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Resumen

Una aproximacioén al concepto de ciencia, tecnologia y tecnociencia, nos puede
acercar a la vision que queremos desarrollar en este articulo
como propuesta de trabajo en el aula de clase. Del mismo modo,
nos puede ayudar a sefialar las relaciones que actualmente han
caracterizado a la tecnociencia, particularmente, de los tltimos
desarrollos tecnocientificos de la segunda mitad del siglo XXy
los inicios de la primera década del siglo XXI. Desarrollos como
la biotecnologia, la Inteligencia Artificial, las tecnologias de la
informacién y la comunicacién, nanotecnologia, neurociencia,
entre otros. Asi, mismo una aproximacion a su ensefianza en el
aula de clase.

Palabras clave: Ciencia, técnica, tecnologia, tecnociencia y edu-
cacion controversias.
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Abstract

An approach to the concept of science, technology, and technosci-
ence, can bring us closer to the vision we want to develop in this
article as proposed work in the classroom. In the same way it can
help us to indicate the relationships that have characterized cur-
rently technoscience, particularly techno-scientific developments
of the last half of XX century and the beginning of the first decade
of the XXI century. Developments such as biotechnology, artificial
intelligence, information and communication technologies, nan-
otechnology, neuroscience, among others. Also, an approach to
teaching it in the classroom.

Key words: Science, technique, technology, technoscience, educa-
tion and controversies
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1. Introduccion

Una aproximacién al concepto de ciencia,
tecnologia y tecnociencia, nos puede acercar
a la vision que queremos desarrollar en este
articulo como propuesta de trabajo en el aula
de clase. Del mismo modo, nos puede ayu-
dar a sefialar las relaciones que actualmente
han caracterizado a la tecnociencia, particu-
larmente, de los ultimos desarrollos tecno-
cientificos de la segunda mitad del siglo XX
y los inicios de la primera década del siglo
XXI. Desarrollos como la biotecnologia, la
Inteligencia Artificial, las tecnologias de la
informacién y la comunicacién, nanotecno-
logia, neurociencia, entre otros.

La tecnociencia ha estado estrechamente vin-
culada con los avances epistémicos de las
distintas disciplinas, en especial, las ciencias
fisicas y las ciencias naturales, y en menor
medida, las ciencias sociales. Es decir, que,
para que se produjera un viraje de la inves-
tigacion cientifica y se asumiera el concepto
de tecnociencia, estas tltimas han pasado a
cumplir una serie de caracteristicas propias
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de lanueva actividad cientifica y tecnolégica.
Asi, por ejemplo, se sirve de las tecnologias
de la informacién, se crean redes de inves-
tigacion, aparecen los cientificos que deben
ofrecer sus productos y comercializarlos en
el mercado; la investigacion se ha orientado
por las inversiones y patrocinios de las em-
presas multinacionales y se presenta la des-
aparicion paulatina del investigador como
ente auténomao.

2. La ciencia

Una primera aproximacién a la ciencia, es la
que se conoce como la concepcién tradicio-
nal de la ciencia o vision heredada de la cien-
cia. Se considera que ésta es una empresa
auténoma, objetiva, neutral y constituida en
un cédigo de racionalidad, ajena a cualquier
tipo de interferencia externa. El conocimien-
to cientifico aparece como un rigido proce-
dimiento y el método cientifico como una
tnica forma de investigar, aislados de los
condicionamientos sociales, politicos, cultu-
rales y econdmicos.
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Dentro de la tradicién del empirismo clasico,
casos de Francis Bacon y J. S. Mill, el método
cientifico era entendido basicamente como
un método para el descubrimiento de leyes o
fenémenos. Se trataba, por tanto, de un pro-
cedimiento o algoritmo para la induccién ge-
nética; es decir, de un conjunto de reglas que
ordenaba el proceso de la inferencia deduc-
tiva y legitimaban sus resultados. El método
permitiria construir enunciados generales
hipotéticos acerca de esta evidencia empiri-
ca, a partir de un conjunto limitado de evi-
dencia empirica constituida por enunciados
particulares de observacion.?

En tal sentido, la ciencia puede tener distin-
tas caracterizaciones, si tenemos en cuen-
ta que ésta es un fenémeno complejo que ha
variado considerablemente con el devenir
histdrico. Asi, por ejemplo, se le puede ana-
lizar como un sistema de conocimientos que
transforma nuestra vision del mundo real y
enriquece nuestro imaginario y nuestra cul-
tura; se suele entender como un proceso de
investigaciéon que nos permite obtener cono-
cimientos; desde la perspectiva del progreso
se asocia a los impactos practicos y producti-
vos, que genera la transformacién del mundo
y termina siendo una fuente de riqueza que
genera “bienestar y progreso”; y la ciencia
como una profesion formalmente institucio-
nalizada y con funciones sociales claramente
determinadas.

Para Jhon Bernal, la ciencia no puede ser
vista, solamente como método, como una
tradicién acumulativa de conocimientos, ha-
biendo descrito también sus relaciones con
la producciéon y con la ideologia en general.
Es decir, que la ciencia deber ser considera-
da principalmente, desde su historia y su
contexto social. S6lo, a partir de un examen

2 Eduardo Marino Garcia Palacios, et al., Ciencia, tecno-
logia y sociedad. Una aproximacion conceptual, Organiza-
cion de Estados Iberoamericanos, Madrid, 2001, p. 13

detallado de la interaccién de la ciencia y la
sociedad a lo largo de la historia, podemos
empezar a comprender qué significa la cien-
cia y qué puede reservarnos el futuro.?

Para, Jorge Nufiez Jover, este tltimo objetivo
—anunciado por Bernal unas cinco décadas
atrds—, ha pasado a ocupar un lugar central
en los estudios de la ciencia. Ello ha ocurri-
do de la mano de dos circunstancias fun-
damentales. La primera, advierte que en la
segunda mitad de este siglo, la ciencia se ha
convertido en una fuerza social extraordina-
ria y sus estudios han de reconocerla asi: las
resonancias econdmicas, éticas, politicas del
trabajo cientifico, han impuesto un temario
renovado de la ciencia. Junto a esto —y en
parte por ello—, aquellas tradiciones tedricas
que prestaban escasa atencion a la dimension
social de la ciencia o la ignoraban, han sido
desplazadas. En este caso, del positivismo y
el empirismo l6gico (Carnap, Reichenbach,
Hempel) y el racionalismo critico (Popper).*

De este modo, la ciencia ha tenido tres gran-
des desplazamientos importantes a la hora
de hacer una caracterizacién actual: en pri-
mer lugar, se ha dado un desplazamiento
de la percepcion de los resultados de la ac-
tividad cientifica; es decir, la idea del co-
nocimiento cientifico como teorias puras,
objetivas, asépticas y verdaderas, ha sido
cambiada por una visién que considera la fa-
libilidad del conocimiento, su caracter tran-
sitorio. Aqui se conciben otras formas de
conocimientos, y se entiende el conocimiento
cientifico como producto de la historia, la so-
ciedad y la cultura, permeado tanto por sus

3 Jhon Bernal, Historia social de la ciencia. La ciencia en la
historia, Ediciones Peninsula, Barcelona, 1964, p. 52.

4  Jorge Nuifez Jover, “La ciencia y la tecnologia como
procesos sociales. Lo que la educacion cientifica no
deberfa olvidar”, 2002. Disponible en: http://www.
campus-oei.org/salactsi/nunez06.htm. Visitada el 24
de febrero de 2012.
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valores y preferencias. En segunda instan-
cia, el desplazamiento de la ciencia ha opera-
do hacia los procesos de profesionalizacién e
institucionalizacién que corresponden con la
actividad cientifica. La ciencia, en este senti-
do, no es resultado de genios ilustrados, ais-
lados esperando que llegue la inspiracion
para construir teorias, sino que es, ante todo,
una actividad profesional institucionaliza-
da que requiere de una educacién, que esta
inmersa de valores, creencias, concepciones
del mundo y formas de actuar; finalmente,
un tercer desplazamiento, se ha dado de los
productos de la ciencia a la actividad cientifi-
ca. Esto es, que todos los procesos de la cien-
cia con otras actividades sociales, politicas y
econdémicas, los factores subjetivos que ha-
cen parte de los asuntos de creacion, ampli-
ficacién y aplicacion de conocimientos, sean
considerados, como una prioridad.

3. La tecnologia

Antes de entrar a conceptualizar lo que en-
tendemos por tecnologia, es necesario hacer
una sucinta diferenciacién entre técnica y tec-
nologia. La técnica es un procedimiento que
se emplea para obtener un fin determinado y
se constituye en un esfuerzo que facilita su-
perar las limitaciones que impone el medio
natural. Herramientas, maquinas y planes
relacionales de accion han existido en las so-
ciedades humanas desde hace milenios. Los
antropologos usan como criterio de identifi-
cacion de fosiles pertenecientes a la especie
homo, la capacidad para fabricar y usar ins-
trumentos. El homo sapiens se identifica a par-
tir del homo faber.®

El término técnica, en su acepcién mas gene-
ral, designa todo procedimiento (por el que
entendemos un proceso pautado) que nos

5 Miguel Quintanilla, Tecnologia: un enfoque filosdfico,
Fondo de Cultura, México, 2005, p. 22.
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permite poner en marcha ciertos medios di-
rigidos a conseguir un fin. Abrir una botella
con la ayuda de un sacacorchos es una ope-
racion técnica, igual que el vaciado de los de-
positos de un petrolero gigante, la palanca de
cambios de un automovil o la resolucién de
una ecuacién de tercer grado. Hay técnicas
simples y técnicas complejas.

En estas ultimas participan diferentes acto-
res y factores, por ejemplo, cuando se habla
de un proceso de fundicién, se debe tener
en cuenta, “problemas de energia, proble-
ma de componentes, minerales, combusti-
ble, viento, problema del instrumento como
tal, el alto-horno y sus propios componen-
tes, armadura, refractarios, formas. Para re-
presentarse una técnica, sea cual sea, en su
complejidad real, hay que tomar en conside-
racion el sistema técnico en el cual se inscribe
y que la hace posible. Un sistema técnico, por
tanto, no es nunca exclusivamente técnico,
sino igualmente econémico, social y politico,
pues se entiende que la interdependencia de
las técnicas en el seno de un sistema dado, se
inscribe a si misma en un conjunto de rela-
ciones econdmicas, sociales y politicas.®

La técnica esta determinada por un saber ha-
cer algo, que no esta necesariamente acompa-
fiada por explicaciones tedricas; es decir, no
se preocupa por saber el qué ni tampoco el
como se produce tal o cudl fenémeno. En el
caso de la técnica, los conocimientos proce-
den de la experiencia cotidiana, del “inge-
nio” o de un entrenamiento especifico.

La técnica es ante todo, un saber hacer, antes
que un saber tedrico. Esta procede siempre de
la experiencia cotidiana, de la tradicién, de la
acumulacion de conocimientos que han sido
transmitidos de generacién en generacion. Es

6  Jean-Marc Mandonosio, “El condicionamiento neo-
tecnoldgico”. disponible en: www.nodo50.org/dado/
textosteoria.htm



un conocimiento que ha estado presente a lo
largo de la historia de la humanidad. Es de-
cir, la técnica es una condicion imprescindible
del desarrollo de la humanidad, y sin ésta el
hombre no hubiese podido sobrevivir como
especie. Gracias a ésta, junto, al trabajo, el len-
guaje, la conciencia y la vida social, los seres
humanos han podido mantenerse como espe-
cie en diferentes periodos histoéricos.

De tal manera, la historia de las civilizacio-
nes es la historia de sus técnicas, y en las mas
antiguas encontramos la presencia de gran-
des realizaciones técnicas relacionadas con
la agricultura, la caza, la ganaderia, el trans-
porte, la guerra y el control social de las or-
ganizaciones. Los periodos de la prehistoria
se identificaron por grandes transformacio-
nes técnicas, relacionadas con la fundicién y
aleacion de metales. Asi, la aparicién de las
técnicas de la escritura se usa convencional-
mente para sefialar el comienzo de la histo-
ria propiamente dicha. Desde muy antiguo,
han existido maquinas en el sentido que hoy
damos a este término, como dispositivos ca-
paces de transformar una fuerza de determi-
nada naturaleza para realizar un trabajo til.”

Por su parte la tecnologia, al igual, que la
ciencia, debe ser considerada principalmen-
te, desde su historia y su contexto social. Al
hablar de tecnologia, se tienen en cuenta va-
rios aspectos: la participacion de diferentes
actores implicados en el proceso tecnologi-
co; las fuerzas sociales que participan de los
complejos tecnolégicos; la correlacion entre
tecnologia y sociedad, y sus transformacio-
nes y relaciones reciprocas, entre otras.

Segtin Quintanilla, el origen de la tecnolo-
gia actual hay que buscarlo en la Revolucién
industrial de los siglos XVIII y XIX. En ese
entonces, se produjeron los cambios mas de-

7 Miguel Quintanilla, op. cit., p. 22.
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cisivos para explicar la posterior evolucion
de la técnica: el sistema de producciéon de
bienes materiales se vio alterado por la sus-
titucion generalizada de las herramientas ar-
tesanales por las maquinas, la introducciéon
de una nueva fuente de energia utilizable
para el trabajo mecanico, la maquina de va-
por, que permitié independizar el proceso de
produccién industrial de la disponibilidad
de fuentes de energia tradicionales (el viento,
el agua, la fuerza muscular), y la organiza-
cion de la producciéon en factorias o manu-
facturas.® Este autor define tecnologia como
“técnicas industriales de base cientifica. Para
estas reservamos el término tecnologia. Las
tecnologias son complejos técnicos promovi-
dos por las necesidades de organizacion de
la produccién industrial, que promueven a
su vez nuevos desarrollos de la ciencia”.’

Para los griegos, la técnica, lo practico, se
consideraba como algo inferior, y lo tedrico
se aproximaba hacia una vida contemplati-
va tedrica, hacia una realizacion personal.
Este privilegio concedido a lo teérico sobre
lo practico, es lo que en cierta medida, nos ha
acompafado hasta hoy; es decir, el privilegio
concedido a la ciencia como teoria mas que
como préctica social, al igual, que una de las
razones del énfasis excesivo en la diferencia-
cion entre ciencia y tecnologia.

Usualmente, en el ambito académico, era ha-
bitual definir la tecnologia como ciencia apli-
cada. Desde esta perspectiva, la tecnologia se
analizaba como conocimiento practico, que
resultaba directamente de la ciencia; es decir,
del conocimiento tedrico. Una importante
tradicion académica respaldaba esta imagen
de la tecnologia: el positivismo 16gico. Para
los positivistas, las teorias cientificas eran so-

8  Miguel Quintanilla, op. cit., p. 23.

9  Ibid., p. 46.
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bre todo un conjunto de enunciados que tra-
taban de explicar el mundo natural de un
modo objetivo, racional y libre de cualquier
valor externo a la propia ciencia.

De esta imagen intelectualista se desprende
que, si las teorias cientificas son valorativa-
mente neutrales, nadie puede exigir respon-
sabilidad a los cientificos de su aplicacion
cuando son puestas en la practica. En todo
caso, si hubiese que exigir algan tipo de res-
ponsabilidad, ésta deberia caer sobre quie-
nes hacen uso de la ciencia aplicada, esto
es, de la tecnologia. Las tecnologias, en tan-
to forma de conocimiento cientifico, son Se-
gun Jorge Nufiez, hay por lo menos un par
de imagenes de la tecnologia que limita su
comprension: la imagen intelectualista y la
imagen artefactual. En la primera, la tecnolo-
gia se entiende como ciencia aplicada, enten-
dida ésta como un conocimiento teérico. De
las teorfas cientificas derivan las tecnologias,
aunque, por supuesto, pueden existir teo-
rias que no generen tecnologias. Una de las
consecuencias de este enfoque es desestimu-
lar el estudio de la tecnologia; tanto la cla-
ve de su comprension estd en la ciencia, que
con estudiar esta altima sera suficiente. Por
su parte, la imagen artefactual o instrumen-
talista, aprecia las tecnologias como simples
herramientas o artefactos. Como tales, ellas
estan a disposicion de todos y seran su uso
y no ellas mismas susceptibles de un deba-
te social o ético. En virtud de esta imagen co-
munmente se acepta que la tecnologia puede
tener efectos negativos (contaminantes, por
ejemplo), pero ello seguramente se debe a
algo extrinseco a ella: la politica social o algo
semejante. Con ello, la propia tecnologia y su
pertinencia econdmica, ética, cultural o am-
biental queda fuera de la discusion.”

10 Jorge Nunez Jover, “La ciencia y la tecnologia como
procesos sociales...”, op. cit.
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Tanto la imagen artefactual como la intelec-
tualista, dejan de lado los aspectos econémi-
cos, politicos y culturales donde se producen
las tecnologias. Estas aparecen descontextua-
lizadas de las redes sociales y no permiten
acercar la tecnologia al debate sobre las fi-
nalidades de los desarrollos tecnocientificos
actuales.

Finalmente, para Marcuse, la tecnologia,
como un modo de produccién, como la tota-
lidad de los instrumentos, artefactos y uten-
silios que caracteriza la era de la maquina, es
al mismo tiempo un modo de organizacion
y perpetuacion (o cambio) de las relaciones
sociales, una manifestacion del pensamiento
dominante, un instrumento para el control y
el dominio.

Desde esta perspectiva, cada uno de es-
tos conceptos nos va acercando a la cien-
cia contemporanea y nos permite entrar en
una discusién de enormes alcances sobre los
rumbos, los desplazamientos y transforma-
ciones que hoy en dia ha sufrido la ciencia
y la tecnologia, hacia lo que se conoce como
tecnociencia.

4. La tecnociencia

El término tecnociencia se entiende como la
intima conexién entre la ciencia y la tecnolo-
gia y la cada vez mas borrosa frontera de sus
diferencias. La tecnociencia cambia sustan-
cialmente las conceptualizaciones que hasta
ahora se venian desarrollando en los pérra-
fos anteriores, sobre la ciencia y la tecnolo-
gia, en la medida que el limite que marcaba
la diferenciaciéon entre ambas desaparece.

La intensificacion de las relaciones entre
ciencia y tecnologia a través de los tiempos,
ha conducido a su fusiéon como tecnocien-
cia en el mundo contemporaneo. Este térmi-
no fue introducido por Bruno Latour, para su



uso en la metodologia de los estudios socia-
les sobre ciencia y tecnologia, pero hoy esta
muy difundido en otros muchos d&mbitos. De
manera general, puede decirse que la tecno-
ciencia designa el conjunto de actividades de
I+D+I en las que ciencia y tecnologia estan
imbricadas profundamente y se refuerzan
entre si para conseguir un beneficio mutuo
en sus procedimientos y resultados.

Segin Acevedo Diaz, la tecnociencia sur-
gi6 hacia el altimo cuarto del siglo XX, por
evolucion de la big science y gracias al im-
pulso de algunas grandes empresas de Es-
tados Unidos, habiéndose expandido luego
con mucha rapidez por otros paises desarro-
llados. Big science y tecnociencia, tienen ras-
gos comunes, pero también diferencias. Asi,
mientras que la investigacion basica repre-
sent6 un papel importante en la big science,
en la tecnociencia destaca sobre todo la ins-
trumentalizacion del conocimiento cientifico
para cumplir el objetivo de lograr innova-
ciones tecnocientificas comercialmente ren-
tables. Otras caracteristicas distintivas de la
tecnociencia son: el predominio de la finan-
ciacién privada sobre la ptblica en las acti-
vidades [+D+], la importancia relativamente
menor del tamafio del proyecto y de los equi-
pos e instrumentos; su caracter multinacio-
nal, la conexion en red de los laboratorios
mediante el uso de tecnologias de la infor-
macién y comunicacion, la pluralidad y di-
versidad de agentes tecnocientificos, etc.

En las ultimas décadas, los intereses politicos
y econdmicos han establecido un marco nue-
vo, caracterizado por la aparicién de redes
internacionales, con formas organizativas
novedosas, que controlan una buena parte
del conocimiento bésico o esencial, asi como
la difusién de ideas y resultados en campos
estratégicos de la investigacion de punta. Asi,
la mayoria de los cientificos académicos, que
investigan hoy subvencionados por las em-

Ricarpo CasTaNO TAMARA mnma

JULIO

D

ulLlo]s
E

2013

VOLUMEN 10 m NUMERO 2

presas o las instituciones gubernamentales,
tienen que pedir autorizacién para publicar
sus trabajos. Las nuevas relaciones surgidas
entre la investigacion bésica realizada por
la ciencia académica y la investigacion tec-
nolégica, han dado lugar a un hibrido entre
la ciencia académica y la ciencia industrial,
que es un componente mas de la tecnocien-
cia contemporanea.

Javier Echeverria, enfatiza en este concepto,
en relacién a los cambios y las modificacio-
nes que puede causar esta hibridacién entre
la ciencia y la tecnologia. Al respecto, asegu-
ra, las tecnociencias modifican el mundo so-
cial, no sélo la naturaleza. Lo principal es la
transformaciéon del mundo que producen,
y en particular del mundo social. El conoci-
miento cientifico es un medio para modificar
la correlacion de fuerzas en una guerra, para
obtener beneficios econémicos, para mejorar
la salud de un pais, etc.'

Para Jorge Riechmann, el neologismo tecno-
ciencia resulta necesario, porque lo que esta
en juego no es simplemente una técnica de
base cientifica, sino algo que va mucho mas
alla: la nueva ciencia es en su misma esencia
tecnolégica (estd orientada a la manipulaciéon
técnica de la realidad), y la técnica moderna
se desarrolla entrelazada estrechamente con
las ciencias naturales.

El propio desarrollo tecnolégico se convierte
en condicién sine qua non del avance cienti-
fico: piénsese, por ejemplo, en la investiga-
ciéon gendmica en los afios noventa del siglo
XX. Sélo, gracias a la pujanza de la informa-

11 José Antonio Acevedo Diaz, “De la ciencia a la tecno-
ciencia (III). Y, al final, tecnociencia”, Organizacién de
Estados Iberoamericanos. Disponible en: www.oei.es/
divulgacioncientifica/opinion0050.htm. Consultado,
marzo 3 de 2012

12 Javier Echeverria, Las revoluciones tecnocientificas, Fon-
do de Cultura Econémica, México, 2003, p. 150.

Revista VincuLos VoL, 10 NUmERro 2, Jutio e 2013, pp. 471-486

477



CIENCIA,

478

TECNOLOGIA Y TECNOCIENCIA UNA

tica y las ciencias de la computacion, se ha
hecho posible la secuenciacion del genoma
humano, y de otros animales. “Informatica y
biotecnologia son campos de desarrollo tipi-
camente tecnocientificos. En ellos confluyen
ciencias y técnicas: fisica, matematicas, biolo-
gia e ingenierias”."?

Para Rendn Vega, esto significa que ya no
existe un dique inseparable entre ciencia y
tecnologia, en la que la primera se dedica-
ria a la investigaciéon pura, sin preocuparse
por las aplicaciones que pudiesen hacerse o
no de los descubrimientos que han resultado
de esa investigacién, que corresponderia a
la tecnologia. En las actuales circunstancias,
es imposible suponer que la ciencia marcha
por un lado y la tecnologia por otra y que las
dos son completamente auténomas, cuando
es indudable la compenetraciéon entre ambas,
con el predominio de la tecnologia sobre la
ciencia, para originar la tecnociencia.

Para Luis Alberto Tarazona, hoy en dia, cada
vez con mas intensidad, va siendo imposi-
ble no reconocer la estrecha interrelaciéon que
existe entre “la ciencia y la tecnologia”. Las
fronteras entre el conocimiento cientifico y
la tecnologia parecen confundirse cada vez
mas; incluso, han dado origen a un hibrido
conocido como tecnociencia.”

Por otra parte, para Manuel Medina, el tér-
mino tecnociencia, que designa el complejo
entramado de la ciencia y la tecnologia con-
temporanea, tiene una carga conceptual es-
pecial. No sélo indica que, con el paso de la

13 Jorge Riechmann, Transgénicos: el haz y el envés, Edito-
rial Catarata, Madrid, 2004, p. 247.

14 Vega Renan, Un mundo incierto. Un mundo para apren-
der y ensefiar, Universidad Pedagégica Nacional, Bo-
gota, 2007, p. 183.

15 Tarazona Luis Alberto, “Tecnociencia, sociedad y va-
lores”, en Ingenieria & Desarrollo, Universidad del Nor-
te, # 14, p. 38.
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ciencia académica a la ciencia gubernamental
e industrial, sobre todo en el siglo XX, ciencia
y tecnologia han llegado a ser practicamente
inseparables en la realidad. También, sefala
una nueva imagen de la ciencia y la tecno-
logia que los actuales estudios de ciencia y
tecnologia han ido destacando frente a las
concepciones tradicionales. Una de las ideas
caracteristicas es que la ciencia no se puede
reducir a los cientificos ni la tecnologia a los
tecndlogos, sino que ambas forman parte de
complejas redes junto con otros agentes y en-
tornos simbdlicos, materiales, sociales, eco-
némicos, politicos y ambientales.®

La tecnociencia es, precisamente, un recurso
del lenguaje para denotar la intima conexiéon
entre ciencia y tecnologia y desdibujamien-
to de sus limites. El término tecnociencia no
necesariamente conduce a cancelar las iden-
tidades de la ciencia y la tecnologia, pero si
nos alerta que la investigacion sobre ellas y
las politicas practicas que respecto a las mis-
mas implementemos, tienen que partir del
tipo de conexién que el vocablo tecnocien-
cin desea subrayar. Se trata, entonces, de
tomar conciencia de la naturaleza de la ac-
tividad cientifica y tecnolégica contempo-
ranea. La biotecnologia, la farmacologia, la
quimica sintética, seria algunos ejemplos,
entre mucho, que ilustran la naturaleza de la
tecnociencia."”

Resumiendo, la tecnociencia supone una se-
rie de caracteristicas que son necesarias para
entender la préctica o praxiologia tecnocien-
tifica: cambios en la estructura de la practi-
ca cientifica, mas que del conocimiento; de
las comunidades cientificas a las empresas
tecnocientificas, publicas y privadas; subor-

16 Medina Manuel, Tecnociencia, Universidad de Barce-
lona. Disponible en: http://cts.fsf.ub/prometheus/
index.htm. Visitado el 3 de marzo de 2012.

17 Jorge Nunez Jover, “La ciencia y la tecnologia como
procesos sociales...”, op. cit., p. 35.
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dinacién de los objetivos a otros fines: mili-
tares, empresariales, politicos y econémicos
CyT; de las comunidades cientificas a las em-
presas tecnocientificas: estrategias de I+D+i,
gestion empresarial, marketing; convergencia
activa entre cientificos y tecnélogos; agen-
cia plural: empresarios, politicos, cientifico,
tecndlogos, juristas, gestores e inversores;
impactos medioambientales y sociales: tec-
nociencia y transformaciéon de la sociedad,
no solo de la naturaleza, entre otros aspectos.

5. Propuesta de controversias
tecnocientificas

La propuesta curricular que aqui aparece, se
ha venido desarrollando con los estudian-
tes de la Facultad tecnolégica del proyec-
to curricular de Sistematizacion de Datos y
de la Ingenierfa en Telemaética, con estudian-
tes de las asignaturas, Ciencia, tecnologia y
sociedad; Anélisis social colombiano; Glo-
balizacion y tecnociencia, de segundo, terce-
ro, cuarto, quinto, sexto y séptimo semestre,
respectivamente.

Partimos de la propuesta desarrollada por
la Organizacion de Estados Iberoamericanos
para la Educacién, la Ciencia y la Cultura,
OEL: Educar para participar. Materiales para la
Educacion en Ciencia, Tecnologia y Sociedad en
Papeles Iberoamericanos.

Esta propuesta trabaja 10 casos o controver-
sias tecnocientificas, donde hacen parte los
ambitos propios de las ciencias naturales y
las tecnologias (medio ambiente, investiga-
ciéon farmacolégica, salud), las ciencias so-
ciales y las tecnologias de la organizacion
social (urbanismo, empleo, educacién). Cada
uno de los temas propuestos se centra en una
controversia en la que aparece un problema
relacionado con los desarrollos tecnocientifi-
cos que tienen implicaciones y consecuencias
sociales.

Los diez casos propuestos son los siguientes:
La vacuna del SIDA: un caso sobre salud, in-
vestigacion y derechos sociales; El contrato
del dopaje: un caso sobre deporte, farmaco-
logia y valoracién publica; Las plataformas
petroliferas: un caso sobre energia, combusti-
bles fésiles y sostenibilidad; El proyecto para
el Amazonas: un caso sobre agua, industria-
lizacién y ecologia; La basura de la ciudad:
un caso sobre consumo, gestion de residuos
y medio ambiente; Las redes del trafico: un
caso sobre movilidad, gestién del transpor-
te y organizacion del territorio; La escuela en
la red: un caso sobre educacién, nuevas tec-
nologias y socializacién; Las antenas de te-
lefonia: un caso sobre radiaciones, riesgos
biolégicos y vida cotidiana; La cocina de Te-
resa: un caso sobre alimentacién, automati-
zacion y empleo; y La ciudad de ahormada:
un caso sobre urbanismo, planificacion y
participacién comunitaria.

Los diez libros de la serie Educar para partici-
par: materiales para la educacion CTS, se carac-
terizan por lo siguiente:

* FEstan disenhados para ser utilizados en
aulas cooperativas y participativas.

* Buscan el necesario equilibrio entre la
flexibilizacién, que permite al docente
adaptarlos a su propio contexto, y el sis-
tematismo, presidido por una organiza-
cién légica y finalista.

* Tienen una organizacion didactica deci-
didamente interdisciplinar.

* Permiten distintos niveles de lectura y
trabajo por lo que, habiendo sido dise-
fiados para la educacién secundaria, po-
drian ser utilizados también en el nivel
universitario.

* Se centran en controversias valorativas
sobre la ciencia y la tecnologia, superan-
do el toépico de que la actividad tecno-
cientifica es axiol6gicamente neutral.

* Niegan las tradicionales fronteras entre
el aula, la actividad tecnocientifica real y
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sus consecuencias para la sociedad y el
medio ambiente.

* Promueven la basqueda de nuevas in-
formaciones, argumentos y recursos por
medio de las nuevas tecnologias de la
informacion.

* Contienen propuestas de trabajo de ca-
racter semiabierto, que facilitan y apo-
yan la construccion por los alumnos de
sus procesos de aprendizaje.18

En ese orden de ideas, la solucién de pro-
blemas en el ambito de las ciencias sociales
podria ser una alternativa para lograr combi-
nar, junto a la propuesta de las controversias
tecnocientificas y las ciencias sociales, herra-
mientas de aprendizaje y ensefianza, frente a
la tecnociencia.

6. Solucion de problemas

Por otro lado, el enfoque de solucién de pro-
blemas hace un doble aporte, desde las di-
mensiones en que ha sido asumido este
trabajo. En primera instancia, en el aspec-
to pedagoégico, logra que el alumno pueda
construir y desarrollar estrategias cognitivas
de identificacion para abordar la compleji-
dad del conocimiento tecnocientifico en los
distintos &mbitos sociales, culturales y eco-
némicos, a partir de los razonamientos y
las reflexiones que debe hacer de su entor-
no, teniendo en cuenta las individualidades,
las particularidades de los contextos socia-
les en los cuales se mueve. La segunda acep-
cion es netamente procedimental, como lo
propone Juan Ignacio Pozo," en la cual se re-
quiere que los estudiantes pongan en mar-
cha una secuencia de pasos, de acuerdo a un
plan preconcebido y dirigido al logro de una

18 “Educar para participar. Materiales para la educacion
en ciencia, tecnologia y sociedad,” en Papeles Iberoame-
ricanos, OEIL, Madrid, 2008, p. 10.

19 JuanIgnacio Pozo etal., La solucion de problemas, Edito-
rial Aula XXI, Santillana, Madrid, 1994.
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meta. Aunque la solucién de problemas no
puede desvincularse de los contenidos con-
ceptuales o actitudinales, buena parte de sus
rasgos, como contenido del aprendizaje, se
derivan de ese caracter procedimental.

Esto convierte a la soluciéon de problemas
en un contenido y en un procedimiento, que
consiste en saber hacer algo, y no Gnicamente
en expresarlo o comprenderlo. Asi, en el de-
sarrollo del proyecto se aplican algunas estra-
tegias didacticas de la soluciéon de problemas,
que se articulan y conjugan en el proceso
de investigacion de las controversias tecno-
cientificas: en la adquisicion, interpretacion,
analisis, comprension, organizacién y comu-
nicacion de la informacién, con relacién a los
problemas de investigaciéon que plantean los
desarrollos de ciencia y tecnologia que deben
ser analizados en toda su complejidad.

En sintesis, se puede sefalar que el enfoque
basado en la solucién de problemas, permi-
tirdn desarrollar procesos de ensefanza, dis-
tintos a los que han acompanado la practica
docente asumida en el espacio escolar. Esto
no significa, de manera alguna, que se consi-
dere esta propuesta como la solucién a toda
la problemaética que reviste la ensehanza de
la ciencia y la tecnologia. Somos conscien-
tes de las dificultades y riesgos a los que se
estd expuesto cuando se intenta reflexionar
o teorizar sobre la practica docente y los ele-
mentos que involucran el aprendizaje y la
construccion del conocimiento.

7. Algunas controversias
tecnocientificas para trabajar
en el aula de clase

Ademas de las controversias tecnocientificas
propuestas por el grupo ARGO, en cabeza de
Mariano Martin Gordillo, proponemos, para

20 Ibid, p. 181.



el desarrollo de las distintas asignaturas del
Proyecto Curricular de Sistematizaciéon de
Datos, como el Analisis social colombiano, la
Globalizacion, la Ciencia, tecnologia y socie-
dad, y la Tecnociencia, las siguientes contro-
versias tecnocientificas.

Con todo, admitimos que esta tipologia tan
s6lo es una guia, que debe ser considera-
da de manera preliminar y abierta, ya que
en ella no se agotan todas las posibilidades
y perspectivas que abren las controversias
tecnocientificas para el espacio escolar. Son
infinitas las temaéticas que pueden ser abor-
dadas, ya que los desarrollos de la ciencia y
la tecnologia involucran aspectos sociales,
culturales, econémicos y politicos, no siem-
pre de manera significativa, sino que mu-
chas veces, tienen consecuencias negativas
para el grueso de la sociedad y el mismo me-
dio ambiente. Lo que significa una estrecha
relacién entre ciencia y tecnologia, hacia una
valorizacion del capital desde la perspectiva
de la tecnociencia. Es decir, la conversiéon de
la ciencia y la tecnologia en mercancia. Algu-
nos de los temas propuestos aqui ya han sido
trabajados con los estudiantes de la Facultad
Tecnolégica (ver anexos).

a. Temas relacionados con la explotacion minera
energética en Colombia: actualmente, la explo-
tacion minera ha sido uno de los “motores de
desarrollo” impulsado por grandes multina-
cionales extranjeras para el grueso de paises
de América Latina: Argentina, Brasil, Vene-
zuela, Panama, Bolivia, Pert y, en particu-
lar, Colombia. Se tiene presupuestado que
de las 114 millones de hectéareas del territo-
rio colombiano, mas de 45 millones de hec-
tareas de tierras se tienen destinadas para la
explotacion minera. No es casual que el Esta-
do colombiano esté pensando en aprobar un
Plan Nacional de Ordenamiento Minero en
un plazo maximo de tres afios.
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El Plan Nacional de Ordenamiento Minero
contempla: 1) adelantar reformas para con-
solidar las inversiones en el sector minero; 2)
configurar una institucionalidad que sea ca-
paz de responder al dinamismo del sector;
3) erradicar la extraccién ilicita de minera-
les; 4) revisar la asignacién de las competen-
cias y funciones de las entidades sectoriales;
5) crear la Agencia Nacional de Minerales; 6)
analizar la pertinencia de la creacion de una
Superintendencia de Minerales; 7) diferen-
ciar la mineria ilegal de la mineria informal
al prohibir el uso de dragas y minidragas sin
titulo; 8) determinar, a través de la autoridad
minera, los minerales de interés estratégico
para el pais, respecto a los cuales podra de-
limitar 4reas especiales, sobre las que no re-
cibiran nuevas propuestas ni se suscribiran
contratos de concesién minera; 9) aprobar un
Plan Nacional de Ordenamiento Minero en un
plazo méaximo de tres afos.”

Entre los proyectos mds significativos en rela-
cion con la explotacién minera, encontramos:
el proyecto de Mina la Colosa; la explotacién
de oro en el paramo de Santurban; la explo-
tacion petrolera en Campo Pacific Rubiales;
la explotacion de carbén en El Cerrejon; la
explotacién minera en Zaragoza, entre otros
proyecto del territorio colombiano.

b. Temas relacionados con el desarrollo de hi-
droeléctricas en Colombia: se afirma tajantemen-
te, desde algunas politicas de Estado, que las
grandes inversiones en hidroeléctricas en el
pais van a garantizar autosuficiencia energéti-
ca: energia mds limpia, energia necesaria para
garantizar la seguridad energética del pais en
un futuro. Sin embargo, lo que no se nos dice
frente a estos megaproyectos, es que detras de
estas represas, estdn las multinacionales de

21 Alejandro Mantilla, “Locomotoras que aceleran, fre-
nos que se activan. Disputas por el territorio en el go-
bierno de Santos”, en Revista CEPA, N° 14, Volumen
IV, febrero-junio de 2012, p. 32.
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distintos paises, como Espana, Italia, Canadé,
Estados Unidos, China, Sudéfrica, la Unién
Europea y otros paises, que si se estan lucran-
do econdmicamente y al mismo tiempo estan
causando dafios significativos para el medio
ambiente en los paises de la periferia.

Segun el informe de la Comisiéon Mundial
de Represas, CMR, las grandes represas han
ocasionado la pérdida de bosques y de habi-
tat naturales, de poblaciones de especies y la
degradacién de las cuencas rio abajo, debi-
do ala inundacién de las zonas de los embal-
ses; la pérdida de la biodiversidad acuatica
rio arriba y abajo, y de los servicios brinda-
dos por las planicies de inundacion rio abajo,
por los humedales, por los ecosistemas de las
riberas y estuarios adyacentes; impactos acu-
mulativos en la calidad de agua, en las inun-
daciones naturales y en la composicién de las
especies, cuando en el mismo rio se constru-
yen varios embalses; entre otros impactos.?

Dentro de las grandes hidroeléctricas, en el
territorio colombiano, encontramos: la repre-
sa del Quimbo; la represa Urra I y II; la repre-
sa de Betania; la represa de La Miel I y II; la
represa de Hidro Sogamoso.

c. Temas relacionados con antenas de telefonia
movil: el crecimiento desmesurado de antenas
de telefonia moévil en las principales ciuda-
des, esta generando una nueva problemaética,
que en su gran mayoria afecta a los habitan-
tes de la periferia de la ciudad, debido a la
exposicién a las radiaciones que emiten estas
antenas y las enfermedades asociadas a éstas
como, cancer, pérdida del cabello, nduseas,
hormigueo en la manos, jaquecas, enferme-
dades coronarias, entre otras.

22 Gian Carlo Delgado, Sin energia. Cambio de paradigma,
retos y resistencias, Editorial Plaza y Valdés, México,
2009, p. 109.
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Las sefales que se reciben de estas antenas,
se denominan ondas electromagnéticas, que
penetran facilmente edificios y a los seres hu-
manos que viven cerca de este tipo de ante-
nas. Estas ondas son absorbidas por el cuerpo
humano produciendo efectos biol6gicos.

Las ultimas recomendaciones de la Organi-
zacion Mundial de la Salud OMS, dice que
las antenas deben instalarse lejos de colegios,
hospitales, zonas de vivienda familiar, ae-
ropuertos, areas de recreacién, espacios pu-
blicos, terrazas y cubiertas de las casas. Es
decir, que éstas no deberian construirse en
los barrios, ya que estarfa afectando a sus re-
sidentes y generando enfermedades silencio-
sas, de las que hasta el momento no se tenia
conocimiento.

Los posibles riesgos a la salud que se pue-
den derivar de la exposicién a las radiaciones
electromagnéticas, emitidas por las estacio-
nes base de telefonia movil, se han converti-
do en un tema complejo y controversial. De
un lado, estan los que sostienen que no se
puede considerar como probada la relacion
de casualidad entre exposicion a las radia-
ciones emitidas por las antenas de telefonia
movil y la sintomatologia; y de otro lado, los
que consideran que tampoco se puede afir-
mar que los estudios epidemioldgicos, que
se presentan de los posibles efectos nocivos
para la salud por la exposicién a las radia-
ciones no ionizantes, correspondan a meras
coincidencias. No podemos olvidar uno de
los principios mas importantes en el momen-
to de desarrollar nuevas tecnologias, como es
el principio de precaucion, es decir, que no
se deben desarrollar ciertas tecnologias sin
tomarse la precaucién de investigar cuales
pueden ser los efectos colaterales para el ser
humano.

d. Temas relacionados con desarrollos de la nano-
tecnologia: el desarrollo de la nanotecnologia



es considerado por algunos como el funda-
mento de la préxima revolucion tecnoldgica.
Los daltimos desarrollos asociados a ésta han
incursionado en distintos &mbitos de la biolo-
gia, la medicina, la electronica, la composicion
y el estudio de la materia orgénica e inorgani-
ca; la industria de perfumes, la industria ali-
mentaria, la industria armamentista, etc.

Hablar de nanotecnologia, no necesariamen-
te es referirse a un tema altamente especiali-
zado y aislado; por el contrario, su anélisis
econdmico, politico, social y medio ambien-
tal, implica abrir una amplia discusién sobre
la ciencia y la tecnologia de punta, su “natu-
raleza”, sus incertidumbres, implicaciones y
potenciales beneficios y riesgos. Asi mismo,
lleva a indagar los pormenores e implicacio-
nes de la guerra que desata lo que se puede
calificar como el negocio de lo invisible; es
decir, por el control del mercado de un aba-
nico de aplicaciones nanotecnoldgicas, en si
mismas imperceptibles a nuestros sentidos,
que toman cuerpo en innovaciones y proce-
so productivos, en el disefio de materiales
para la industria del vestido o del transpor-
te, el desarrollo de cosméticos, medicamen-
tos, aditivos, armas, etcétera.?

Algunos de los temas propuestos a partir de
la nanotecnologia que se pueden desarrollar
en el interior de la clase, puede ser: nanotec-
nologia y medicina; nanotecnologia y pro-
ductos de aseo; nanotecnologia y producciéon
de armas; nanotecnologia y robética; nano-
tecnologia y medio ambiente.

e. Temas relacionados con avances relacionados a
la biotecnologia: Jeremy Rifkin, en su libro EI
siglo de la biotecnologia, plantea que hay, alre-
dedor del desarrollo de la biotecnologia para
el siglo XX, siete de los elementos que confor-

23  Gian Carlo Delgado, Guerra por lo invisible: negocio, im-
plicaciones y riesgos de la nanotecnologia, Editorial Colec-
cioén El Mundo Actual, México, 2008, p. 17.
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man la nueva matriz operativa del siglo bio-
tecnolégico. Cada uno de estos elementos,
incide en distintos 6rdenes en los dmbitos
economicos, sociales, culturales y politicos,
y se convierten de este modo, en controver-
sias tecnocientificas, que involucran diferen-
tes disciplinas de las ciencias sociales y las
ciencias naturales.

Por ejemplo, en el campo de la biologia, la
capacidad de aislar, identificar y recombinar
los genes, permite a las empresas biotecno-
légicas, junto a las técnicas del ADN, obte-
ner con fines econdmicos recursos genéticos,
aplicados a distintas técnicas, como el de la
clonacion, la fecundacién in vitro, los cultivos
y alimentos transgénicos, entre otras aplica-
ciones, multimillonarias ganancias a estas
empresas de la vida en un mercado que ape-
nas empieza aflorar.

Al mismo tiempo, se suscitan preguntas
frente a la posibilidad de crear seres huma-
nos con ciertas caracteristicas especificas; la
nueva dieta alimenticia que se impone a tra-
vés de los cultivos y alimentos transgénico;
las patentes y los derechos de propiedad so-
bre el acervo genético de la humanidad; la
nueva raza humana que se pretende crear y
el nacimiento de una civilizacién eugenésica,
movida por la economia; el control y la mani-
pulacién de toda la informacién genética en
potentes ordenadores para organizar, extraer
y catalogar; la nueva Génesis artificial para
poblar la tierra a partir de la biotecnologia en
los reinos animal y vegetal, incluida la espe-
cie humana, movida por los adelantos de la
ciencia y la tecnologia al servicio del capital.

Los temas propuestos en ese orden de ideas
pueden ser: biotecnologia y cultivos y ali-
mentos transgénicos; biotecnologia y fecun-
dacion in vitro; biotecnologia y medicina;
biotecnologia y clonacién; biotecnologia y
eugenesia; biotecnologia e informatica; bio-
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tecnologia y armas bioldgicas; biotecnologia
y biodiversidad, entre otros.

f. Temas relacionados con diferentes fuentes de
energia: la crisis mundial frente, a los limi-
tes del paradigma energético basado en com-
bustibles fésiles, en cuanto a las reservas
existentes como a los efectos sobre el medio
ambiente, cuestiona su efectividad como su
uso indeterminado a finales del siglo XXI. De
este modo, ha llevado a plantear la necesidad
de encontrar nuevas alternativas energéticas
a partir de otras fuentes de energia, como la
energia nuclear, los biocombustibles, la hi-
droelectricidad, el hidrégeno, la energia e6-
lica y la energia solar.

Desde esta perspectiva, se anuncia que la
solucién a la crisis energética serd suplida
por el uso de las distintas fuentes de ener-
gia alternativas, sin cuestionar el modelo de
consumo y despilfarro contemporaneos de
energia de los paises de la metrépoli, ni tam-
poco teniendo en cuenta los efectos que este
consumo desigual tiene para los paises de la
periferia. Es decir, se pretende reemplazar
las fuentes de energia fésil sin modificar la
légica capitalista consumista y despilfarra-
dora, responsable, actualmente, de la crisis
ambiental, energética, hidrica, climatica y fi-
nanciera, a lo largo del siglo XX y de comien-
zo del siglo XXI.

Algunos de los temas que componen este
topico, son: energia y combustibles fosi-
les; energia renovables, como hidro/electri-
cidad, energia solar, energia edlica, energia
geotérmica, y agrocombustibles.

8. Metodologia
El procedimiento de trabajo establecido para

trabajar los casos de CTS, se plantea de la si-
guiente manera:
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Un primer paso define la red de actores
para trabajar las diferentes posiciones alre-
dedor de las controversias tecnocientificas.
Se distribuyen en grupos de trabajo, tenien-
do en cuenta las distintas posturas depen-
diendo del caso a trabajar. Un primer grupo
que se vera favorecido por la propuesta de
implantacién tecnolégica: empresarios, sin-
dicatos o usuarios que argumenten a favor
del caso. Un segundo grupo, el de los acto-
res, cuyos intereses o valores se oponen a la
propuesta: colectivos ecologistas o asociacio-
nes ciudadanas. Un tercer grupo de expertos
tecnocientificos que aportan asesoramiento
en la evaluaciéon de la tecnologia y que algu-
nas veces, se inclinan en grupos favorables y
contrarios. Y un ultimo grupo, conformado
por mediadores en la controversia que bien
pueden ser: los que se encargan de hacer el
seguimiento y difusién publica en la toma
de decisiones de la controversia, por ejem-
plo, los diversos medios de comunicacion;
o los que se encarguen de propiciar el deba-
te democratico sobre el tema, por ejemplo, el
consejo escolar del centro educativo o la ad-
ministracién publica.

Una vez que se definan los grupos de trabajo
se empieza aportar los materiales esenciales
que determinan los temas que se debatiran
en la controversia. De igual forma, cada uno
de los grupos debera contribuir en la conse-
cucioén de otras informaciones y argumentos
que sirvan para sostener su tesis.

Al inicio de la clase, se presenta al grupo una
noticia sobre el tema de discusién, una ficha
guia sobre la postura de cada grupo; luego se
pide a los estudiantes informes complemen-
tarios simulados e informaciones reales so-
bre el tema de la controversia, que deben ser
preparados para ser utilizados por los alum-
nos. Es necesario que los alumnos conozcan
los diferentes textos discursivos en los que
se manifiestan las controversias tecnocienti-



ficas: documentos técnicos, publicidad, pan-

fletos, reportajes periodisticos, direcciones

de Internet, articulos de revistas cientificas,
videos, proyectos, textos legales o articulos
de ensayo:

* Cada controversia tecnocientifica se
acompafia de preguntas o de un cues-
tionario para valorar los conocimientos
y las actitudes iniciales de los alumnos
ante el tema. Al final de la actividad, se
busca cotejar las posturas iniciales de los
alumnos con las que se puedan conseguir
al final de la actividad de la controversia.

* Los grupos de trabajo tendran un tiempo
prudente para hacer la consulta y prepa-
rar un informe que sustente su postura.
Es necesario que exista una amplia in-
vestigacion para presentar al final del
debate.

* Finalmente, a través de una plenaria, se
harén las exposiciones y defensas publi-
cas de cada uno de los grupos de la con-
troversia, buscando de esta forma, llegar
a una solucion consensuada o negociada.
El debate termina con una reflexién entre
todos los alumnos sobre como estos ca-
sos simulados en el aula de clase pueden
llevarse a las esferas publicas y cémo al
igual que en la clase, afuera se presentan,
sino las mismas dificultades y controver-
sias, que tienen que ver con los desarro-
llos de la ciencia y la tecnologia.
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