo-
yo de materiales que plantean problemas sociales, y una que parte de
conocimientos cientificos para identificar problemas sociales y tec-
nolégicos. Por ejemplo, Heimlich (1992) sugiere estudiar problemas
ambientales rompiendo con los limites establecidos por las discipli-
nas, cambiando métodos tradicionales de ensefianza, y permitiendo
que los estudiantes integren, investiguen, interpreten, exploren, des-
cubran y tomen decisiones sobre aspectos globales del tema. Por su
parte, Garritz (1999) plantea que ambas vertientes pueden integrarse
y propone estdndares nacionales en la educacién quimica entre el
décimo y el decimosegundo grados. El Consejo Nacional de Investi-
gacion de los Estados Unidos, en coincidencia con ideas que sostie-
ne la perspectiva CTS, ha establecido estindares para todo el sistema
educativo preuniversitario (preescolar al grado 12) en ese pais, en
todas las dareas, desde la idea de ciencia para todos: “Todos necesita-
mos estar en condiciones de involucrarnos inteligentemente en el dis-
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curso y debate publico acerca de asuntos importantes que incorporan
ciencia y tecnologia”, hasta el énfasis en la capacidad de tomar deci-
siones al respecto: “Todos requerimos usar informacion cientifica
para tomar decisiones cada dia” (National Science..., id., 2).

Debido a que se trata de un abordaje reflexivo a problemas com-
plejos, y se encuentra en una fase de desarrollo, la perspectiva CTS
propone no imponer esquemas de ensefianza para cada tema y pro-
blema. En los propios estdndares nacionales para Estados Unidos se
plantea que, como cada disciplina, cada nivel escolar y los niveles de
desarrollo psicosocial tienen sus caracteristicas y requerimientos
particulares, los curricula que se desprendan de los estindares esta-
blecidos habran de construirse tomando en cuenta aspectos regiona-
les, comunitarios y culturales en general (id.). En el mismo nivel
general, para la Asociacion Nacional de Profesores de Ciencia, un
buen programa basado en el enfoque CTS debe ofrecer oportunida-
des para que los estudiantes extiendan su aprendizaje a la comunidad
en que vive, adecuadas a su edad; y establece que es crucial la iden-
tificacion de problemas locales, regionales, nacionales e internacio-
nales que puedan ser estudiados con bases cientificas, y planear acti-
vidades individuales y en grupo con el propdsito de contribuir a su
solucion (Science/..., id.).

Existen numerosas modalidades educativas que intentan desa-
rrollar habilidades relacionadas con el aprendizaje de conocimiento
(de Tyler al enfoque del cambio conceptual), la capacidad de resol-
ver problemas (de la educacién por proyectos a la educacién me-
diante resolucién de problemas) y la capacidad de integrar lo apren-
dido y la experiencia (de la educacion activa a las innovaciones de la
educacion por la experiencia), pero la perspectiva CTS va mas alla,
tratando de integrar conocimiento, experiencia y problemas sociales,
llevando al estudiante a desarrollar la capacidad de tomar decisiones
en el contexto de la experiencia extraescolar con bases cientificas.
Este componente relativo a la toma de decisiones en el contexto extra-
escolar es sumamente complejo y supone la integracién del conoci-
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miento con la experiencia y la identificacion de las situaciones vivi-
das como problemas. La intencién de desarrollar esta capacidad es
en realidad el componente especifico a la perspectiva CTS, que lo
diferencia de otros enfoques pedagdgicos. Esto la hace interesante
pero también muy ambicioso, ya que “persigue formar ciudadanos
capaces de tomar decisiones sobre aspectos sociales con un conteni-
do importante de ciencia y tecnologia” (Garritz, 1999, 46), intentan-
do integrar una serie de procesos cognitivos, educativos y sociales
complejos en si mismos. Desde este enfoque, el maestro requiere
contar con una s6lida formacién en las disciplinas cientificas, ya que
deberd adecuar y ensefiar ciencia en los primeros grados escolares,
un adecuado conocimiento de problemas sociales sobre los cuales la
ciencia tiene una explicacion, un claro conocimiento de la relacién
de la ciencia con la tecnologia y como desarrollar ésta, ademds de
definir actividades de aprendizaje que sean generadoras de reflexion
y toma de decisiones dentro y fuera de la escuela.

La construcciéon del conocimiento para un enfoque CTS

Para aproximarse a la enseflanza de la ciencia desde la perspec-
tiva CTS se requiere saber y saber hacer respecto a sus tres compo-
nentes. En un sentido fundamental, saber y saber hacer son acciones
sociales que producen significados para encontrar sentido a la reali-
dad, al mundo, a la vida, a la historia. Desde el punto de vista cienti-
fico, es saber y saber hacer de cierta manera. Algunos elementos de
estos saberes cientificos se aprenden a lo largo de la vida, en particu-
lar en la escuela, como acto semidtico (produccién de significados)
que se comparte socialmente en alguna medida y nos convierte en
alfabetos cientificos, letrados, dejando el analfabetismo respecto a
la ciencia. La construccién del conocimiento para una adecuada prac-
tica de ensefianza CTS implica establecer las condiciones para que
los nifios y estudiantes en general se conviertan en letrados cientifi-
cos: saber los contenidos de la ciencia, saber hacer ciencia. Asi mis-
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mo, letrados tecnoldgicos: saber qué es la tecnologia, entender que
podemos producirla, y hacerlo. Y letrados sociales: saber leer la rea-
lidad como problema, acto al que se integrardn las otras dos habili-
dades, y saber tomar decisiones al respecto. En tanto que se vean los
contenidos cientificos como ideas para discutir, se generen estrate-
gias y alternativas de solucion, se reflexione acerca de todo ello, y se
relacione con la experiencia (conjunto complejo de actos vividos
desde los cuales se lee la realidad y la historia) se podré hablar de la
posibilidad de saber tomar decisiones.

Convertirse en letrado cientifico. El aprendizaje de conceptos
cientificos ha sido siempre dificil para los estudiantes de todos los
niveles escolares. De entre los muchos factores que intervienen en
esta situacion, algunos estdn ligados a la estructura interna de la cien-
cia. Esta es de cardcter 16gico y formal, lo cual exige coherencia en-
tre ideas, teorias, hipétesis y teorias y métodos, y también congruen-
cia entre teoria y fendmeno, convirtiendo casi cada enunciado en una
entidad muy abstracta, con significados dificiles de entender. La con-
ceptualizacion que va construyendo un estudiante en el transcurso de
los programas escolares muestra los efectos de la ensefianza inade-
cuada, la dificultad del conocimiento cientifico y sus hébitos perso-
nales, todo ello desarrollado en un contexto social que no necesaria-
mente favorece la claridad y solidez de dicha conceptualizacion.

La adecuacion de conocimiento cientifico, sin arriesgar su co-
herencia interna, a términos apropiados para escolares no es facil.
Sin embargo, hay que tomar en cuenta las exigencias epistemoldgicas
de cada tema que se va a ensefiar. La construccion categorial es un
proceso histérico que han producido comunidades cientificas espe-
cificas, estableciendo su contenido y las condiciones de validez. Por
ello cada disciplina, y dentro de ella, cada tema, tiene una estructura
especifica. Esta situacion establece las exigencias tedéricas que los
estudiantes requieren comprender. Por ejemplo, en el caso de la evo-
lucién, se trata de un tema abstracto que relaciona cambios ambien-
tales y de los organismos mediante mecanismos genéticos y €s nece-

83



Miguel Angel Campos Herndndez

sario comprender que el proceso evolutivo se estructura a partir de
cuatro ideas fundamentales (Mayr, 1978; Gould, 1994): que el mun-
do y las especies cambian, los cambios son subitos y graduales, exis-
te descendencia comun (nimero limitado de tipos morfolégicos), y
que lo anterior sucede mediante seleccion natural, variacién y adap-
tacion al medio.

Estas ideas son muy complejas debido a que cada una de ellas
representa grandes categorias que se basan en amplias conceptua-
lizaciones que describen una gran cantidad de procesos articulados,
con lo cual se puede entender la variacion de los seres vivos, inclu-
yendo al ser humano. En este sentido, toda organizacion conceptual
construida al aprender presenta una dimension logica, una episte-
moldgica (temdtica) y otra contextual. La dimension légica se refie-
re a las caracteristicas descriptivas, explicativas y ejemplificativas,
que son coherentes entre si, y hacen referencia a la forma de pensar
segmentos de la realidad desde una disciplina en particular. La di-
mension epistemoldgica tiene que ver con la validez del conocimien-
to, es dependiente de teoria y de la perspectiva desde la cual se pue-
den explicar diversos procesos (plano paradigmatico), y presenta
congruencia entre categorias y procesos a los que se refieren (plano
empirico), todo ello logrado con ciertas formas de producirlo (plano
metodoldgico). La dimension contextual establece los significados y
las fuentes del contenido conceptual, las formas en que se introdu-
cen a procesos de asimilacion y de interaccién cultural, su valora-
cién social y la misma validez epistemoldgica. Por ello, toda organi-
zacion conceptual siempre tendra el referente, determinante o hipo-
tético, de las estructuras conceptuales ya aceptadas por la comuni-
dad cientifica.

Hay que tomar en cuenta que el aprendizaje de conocimiento
pasa por estas dimensiones. Sin embargo, no todas las conceptua-
lizaciones de los estudiantes son formales, y en ocasiones se combi-
nan conceptos cientificos y no cientificos para explicar algin fend-
meno. De hecho, cada uno de nosotros ha construido una estructura
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conceptual con matices semdanticos y légicos particulares (Ausubel,
1983), de acuerdo con su propio nivel de comprension (Sternberg,
1987). Con base en las teorias actuales de construccion de catego-
rias, se puede decir que todo concepto cientifico contiene compo-
nentes descriptivos, explicativos y ejemplos; estos componentes se
construyen jerdrquicamente durante el aprendizaje de acuerdo con el
conocimiento previo (Neisser, id.). Cada concepto estd determinado
por sus relaciones con otras categorias, las formas de interaccion
que las personas tienen con objetos a que dichos conceptos se refie-
ren (Medin y Wattenmaker, 1989), y el contexto temético-situacional
en condiciones historico-sociales en que se utiliza. Desde el punto
de vista del aprendizaje, este es un nivel complejo de demanda
cognitiva. Sin este instrumental epistemoldgico y cognitivo no se
puede pensar en integrar adecuadamente a la ciencia con la tecno-
logia y la sociedad. De otra manera, se estardn discutiendo pro-
blemas socialmente relevantes con ideas cientificas pobres o in-
correctas.

Al construir conocimiento con estas caracteristicas se puede ver
si se comprendié conocimiento cientifico. En un estudio sobre el
concepto de evolucion de nifios de sexto grado, después de haber
estudiado el tema (Campos y Sdnchez, 1997), se encontrd que asimi-
laron aspectos descriptivos y ejemplificativos, pero dejan fuera el
componente explicativo. S6lo algunos mencionan de alguna forma
la adaptacion como parte del proceso evolutivo, aunque sin una idea
clara del tiempo evolutivo o geoldgico en que ésta sucede. Desde el
punto de vista epistemoldgico, se menciona la idea de descendencia
comun, pero aparece una concepcion teleoldgica y predeterminista,
mientras que el medio no parece tener ninguna incidencia. Es decir,
el contenido epistemoldgico es parcialmente correcto e impreciso,
con ideas teleoldgicas, y ausencia de variabilidad, de seleccion natu-
ral y de la relacién de los cambios en los seres vivos, el medio y el
tiempo. Tienen algunas ideas fundamentales, que establecen un po-
tencial adecuado para futuros aprendizajes. Estos resultados concuer-
dan con los de otros estudios recientes acerca de los contenidos en
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educacion basica. Desde el punto de vista de la relacion Ciencia-
Sociedad, es importante establecer la vinculacién entre organismo y
medio ambiente, desde la cual se puede introducir la idea del cambio
controlado en las especies (con lo que se establece la relacion con la
Tecnologia). Sin embargo, si no se comprenden las explicaciones cien-
tificas sobre el cambio controlado de produccién animal o vegetal
para mejorar el ambiente, la salud, etc., se perderd la riqueza e inclu-
so la validez de la discusion desde el punto de vista cientifico.

Esta situacion respecto a un tema tan abstracto puede verse tam-
bién en uno mas especifico, en el séptimo grado: biomoléculas. Este
tema se ensefia con el propésito proporcionar al estudiante las bases
para comprender los nutrientes que debe incluir en una alimentacidn
balanceada y para profundizar en temas de bioquimica, por lo que
abre un amplio campo de conocimiento que incluye la genética y la
bioquimica, y permite apreciar su importancia fundamental en la ali-
mentacién y la salud. Asi, se requiere comprender que las biomolé-
culas estdn constituidas por unidades basicas (mondmeros) que se
repiten para formar largas cadenas carbonadas especificas de la ma-
teria viva, que los principales grupos de biomoléculas son los dcidos
nucleicos, las proteinas, los lipidos y los carbohidratos, y entender
los mecanismos de defensa también en el nivel molecular, por lo que
su estudio es muy importante en campos como la medicina (v.g., en-
contrar la causa de enfermedades en términos de las estructuras
moleculares).

En un estudio similar al anterior, para detectar conocimiento cien-
tifico y su organizacion conceptual (Campos, Cortés y Gaspar, 1999),
se encontrd que jovencitos del séptimo grado respondieron haciendo
referencia s6lo a aspectos descriptivos (qué son las biomoléculas, de
qué estdn compuestas y sus tipos) y ejemplificativos. Desde el punto
de vista epistemoldgico se puede notar que, al faltar el componente
explicativo, las respuestas son incompletas. Presentan ideas ambi-
guas como la de materia, ya que ésta incluye a la materia inorgénica,
en donde no hay biomoléculas, y no mencionan la constitucion qui-
mica de biomoléculas ni su participacién en mecanismos vitales.
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Un tema también abstracto, del origen de la vida, se discute con
detalle en décimoprimer grado. Su importancia educativa radica en
que relaciona categorias generales como tiempo, cambio, proceso,
aleatoriedad, necesidad y causalidad, con conceptos particulares de
la biologia como la unidad bioquimica de la vida y de lo bioldgico.
La explicacién cientifica acerca del origen de la vida contradice ideas
previas y requiere plantearse desde una relacion epistemologica so-
bre la antigiiedad de la Tierra y sus constantes cambios, y la existen-
cia de procesos quimicos en forma secuencial, causal y acumulativa
(Dickerson, 1978). En un estudio sobre este tema (Campos, Ruiz y
Jiménez, 1997), se encontré que los estudiantes de ese decimoprimer
grado no abordan los niveles explicativos, por lo que se generan
ambigiiedades epistemoldgicas, como el hecho de no identificar la
conexién entre mecanismo reproductivo y estructura celular. Algu-
nos superaron bloqueos epistemoldgicos, mostrando transformacion
conceptual al cambiar de respuestas equivocadas a respuestas cienti-
ficas.

Estos son sdlo tres ejemplos de estudios sobre conocimiento cien-
tifico y organizacién conceptual que estamos llevando a cabo en di-
versos campos disciplinarios y niveles escolares. En todos ellos he-
mos encontrado que y casos y otros similares, en general se ha en-
contrado que se construye conocimiento principalmente de cardcter
descriptivo y ejemplificativo; las descripciones son de tipo clasifi-
catorio pero son validas; los ejemplos son generalmente correctos;
sin embargo, no abordan los temas con elementos explicativos. Los
problemas de construccion de conocimiento en el plano explicativo
generan limitaciones en la solidez epistemoldgica de su tratamiento
del tema; construyen poco conocimiento, generalmente descriptivo
pero bien estructurado, con bajos niveles de abstraccion y precision.
En los casos en que se estudia cambio conceptual, se observan trans-
formaciones significativas, con diferentes niveles de comprension.
Esta situacion muestra la capacidad de transformacion cognoscitiva
de los estudiantes, a pesar de lo abstracto y complejo de los conoci-
mientos requeridos en su nivel escolar.
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Los resultados anteriores se presentaron en condiciones de en-
sefianza que no estan basados en el enfoque CTS, pero como ellos,
existen muchos resultados en la literatura que muestran la dificultad
de acceder con claridad al saber cientifico en el respectivo nivel es-
colar. Si no se tiene este saber, ;como se le puede relacionar con las
diversas dimensiones deseables en la ensefianza de tipo CTS? Sin
entrar en detalles sobre la comprension (Sternberg, id.), organiza-
cion conceptual (Ausubel, id.), acceso al propio conocimiento pre-
vio (Prawat, 1989), la relacién entre discurso y conocimiento apren-
dido (Frederiksen, 1983; Lemke, 1992; Levelt, 1992), o la recons-
truccion del conocimiento y cambio conceptual (Chinn y Brewer,
1993; Pintrich et al., 1993), procesos todos involucrados en la cons-
truccién conocimiento, es muy dificil que una persona aborde temad-
ticas complejas, como lo son los problemas sociales, si cada uno de
los procesos mencionados no tiene lugar en la enseflanza adecuada-
mente.

Ademads del saber cientifico que de suyo es complejo, se requie-
re trabajar en una dimension simultdnea que es el saber indagar a la
manera cientifica: relaciones entre teorias, hipdtesis, métodos y rea-
lidad, y lo que se puede hacer con estos elementos: no establecer
certeza, sino minimizar el error, no basarse en objetividad absoluta,
sino en objetividad intersubjetiva, reconocer que la racionalidad esta
en los cientificos, no en el método (Méndez, 1994). Ademas, es ne-
cesario ubicar contextualmente este saber y saber indagar, para en-
tender el papel de la ciencia como actividad social: cémo se hace y
como se valida (cémo intervienen la comunidad cientifica y el méto-
do), qué representa (como comunidad cientifica y como conocimien-
to disponible), qué aporta (cardcter explicativo). Es decir, se trata de
ver la ciencia como un proceso sociohistérico con requisitos
epistemoldgicos para establecer la validez de los productos que van
apareciendo en dicho proceso y comprender lo que realmente puede
hacer.

Convertirse en letrado tecnolégico. Vivimos en una sociedad
altamente tecnologizada. La tecnologia es un proceso social, no s6lo
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un producto que utilizamos dia a dia. Desde el punto de vista del
proceso, la tecnologia es una serie de transiciones que parten de la
dimensidn sistémica (aspecto técnico) o cientifica (aspecto cientifi-
co) y termina en la dimensién de utilidad, como producto (aspectos
social y econdmico). Desde el punto de vista del producto, la tecno-
logia es el conjunto de herramientas que extienden nuestra capaci-
dad de relacionarnos con el mundo y con los demds. En ambos pun-
tos de vista se puede ver que se trata de un proceso social, en donde
el producto es visualizado y de hecho monitoreado desde las otras
dimensiones. Por lo tanto, la tecnologia es objeto, proceso, conoci-
miento e intenciones (Kerka, 1994). En ese sentido, debe ser consi-
derada como ‘“construcciones sociales, inherentemente inconclusas,
continuamente revisables y significativamente inestables, al igual que
cualquier otro producto cultural” (Rodriguez Sala, 1992, 220). Es
decir, la tecnologia es un proceso cultural, en el que los significados
tienen un papel predominante en tanto que su contenido tiene una
influencia casi determinante en las dimensiones mencionadas, ya que
en ellos se encuentran “los planes, recetas, férmulas, reglas e ins-
trucciones que organizan, regulan y otorgan marcos de referencia”
(Sahlins, citado por Santos, 1992, 205). Estos elementos no surgen
lineal y neutralmente, sino que obedecen a la participacién de “gru-
pos publicos de interés... que se demarcan a partir de los problemas
concretos que plantea /algun artefacto técnico/, de las soluciones que
se propone a esos problemas, asi como de los significados comparti-
dos que atribuyen al artefacto en cuestion” (Diaz y Lee, 1992, 63-
64).

Se piensa que la educaciéon deberia desarrollar la capacidad de
aprender permanentemente en ese contexto (Kerka, id.). De hecho,
un requisito para aumentar la productividad y la calidad de lo que se
produce es desarrollar una base amplia de recursos humanos califi-
cados y con posibilidades de actualizacién (Gonzalez, 1992). Esta
situacion es especialmente importante, ya que en muchos de los pai-
ses latinoamericanos la escolaridad no alcanza ni diez afios, periodo
en que no necesariamente se accede a equipo tecnoldgico, ni éste se
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interpreta como objeto social. También lo es porque el nivel de desa-
rrollo tecnoldgico en estos paises es altamente desequilibrado por
sector econdmico y region, y por nivel escolar cuando se ve el desa-
rrollo tecnolégico materializado instrumento didactico, nivel esco-
lar. Aunque la capacitacion en el trabajo resuelve problemas de uso
tecnoldgico en forma inmediata, no desarrolla una cultura tecnologi-
ca amplia.

Ante el avance tecnoldgico, se espera que se desarrolle una cul-
tura tecnoldgica desde la educacion basica. Debido a que dicho avance
implica procesos de fabricacion flexible, superando los esquemas ri-
gidos de la produccidn en linea, se desea que los escolares se inser-
ten en procesos flexibles de elaboracion de ideas y materiales, “so-
bre la base de sus capacidades creadoras y no de repeticion” (Abreu,
1992, 270). Es decir, para usar y crear tecnologia. En resumen, se
trata de entender qué es la tecnologia: participar en actividades
creativas, entenderlas como proceso de construccion de tecnologia,
aprender a utilizarla, y reflexionar sobre sus implicaciones sociales,
todo ello adecuado a cada nivel escolar. En este sentido, propiciar la
educacion tecnoldgica, y por tanto una cultura tecnolégica, implica
integrar diversas practicas educativas que propicien el “pensamiento
critico, aprendizaje experiencial y cooperativo, adecuacién de esti-
los de aprendizajes, relacion entre conocimiento tedrico y préctico,
abstracto y aplicado,... conciencia de lo multicultural, asi como éti-
ca, responsabilidad y valores” (Kerka, id., 2). Esto nos lleva a las
relaciones sociales de la reflexion sobre la ciencia y la tecnologia.

Convertirse en letrado social. Para tomar decisiones, €s necesa-
rio ver los eventos, situaciones e informacion en general como pro-
blemas, no evitar verlos asi. Dichos eventos, situaciones e informa-
cién se ven como problemas en tanto se desee entenderlos y resol-
verlos. Para entenderlos, se requiere preguntarse qué sugiere, qué
implica la informacién cientifica que se presenta en clase, por qué
son asi los procesos naturales a los que se refiere, si todos los feno-
menos estdn explicados. Se requiere generar estrategias, analisis de

90



LA CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO Y EL ENFOQUE...

alternativas, explorar implicaciones de lo que se estd estudiando,
generar y utilizar mecanismos de evaluacion del proceso y los resul-
tados obtenidos. Estas habilidades estratégicas son particularmente
necesarias cuando se tratan los problemas con el propdsito de resol-
verlos, de encontrar alguna solucién con bases cientificas e implica
preguntarse qué hacer, qué se resuelve con la decision tomada, a quién
beneficia y como.

La responsabilidad de los docentes

En el aula el profesor tiene la funcion de incidir directamente
sobre el aprendizaje en la medida en que media, como un traductor,
entre la experiencia historica y cientifica y la experiencia cognoscitiva
diferenciada de los estudiantes que tiene ante si (Campos y Gaspar,
1996). En esta mediacion el profesor introduce una conceptualiza-
cién y una terminologia particulares a la clase, como contexto tema-
tico en un contexto situacional (id.). Asi, la conceptualizacién asimi-
lable por parte del estudiante estd mediada semdnticamente por la
terminologia utilizada en dicho contexto. A partir de ello, los estu-
diantes establecen una relacién de conocimiento con el objeto, como
un proceso de asimilacion y reconstruccion conjunta del contexto
por parte de los participantes (Jacob, 1997), el cual es determinado
en buena medida por la oferta de conocimiento, argumentacion y
aplicaciones provenientes del docente (directamente o con el uso de
fuentes complementarias). Por esta razén la responsabilidad de la
construccion de conocimiento en la escuela radica fundamentalmen-
te en los docentes: ademds de las condiciones materiales del proceso
educativo (aspectos laborales, académicos, de instalaciones y equi-
po, curriculares, libertad pedagdgica, etc.), en el aula no hay manera
de que un escolar determine la validez del conocimiento que se ense-
fla. Podré discutirlo si el enfoque pedagdgico lo permite, propdsito
que tienen todos los enfoques constructivistas actuales, entre ellos el
CTS, pero la responsabilidad al respecto descansa en el docente.
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Por ejemplo, en el caso del tema de evolucién, la conceptualiza-
cién de la profesora, a partir de la cual ensefié en clase, contiene
elementos descriptivos, explicativos y ejemplificativos, cubriendo
algunas exigencias epistemoldgicas (Mayr, 1978; Gould, 1994): la
descripcion se refiere a los cambios en los seres vivos, aunque no
precisa que dichos cambios conforman especies ni que se presentan
en periodos largos o tiempo geoldgico; la explicacion menciona las
causas del proceso (seleccion natural, variabilidad y adaptacién) y
sus efectos (descendencia comin), pero plantea la variabilidad maés
como plasticidad genética del individuo como respuesta al medio que
a la concepcion propiamente evolutiva (potencial genético de una
poblacion y su capacidad de mutacion). Finalmente, el ejemplo de
los seres humanos, por ser parte de los seres vivos, es correcto. Esta
introduccidn es insuficiente y epistemoldgicamente imprecisa, por
lo que el conocimiento categorial construido por los escolares es igual-
mente limitado, como ya lo habiamos mencionado.

En el caso del tema de biomoléculas, la conceptualizacién de la
maestra contiene los componentes descriptivo (qué son las biomo-
1éculas, de qué estin compuestas y cudles son sus tipos) y ejempli-
ficativo. También presenta elementos explicativos: funcionamiento e
importancia de las biomoléculas (qué hacen, uso de grasas, forma-
cion de proteinas, en qué intervienen las proteinas y qué transmiten
los dcidos nucleicos). Aunque define a los carbohidratos y lipidos
de acuerdo con los requerimientos energéticos del cuerpo y a las
proteinas como la parte estructural del mismo, omite la naturaleza
orgdnica de este tipo de moléculas, la importancia de la estructura
quimica del elemento carbono que las diferencia de otras moléculas
no organicas, la repeticion de unidades basicas estructurales que ca-
racteriza a cada grupo y la relevancia del 4cido desoxirribonucleico
(ADN) como autoduplicador de moléculas. Nuevamente esta con-
ceptualizacién estd limitada en el nivel explicativo, lo que impide
entender epistemoldgicamente los procesos biomoleculares invo-
lucrados, situacién que sucedié efectivamente en el curso, como ya
vimos.
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En el caso del tratamiento del tema del origen de la vida se esta-
blecié una definicién epistemoldgicamente correcta, se trabajé con
detalle en clase y se revis6 con el profesor después de cada sesion
para asegurarnos que se estaban entendiendo los conceptos cientifi-
cos. La presentacion contenia referencias a todos los descriptivos,
explicativos y ejemplificativos requeridos. Aunque no todos los es-
tudiantes lograron comprension de estos elementos, se logrd trans-
formacién conceptual a pesar del cardcter abstracto de la argumenta-
cion correspondiente. En este sentido, es claro que una adecuada
conceptualizacidn por parte del docente tiene un efecto positivo so-
bre la construccion de conocimiento por parte de los estudiantes. Aun-
que este tema no se relaciona en forma practica con problemas socia-
les, tiene vinculaciones posibles con temas subsecuentes sobre di-
versidad y medio ambiente.

Un andlisis de las estrategias de ensefianza en los tres casos mues-
tra que cuando se trabaja con conceptos organizados jerarquicamente
y con énfasis en aspectos importantes, se favorece la asimilacién, en
comparacion con procedimientos basados en preguntas dirigidas que
no requieren mayor procesamiento de informacién por parte del alum-
no. Con ello, se cuenta con una base conceptual mejor. Insisto en la
importancia del saber y saber indagar cientifico, de manera que los
intentos de vinculacion con aspectos tan complejos como la tecnolo-
gia y la sociedad tengan realmente sentido para los estudiantes y se
encaminen s6lidamente en el desarrollo de actitudes responsables en
el proceso de toma de decisiones. Son muchos los aspectos que tie-
nen que ver con una buena enseflanza, pero vale la pena retomar al-
gunos asuntos planteados por la Asociaciéon Nacional de Profesores
de Ciencia de los Estados Unidos recientemente en forma de
estandares para la formacion docente en el nivel preuniversitario (pre-
escolar al grado 12), sobre todo porque esta Asociacién ha influido
en alguna forma en el desarrollo de la perspectiva CTS. Por ejemplo,
se establece respecto al contenido de ensefianza que el profesor debe
mostrar, entre otros aspectos, “un entendimiento fuerte y flexible de
las interrelaciones conceptuales mas importantes del campo, que iden-
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tifica cambios importantes recientes del campo y que aplica dicho
entendimiento a la planeacién y la enseflanza” (NSTA Standards for
Science Teacher Preparation, 1998, 1). Uno de los requerimientos
respecto a la naturaleza de la ciencia es que los profesores “sistemati-
camente involucren a los estudiantes en preguntas sobre la naturale-
za de la ciencia, incluyendo cambios histéricos y filoséficos que han
configurado el conocimiento subsecuente y la interpretacién social
del conocimiento y eventos diversos” (id., 7). En cuanto al contexto
de la ciencia, establece que el profesor “Haga uso continuo y sustan-
cial de problemas, asuntos y preocupaciones locales y nacionales
como contexto para enseflar conceptos y procesos cientificos y tec-
noldgicos” (id., 13).

Consideraciones finales

De la discusién anterior podemos observar que el enfoque CTS
retoma diversas perspectivas educativas, especialmente las constructi-
vistas, en un proyecto educativo que intenta integrar ciencia, tecno-
logia y sociedad. La situacién actual muestra todavia deficiencias
sustanciales respecto del conocimiento aprendido que forma la base
que se integrarfa a la discusion sobre problemas tecnoldgicos y so-
ciales. La actividad docente es todavia responsable de esta situacion,
y esperamos que con apoyos de diversa indole, desde el financiamiento
hasta la libertad de tomar decisiones curriculares, mantenga la res-
ponsabilidad de ensefiar, pero en forma epistemoldgicamente correcta,
teéricamente solida, metodoldgica y pedagégicamente flexible e
interdisciplinaria y congruente con las realidades a que estdn expuestas
la ciencia, la escuela y sus actores.

En este sentido, es clara la necesidad de reorientar los proposi-
tos de la ensefianza y las estrategias docentes por lo menos en los
siguientes aspectos: (a) en los planos 16gico y epistemoldgico, para
ofrecer y propiciar una aproximacion al conocimiento de manera mas
clara, precisa y enfdtica sobre aspectos procesuales y explicativos,
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sin dejar los aspectos descriptivos bdsicos, ya que en aquéllos se con-
centran tanto la construccién de conocimiento por parte del estudiante
como su comprension de la investigaciéon como un proceso dindmi-
co; (b) en el plano curricular, para establecer las conexiones necesa-
rias para un entendimiento cientifico de cada tema como problema
cientifico y social; (c) en el plano interdisciplinario, para establecer
conexiones categoriales y temdticas en referencia a problemas socia-
les de interés y relevancia local y nacional.

Es muy importante para los docentes identificar los problemas
conceptuales que presentan los estudiantes, ya que tienen incidencia
en la estructuracién y validez conceptual, en el desarrollo y uso de
habilidades cognitivas y en las estrategias de razonamiento, proce-
sos todos fundamentales en la construccién de conocimiento. Enten-
der estos problemas puede ayudar a generar mejores estrategias do-
centes para favorecer la adecuada asimilacién de los contenidos
curriculares en el nivel escolar respectivo, especialmente de concep-
tos abstractos como casi todos los conceptos cientificos. Es necesa-
rio dar atenciéon muy cuidadosa a la organizacion conceptual que se
presenta en clase, las fases de su presentacion, partiendo de ideas
basicas que tienen los escolares (conocimiento previo), operar con
conceptos fundamentales y subordinados, claramente identificados
en temas especificos, y relacionarlos entre si, de manera que se acti-
ven habilidades analiticas e inferenciales de los estudiantes. Por su-
puesto, siendo tan abstracto este tipo de categorizaciones, s necesa-
rio ofrecerlas en un contexto de aprendizaje activo, experiencial y de
trabajo grupal, de manera que se entienda adecuadamente y en forma
interesante.

Con ello se puede incidir mas adecuadamente en la estructuracion
y validez conceptual, en el desarrollo y uso de habilidades cognitivas,
en las estrategias de razonamiento y en la apreciacion de los aportes
del conocimiento cientifico a problematicas sociales.
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