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Relaciones entre Ciencia,
Tecnologia y Sociedad

Maria Eduarda Santos

“Todos los estudiantes serdn ciudadanos. Todos seran consurmidores de
productos y servicios de la ciencia y de 1a tecnologia. Todos han de asumir ser
responsables de Jos beneficios y riesgos del conocimiento cientifico ¥ tecnologi-
co, de sus productos, sistemas y servicios. Todos tomardn decisiones en relacién
con las materias de ciencia y tecnologfa por su participacin en 1a toma de deci-
siones en democracia o por su falta de participacion”.

Ramsey

EL ACTUAL contexto internacional de investigacién en diddctica de las cien-
cias apunta hacia una orientacién de la ensehanza de las ciencias en un senti-
do mas humanista. Un sentido que prima una comprensién disciplinar de la
ciencia como cultura y el valor ético de la ciencia en sus interacciones con la
tecnologfa y con la sociedad. Esta perspectiva no es de hoy sino que tiene una
larga tradicién. Filésofos y educadores como Dewey, Whitehead y Snow sefia-
laron, como un notorio error pedagdgico, la separacion de la ciencia de la
sociedad y de la tecnologia. Con todo, el ambiente con que el principic de este
milenio acoge una reconceptualizacién de la ensefianza de las ciencias {cam-
bio de la concepcion de “ensefianza de la ciencia pura” para la “concepcidn
CT5”), lieva a enmarcarla en las fuerzas de cambio social y, fundamental-
mente, en las fuerzas de cambio intemas a la ciencia y la tecnologia que se
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portamiento de la ciencia actual requieren que tales cambios sean considera-
dos, sistematicamente y en conjunto, en términos de politica educativa.

SISTEMAS TECNO-CIENTIFICO,
SOCIO-CIENTIFICO Y SOCIO-TECNOLOGICO

“Objetividad racional / objetividad técnica/ objetividad social son :.mm carac-
terfsticas fuertemente relacionadas. Si se olvida una de estas caracteristicas de
la cultura cientifica sc entra en &l dominio de la utopia”.

Gaston Bachelard

A pesar de que la ciencia, la tecnologia y la moﬂm.ama tienen sus précticas
y discursos propios, hay que sefialar la tendencia epistemoldgica actual en el
sentido de una sola inteligibilidad. En realidad, sus formas de conocer no son
estaricas, hay puentes muy estrechos que las unen. Interrelaciones e Eﬁmnno-
municaciones son estrategias de didlogo entre los subsistemnas del sisterna
dindmico CTS. Sin embargo, tales estrategias no Eﬁﬁnms cambiar discursos
plurales para articularlos en una totalidad. Asi, _m_mncm.sno de la premisa de
que conacer implica ser capaz de distinguir peto también de volver a juntar,
de varios modos, lo que fue diferenciado, vamos comenzar por considerar los
sisternas tecnio-cientifico (CT), socio-cientifico (CS) y socio-tecnoldgico (TS);
de las relaciones entre ellos se espera vivificar el sistema CI'S.

Sistema tecnocientifico, La tecnociencia

La ciencia y la tecnologfa no tiénen Ja misma naturaleza, no son una misIna
entidad, o sea, el término dencia y el término tecnologia no se aplican a un
mismo concepto. La tecnologia, en su esencia, no focaliza ._m dimensién onto-
16gica y la dimension pragmdtica no es Ja esencia .am la meﬂm..mxaﬁm:\ con
todo, lazos entre estas dos entidades. Lazos gue no impiden nosm.iﬁmimm con
objetivos, finalidades, metodologias, practicas y discursos propios, y que no
son tan fuertes como para hacer imposible hablar de una sin la otra, pero que
no son tan flojos como para liberarse con facilidad. Son lazos gue unen cono-
cimientos de naturaleza diferente mas con dependencia mutua (Ver Layton,
1983). Estos lazos se han estrechado, cada vez mds, en _m.Eon_mam en que el
aspecto operatorio (asociado a la tecnificacion de la experiencia y a la mate-
matizacion) se volvid esencial en la cencia (Hottois, 1992; rmadwn@ .Sﬂm
Latour, 1989, y Roqueplo, 1983). De hecho, sin prejuicio de la existencia de
zonas de investigacion fundamental, la relacién entre la ciencia y la téenica es
cada vez mds organica.

Hasta el Renacimiento, la concepcién dominante de ciencia corresponde a
un saber especulativo de naturaleza contemplativa. Se inscribe en el interior
de un proyecto filosofico del saber (Ver Hottois, 1992).
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A partir del Renacimiento, con la emnergencia de la cienda moderna, la
operatividad comienza a marcar la ciencia. Se van estrechando los lazos entre
la ciencia y la técnica y comienza a construirse el proyecto de la tecnociencia.
En Bacon y Descartes ya encontramos una anticipacién de la necesidad de
que el conocimiento humano no sea visto como una representacidn tedrica
sino también como una dominacién préctica. Hay que resaltar que la mayo-
ria de los cientificos del siglo XVI son técnicos. La ciencia de Copémico, Gali-
leo, Bacon y Descartes valora “la maternatizacion, la interaccion experimental
y la invencién tecnolégica” (Hottods, 1992, pdg. 181). La obra de Galileo es una
de las mejores ilustraciones de las relaciones entre teorfa cientifica y media-
cidn técnica, entre experimentacion e instrumentacién técnica, entre una téc-
nica artesanal empfrica sin base tedrica y el cardcter operatorio de la ciencia
actual. Podemos concluir, pues, que la operatividad de la ciencia, a pesar de
constituir una marca de nuestros dias, no es de ahora.

La actualidad estd marcada por un profundo cambio del comportamiento
de la ciencia. El proyecto de la tecnociencia (término que mejor define a la cien-
cia posmodermna), que estaba siendo construidoe de manera progresiva desde
el siglo XV1, gan6 cuerpo en la posguerra mundial. En la investigacién cienti-
fica posmoderna, la clencia y 1a tecnologia no son abordadas como entidades
separadas, sino como un sistema cognitivo para la produccién de nuevos
conocimientos. La eficacia operativa de la tecnociencia es hoy un importante
indice de cientificidad, del mismo modo que la teorfa cientifica es un impor-
tante instrumento para la accidn, para la manipulacién, para la construccion
y para la transformacién. En una orientacién instrumental de la investigacidn
cientifica (cuyo objetivo final es la creacién de productos de mercado) nos
remitimos a una ciencia utilitaria, que tiene como funcién primordial proveer
de una base de conocimiento para un uso potencial; es una ciencia ligada a la
tecnologia por la necesidad de éxito lucrativo y también de una investigacion
pura, y unida a una dialéctica entre conocimiento y produccién. Remite a un
modo de produccion del conocimiento cientifico diferente de aquel a que el
discurso sobre la ciencia nos tiene tradicionalmente habituados v al que hare-
mos referencia més adelante,

Dado que la ciencia actual, mds que un sistema de representacién es un
modo de accidn, la escuela no puede continuar ignorando que la integracién
de la ciencia y de la tecnologfa provee una distincién esencial entre ciencia
disciplinar v tecnociencia, entre “ciencia moderna” v “cienda posmoderna”.
No se puede continuar silenciando que la simbiosis Ciencia-Tecnologia pene-
tra profundamente en nuestra vida diaria reconstruyéndola; que modifica no
s0lo nuestra interpretacién del mundo, del mundo propio, sino también la
forma en que nos vemos integrados en ese mundo; que transforma la realidad
e influencia culturalmente la forma como pensamos y nos comportamos.
Basdndonos en estos argumentos, una ensefianza que tenga en cuenta el com-
portamiento de la ciencia actual intenta superar orientaciones idealistas y
materialistas de la ciencia, prefiriendo otras de tipo interaccionista (Santos,
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ciencias. Bs a partir de la toma de conciencia sobre las interdependencias .0.55-
sa-Sociedad como se pueden contrariar tendencias del &mbito curricular
orientadas a la ensefianza de la ciencia pura. Por otro lado, desde una posicitn
posmoderna, acentuadamente relativista, basada en m_.mﬁ.ﬂm:.ﬁom. mﬁm.ﬁm.nmo_@.
gicos, culturales, éticos y politicos, comienzan a surgir visiones deterministas
radicales en el interior de la sociologfa de la ciencia que tienden a reducir la
ciencia a una actividad social como cualquier otra, o que defienden que ¢l ideal
de la ciencia se desplazé de la busqueda de la verdad hacia Ja utilidad, o que
ya no es posible salvaguardar el universalismo o el objetivismo am la ciencia,
heredado del “espititu de las luces”, reduciéndola a una racionalidad operati-
va. Sin caer en reduccionismos extremos, podemos concluir que la ensefianza
de 1a ciencia en su relacién con la sociedad camina en el sentido de una inter-
dependencia cada vez mayor en la medida en que se apela a una:

» “comprensién piblica de la ciencia”;

« implicacién en acciones practicas con tomas de decisiones;

» resituacion del conocimiento cientifico en las prdcticas de lo cotidiano;
« comprension de la “ciencia como empresa social”;

s “aproximacion cultural de la ciencia”;

e comprensién de lo que acerca 'y lo que separa ciencia, pseu o&mbnwmsw.
no ciencia. T

- i

Sistema socio-tecnologico

La neutralidad de la técnica fue radicalmente puesta en cuestifn por una
corriente antropolégica representada en Francia por Latour y por Callon
—*aproximacién antropoldgica de las ciencias y de las técnicas”— que llama
nuestra atencién hacia los lazos sociales que unen las sociedades con la téc-
nica. De facto, la técnica interactiia fuertemente con la ciencia pero en mayor
medida lo hace con la sociedad incorporando preferencias de ésta y produ-
ciendo modificaciones en ella. Tiene, es evidente, influencia en la forma
como las personas viven. Las nuevas tecnologfas han alterado radicalmente
la forma de vivir en sociedad; como el poder se congquista, ejerce y mantiene
el poder, c6mo se compite, se trabaja, se produce, se hace la guerra, se con-
sume, se organiza la ensefianza, el crimen, el terrorismo. .. Asi, los conceptos
intelectuales, el contexto cultural y el momento histérico en que la tecnolo-
gia se usa son tanto o més importantes que las propias competencias tecne-
légicas. )

Las controversias sociales relacionadas con la técnica no pueden concen-
trarse en cuestiones de eficacia, beneficio, riesgo ¥ reglamentacion. Importa
tener en cuenta que los productos de la actividad tecnolégica tienen que satis-
facer criterios externos diversos. No es suficiente que el producto ‘funcione’
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{que haga lo que se supone que hace), sino que ademds tiene que satisfacer una
gama diversa de condiciones de naturaleza social que pueden incluir el impac-
to ambiental, el coste, las preferencias estéticas, las exigencias ergonémicas, la
extensién del mercado.... Consecuentemente, las decisiones tecnologicas, no
s6lo dependen del conocimiento cientifico sino también de muchas otras for-
mas de conocimiento de importancia social y, de manera particular, de la incor-
poracion de las opciones sociales a las técnicas. De hecho, cuando se concibe

rovecto técnico es importante evaluar cuestiones como: ;las soluciones
son .umWw ;permiten alcanzar los objetivos?, jentran en conflicto con la ley?,
;son satisfactorias desde el punto de vista éstéticn?, ;son financieramente ren-
tables?, ;generan problemas sociales?, jeonlievan problemas éticos?... Asi,
seg(in la naturaleza del proyecto, importa fener en cuenta no sélo los conoci-
mientos cientificos sino también opiniones de economistas, socidlogos, comer-
ciantes, artistas, juristas, banquercs... En realidad, 1a técnica no funciona sélo
en el plano empirico, sino también en ¢l plano de lo que pensamos y de lo que
experimentamos del mundo. La dimensién humana de la técnica es una
dimensién cada vez més importante y con un papel estructurante de la vida
social y cultural contemporénea. “La cultura no puede ignorar en la realidad
técrica una realidad humana” {(Simondon, 1989, pag. 9). “Lo humane, lo social,
1o cultural, tanto como lo fisico o lo biolégico participan de la téenica, Por eso,
la critica de la técnica no puede ser reservada a los técnicos” (Leévy, 1992, pag.
230). También por eso, una educacién para la ciudadania no puede ignorar la
técnica en sus relaciones no:._wptiwo&mamm {(ver Clarke, 1996). .

Pt L —

La tradicién triunfalista positivista, con su idolatria por los hechos y con
su ciega confianza en el progreso, intenté reducir 1a técnica a los utensilios,
méquinas y a un conjunto de procedimientos resultantes de la aplicacién de
teorfas cientificas objetivas y rigurosamente demostradas. Las maquinas fue-
ron consideradas como vehiculos infalibles de progreso; los productos de la
gran industria como servicios esenciales; la técnica como un conjunto de apli-
caciones de una ciencia preocupada en mejorar el destino de la humanidad...
Este modo de ver la técnica, demasiado simplista, tiende a ser sustituido por
otro que no reduce la relacién Tecnologia-Sociedad pensando que la sociedad
va a remolque de la técnica y, aunque considera la técnica motor de Ta socie-
dad, también reconoce a la sociedad como motor de la técnica.

La sociedad como motor de la técnica

La sociedad puede funcionar como moter de la técnica a diferentes niveles:

— A nivel de imaginario secial. Casos en que la concepcion de las técnicas y
de las méquinas se puede inscribir en lo maravilloso, en “delirios oniri-
cos”. Los humanas, dice Valéry (1924), “siempre trabajaron para obligar
al suefio a entrar en la vida real”: actuar a distancia, transmutar metales,

© narcea, s. a. de ediciones
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70 Santos

lo racional y lo delirante que la ciencia moderna se habia esforzado en sepa-
rar, ;qué hace la escuela?, ;qué tratamiento da a 1as técnicas v a las maquinas
que se construyeron contra los suefios pero también sobre los suefios?, jqué
hace la tecnologia?, jda a conocer y analiza los “discursos sobre la técnica”?,
;desmonta los “discursos publicitarios”?, ;hace ver que en las revoluciones
tecnologicas siempre hay ganadores y perdedores?, ;qué hace contra la acep-
tacién acritica de la cencia y de la tecnologfa?, jexplora temas cientificos
actuales con valor instrumental, civico e social?, ;educa para una mirada anti-
cipativa en relacidn con la tecniociencia?, jayuda a pensar para rechazar sus
efectos negativos o para aprovechar su papel social positivo?, jeonduce a un
andlisis del papel tecnolégico-arrogante que estd ahondando la grieta exis-
tente entre los paises mds desarrollados y el resto del mundo?...

SISTEMA CTS S -

I E)

7

Las relaciones epistemoldgicas, wﬂmvmﬂu_]ommnwm € m&ﬂamﬂ.\www como las que se
han sefialado, entre la ciencia y la tecniologia, entre la ciencia y 1a sociedad y
entre la tecnologia y la sociedad, cuando se unen, nos trasladan de los bino-
mios Ciencia-Tecnologia, Ciencia-Sociedad y Teenologia-Sociedad al trinomio
CTS, que fundamenta la actual tendencia a incorporar la dimension CTS a la
escuela y que establecid, como prioridad, una aproximacion a las realidades de
lo cotidiano. Fsta tendencia intenta orientar los curriculos para la accién, pata
cuestiones de valores y para la responsabilidad social, recurre a medios inno-
vadores en la utilizacién de materiales y de conocimientos cientificos {esencia
de 1a actividad tecnolégica) y a situaciones que permitan debates éticos y cul-
turales {jun curriculo CTS no puede ser ni éticani culturalmerite neutral!).

e

En el 4mbito de la diddctica de las ciencias, importa desvelar el hecho de
que la actual reconceptualizacién procede fundamentalmente de profundos
cambios en los comportamientos de la ciencia, de la tecnologia y de la socie-
dad que se reflejan en interacciones de tipo Ciencia-Tecnologia, Ciencia-Socie-
dad ¥ Tecnologfa-Sociedad. En realidad, la comprensién ortodoxa del com-
portamiento tradicional de la ciencia, de la tecnologia y de la sociedad es poco
propicia a la identificacion de contradicciones curriculares y ayuda poco a
innovaciones curriculares tipo CTS.

La concepcion CTS de la ensefianza de 1g ciencig, al contrario de la concepcidn
de ensefianza de la ciencia pura, nunca olvida la tecnologfa v la sociedad; de
ahf 1a sigla CTS. Estd atenta al creciente interés mundial por la “cultura del
hacer” y apuesta por curriculos de ciencias més tecnologicos y humanamen-
te mds relevantes. (Re)valoriza la aplicacién del conocimiento cientifico, €l
conocimiento practico, las caracteristicas propias de lo simbélico y trata de
satisfacer necesidades de reconstruccion y reformulacién del conocimiento
cientifico aplicado a otros sistemas. L.a concepcién CTS de la ensefianza de las

@ narcea, 5. a, de edicenes
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ciencias esta particularmente influenciada por los cambios en la ciencia. Asi,
una confrontacién entre los comportamientos de la “ciencia moderna” y los
de la ciencia, que hoy muchos Jlaman “posmoderna” ayuda a clarificar y fun-
damentar aquella concepcién de la ensefianza. De la misma manera, el medio
sociocultural contemporaneo ha tenido un peso significativo en los cambios
de comportamientos de la ciencia y de la tecnologia que, a su vez, repercuten
en cambios sociales, y todo ello no puede dejar de tener reflejo en la actuali-
zacién de los discursos curriculares. Estos discursos ocasionan pérdidas edu-
cativas significativas cuando:

“olvidan” tales influencias reciprocas; -

contintian perpetuando “viejas” ideas incontrovertidas y esterectipadas
sobre usos y costumbres de la ciencia y los tradicionales contenides
cientificos académicos;

silencian el caracter operativo de la ciencia actual, como uno de sus
aspectos mds marcados; -

no consiguen traer a la ensefianza de las ciencias valores relacionados
con contextos de accidn;

inviabilizan la deseada proyeccién de la ensefianza de las ciencias hacia
el contexto del mundo real (Santos, 1998, 1999 e 2001). -

IR

La perspectiva escolar encuadrada por el mwmﬁmgﬁm\. noé reenvia a la
necesidad de preparar a los estudiantes para el ejercicio de Wm\ ciudadanfa, lo
que se denomina Alfabetizacidn Cientffica y Tecnolégica (ACT). La metdfora de
la alfabetizacién tiene que ver con el hecho de Ja integraci6n en la sociedad
posindustrial, impregnada por la tecniociencia en el siglo XX, y la exigencia de
ciudadanos técnica y cientificamente “alfabetizados”, a semejanza de la exi-
gencia basica de saber leer y escribir —ser alfabetizddo— para integrarse en
la sociedad industrial del siglo XIX.

La alfabetizacién cientifica y tecnolégica se basa en la conviccion de que
el estudiante como ciudadano tiene derecho a prepararse para la posibilidad
de participar, de algin modo, en las aventuras intelectuales de la ciencia y la
tecniologia que marcan el “curso de su vida”. Este derecho estd basado en el
presupuesto de que todos son capaces de desarrollarse en cierta medida para
interpretar y discutir exploraciones tecnocientificas conternpordneas y para
desarrollar intereses en lo que acontecerd en el &mbito CTS a lo largo de sus
vidas.

Hay que sefialar que, aunque es précticamente la misma la realidad desig-
nada por las siglas CTS y ACT, CTS nos sefiala los lazos entre los tres polos
de aquella trilogfa, y ACT nos indica un objetivo escolar reclamado, desde
hace mucho tiempo, por los movimientos humanistas de la educacién cienti-
fica: la promocién de la cultura cientifica y tecnolégica y la transformacion del

aliclaly

conocimiento cientifico “escolarizado” en conocimiento de lo cotidiano. Esta

& narcea, 8. a. de ediciones
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74 Santos

vez menos, a una disciplina neutral y sistemdticamente objetiva transmitida
de generaci6én en generacién, porque esa imagen ignora aspectos funcionales
y pragmaticos del saber cientifico y estd desligada de cuestiones sociales, filo-
sdficas, politicas, econémicas y éticas. Se precisa un esfuerzo para que la cien-
cia y la tecnologia penetren cada vez mds intensamente en nuestro cotidiano
social, constituyendo parte integrante de los debates culturales que preocu-
pan a la sociedad actual dominada por las ideas de consumo y de globaliza-
cién. Es preciso un esfuerzo para construir ambientes educativos que sean en
s mismos ambientes ciudadanos, contemplando la ensefianza de principios y
valores relacionados con algunos contenidos de la ciencia, con los comporta-
mientos, la naturaleza y el estatuto de la ciencia y con el lugar de la historia
de 1a ciencia en la ensefianza de la ciencia.
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