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Resumen. El articulo argumenta que una adecuada alfabetizacion electronica, ademds de la adquisicion de contenidos conceptuales
y procedimentales, deberfa integrar el enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS), que tienen lugar en torno a la misma. Asi, los alumnos
pueden llegar a desarrollar una serie de actitudes y capacidades que les permitan evaluar criticamente las consecuencias, a corto y largo plazo, del
uso (y abuso) de la electrénica en el mundo que viven. Como parte de una investigacion mas amplia, se muestran los resultados y conclusiones
de un estudio descriptivo sobre qué relaciones CTS suelen ser incluidas en la enseflanza de la electrénica en Secundaria, y qué tratamiento
didactico reciben. Para ello, se analizan nueve libros de texto de Tecnologia de tercer curso de Educacion Secundaria Obligatoria (14-15 afos).
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(CTS).

STS relationships in basic science education I: an analysis from textbooks in electronics teaching

Summary. The paper argues that a suitable electronic literacy, as well as the acquisition of conceptual and procedural contents, should integrate
the Science-Technology-Society (STS) approach concerning this topic. This way, students can develop attitudes and capacities that allow them
to evaluate critically the consequences —to short and long term— of the use (and abuse) of electronics in the world through that they live. As part
of a more wide investigation, the results and conclusions of a descriptive study on CTS approach in electronics education are showed. The study
analyses nine technology textbooks of secondary school (level: 14-15 years old).

Keywords. Electronics, science-technology-society (STS) relationships, scientific-technological literacy, secondary education, textbooks.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

y Habran, 1986) y Reino Unido (p.e. Summers, 1985). Prac-
ticamente todas ellas tenfan como principal objetivo que los
alumnos adquiriesen, prioritariamente, conocimientos con-
ceptuales y procedimentales sobre el funcionamiento de
circuitos electrénicos. Sin embargo, una adecuada alfabe-
tizacion electrénica debe ir mds alld de la mera adquisicion
de tales conocimientos, y no canalizar su ensefianza en un

En 1972, Foxcroft afirmaba que «en nuestros dias es dificil
imaginar una actividad en la que la electronica no juegue un
papel importante». Esto no sélo sigue vigente, cerca de cua-
tro décadas después, sino que se podria reescribir diciendo
que sin la electrénica es practicamente inconcebible la socie-
dad de bienestar que hoy conocemos. Esta simboliza la gran
revolucion cientifico-tecnolégica del mundo actual, que ha

dado lugar a la Era de la Informacion (Méndez, 2000).

En consecuencia, surge la necesidad de impulsar una alfa-
betizacion electrénica desde los niveles bdsicos de la edu-
cacion (Rosado, 1995). Las primeras iniciativas aparecen
en la década de 1980, en paises como Francia (p.e. Baroux

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 2008, 26(3), 375-388

sentido exclusivamente propedéutico.

Hoy dfa, aun cuando el término alfabetizacion cientifi-
co-tecnoldgica no tiene una acepcién univoca (Acevedo,
2004), puede ser entendido como la necesidad de que la
ciudadania disponga de conocimientos bdsicos de (y so-
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bre) Ciencia y Tecnologia para poder afrontar con éxito
los retos del mundo actual. En este marco, una adecua-
da alfabetizacion electrénica requiere tratar su historia
y evolucidn, su naturaleza y caracteristicas, asi como su
papel en la vida personal y social. Es decir, la integracion
de las relaciones Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS)
surgidas en torno a la electrénica.

En los dltimos afios han aparecido proyectos educativos
encaminados a promover la ensefianza de la electrénica
en consonancia con la filosoffa CTS. Dos ejemplos son
el «Get Electronics Project», que se viene desarrollan-
do en Finlandia desde 1994 (Lavonen y Meisalo, 2000,
2003), y el «Electronics in Schools» (Murphy et al.,
2004), puesto en macha en Reino Unido en 2001.

En Espafia, la electrénica forma parte del curriculo bdsi-
co de Tecnologia, de Educacion Secundaria Obligatoria
(ESO), desde la década de 1990. Pero no ha sido hasta es-
tos dltimos afios cuando han aparecido algunas propuestas
didécticas innovadoras (Garcia-Carmona, 2005; Rosado y
Garcifa-Carmona, 2002a,b,c), integrando el enfoque CTS.
No obstante, el libro de texto continda siendo el recurso
mas utilizado en la ensefianza de la electrénica, de modo
que su andlisis constituye una de las principales fuentes de
informacion sobre el tratamiento habitual de los conteni-
dos en el aula (Alcocer et al., 2004; Dreyfus, 1992).

Por todo ello, nos planteamos explorar cémo son atendi-
das las relaciones CTS, en torno a la electrénica, en los
textos escolares de Tecnologia de ESO. Concretamente,
nos propusimos indagar:

1) (Qué aspectos CTS, relacionados con la electronica,
incluyen los textos escolares de Tecnologia de la ESO?

2) (Como son tratados diddcticamente tales aspectos
dentro de las unidades correspondientes?

3) (Cudl es su peso especifico en esas unidades?

El objetivo de este articulo es, por tanto, mostrar los re-
sultados y las conclusiones del estudio.

2. METODOLOGIA

2.1. Estrategia y criterios de analisis

El estudio se concreté en un andlisis exploratorio, de
tipo descriptivo, sobre la introduccién y el tratamiento
de aspectos CTS, relacionados con la electrénica, en los
textos escolares de Tecnologia de 3° de ESO. La eleccion
de este curso fue porque, en el momento del estudio, era
el unico de la etapa donde se incluia el tépico de manera
obligatoria para todos los alumnos.

En la actualidad no existe un posicionamiento undnime
sobre cudl debe ser la estructura y el tipo de conteni-
dos CTS mds idoneos para los programas curriculares
de ciencias y tecnologia (Acevedo y Acevedo, 2002).
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No obstante, para el andlisis resulté util contar con un
protocolo que permitiera obtener datos significativos,
conforme a los objetivos del estudio. Para ello, se fija-
ron unos criterios iniciales, similares a los empleados
en otros trabajos (Malaver, Pujol y D’ Alessandro, 2004)
sobre la inclusién de contenidos CTS en libros de texto.
Dado que la gama inicial de criterios era amplia, fue
preciso depurarla. Un andlisis preliminar permitié agre-
gar y reagrupar, por un lado, y eliminar, por otro, algu-
nos de los criterios o aspectos CTS iniciales, teniendo
en cuenta la naturaleza de la electrénica. Asi, se reagru-
paron aquellos criterios que incidian en aspectos cerca-
nos o similares, cuya integraciéon favorecia el andlisis
planteado. Luego, se afiadieron otros que habian sido
detectados en el andlisis preliminar, y no aparecian en
los de partida. Y, finalmente, por motivos pricticos, se
eliminaron del protocolo aquellos criterios CTS que no
eran tratados en ninguno de los libros de texto analiza-
dos. Tales ausencias, sin embargo, serdn también objeto
de comentarios.

El protocolo de andlisis, que finalmente fue aplicado,
contenia los siguientes criterios:

Criterio I: Se citan las aplicaciones de la electrénica en
diferentes dmbitos: industria, hogar, (tele)comunicacio-
nes, salud, etc.

Criterio 2: Se hace referencia a las relaciones entre la
ciencia y la tecnologia dentro del dmbito de la electrénica,
asf como la influencia de ésta en otros dominios cientifico-
tecnoldgicos. Este criterio se desglosa en los siguientes:

a) Se cita la contribucion de la electronica al conocimien-
to cientifico-tecnolégico, en general, y especialmente
a la creacién de nuevos campos de investigacién cienti-
fica y tecnoldgica.

b) Se establece conexion entre la ciencia y la tecnologia
en el desarrollo de la electrénica.

Criterio 3: Se trata la influencia del desarrollo de la elec-
trénica en la configuracion social y cultural (y viceversa).

Criterio 4: Se comparan las consecuencias beneficiosas
frente a las perjudiciales de la electrénica en la sociedad,
intentando promover el debate y el pensamiento critico.

Criterio 5: Se incide en la historia y evolucion de la electrd-
nica: origenes y desarrollo del conocimiento en electrénica,
asi como sus udltimos avances.

Criterio 6: Se muestra el desarrollo de la electrénica
como un producto de trabajo colectivo, en el que los lo-
gros y los descubrimientos se deben al trabajo en equipo
y a la colaboracién entre diferentes equipos de cientifi-
cos y tecndlogos.

Criterio 7: Se tratan los problemas medioambientales
derivados del consumo de productos electrénicos.

Ademads de analizar la presencia de los aspectos CTS ante-
riores, se pretendia conocer cémo son tratados en las uni-
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dades diddcticas. De alguna manera, el lugar de ubicacion
de cierto contenido, dentro de una unidad, da idea de la
importancia que el autor del libro concede a dicho conte-
nido. Asi, si éste se incluye tanto en el desarrollo del tema
como en la seccion de recapitulacion, puede deducirse que
los conceptos, procedimientos o desarrollo de actitudes,
subyacentes en el mismo, son prioritarios e interesa que
sean afianzados por el alumnado. En cambio, si el con-
tenido sélo aparece en la presentacion de la unidad, o en
la seccién de ampliacion, hace pensar que éste no forma
parte del corpus fundamental de la misma.

De la propuesta de actividades se puede decir lo mis-
mo que para los contenidos declarativos; es decir, si se
proponen durante el desarrollo del tema y, también, en
la recapitulacién, el conocimiento a construir mediante
éstas es considerado fundamental.

Por consiguiente, se analizé si los aspectos CTS sobre
electrénica son introducidos: 1) en la presentacién del
tema; 2) como contenido declarativo en el desarrollo de
la unidad; 3) como ampliacion del tema; 4) en activida-
des (iniciales, de desarrollo, finales o de ampliacion).

Igualmente, result interesante comparar los distintos li-
bros de texto segun el tratamiento dado al tema. Para ello,
se examina qué aspectos CTS, relativos a la electrénica,
son incluidos en cada uno de ellos, y qué peso especifico
tienen dentro de las unidades diddcticas correspondientes.

2.2. Muestra de textos analizados

Se revisaron nueve libros de texto de las editoriales mds
populares en la ensefianza de la Tecnologia en 3° de ESO
(Tabla 1), dentro de la Comunidad Auténoma de Andalucia.
Conviene decir que no se siguid ningtin procedimiento espe-
cifico de muestreo, pues se escogieron todos aquellos a los
que se tuvo acceso en el momento del estudio. No obstante,
la relacion era lo suficientemente representativa para poder
extraer datos interesantes, conforme al problema planteado.

Tabla 1
Relacion de libros de texto analizados.

[T1] ARMADA, M. et al. (2004). Tecnologia. Serie Motor. 3° ESO.
Madrid: Santillana.

[T2] BLAZQUEZ, M. et al. (2002). Tecnologia (Libro/Diario de
clase). 3° ESO. Madrid: Santillana.

[T3] GONZALO,E. et al. (2002). Tecnologia e Informdtica. 3° Edu-
cacion Secundaria. Madrid: Anaya

[T4] CASTELLON, T. et al. (2004, 3* ed.). Tecnologia. 3° ESO. Se-
villa: Guadiel-Grupo Edebé.

[T5] LOPEZ, M., LOPEZ, J. y FERNANDEZ, N. (2002). Tecnolo-
gia. 3° ESO. Ledn: Everest.

[T6] MORENGO, J. et al. (2002). Tecnologia. Proyecto Exedra. 3°
Secundaria. Madrid: Oxford.

[T7] MARTIN, L. et al. (2002). Tecnologia. 3° Secundaria. Madrid: SM.
[T8] MARTINEZ, J.A., SILVA, F. y DE LA ROSA, C. (2002). Tec-
nologta. 3° ESO (Proyecto 2.2). Zaragoza: Edelvives.

[T9] ROMERO, A. y SERRATE, X. (2002). Tecnologia 3° ESO.
Madrid: Brufio.
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Hay que decir que todos los textos analizados tratan
practicamente los mismos contenidos conceptuales de
electrénica, orientados a que los alumnos adquieran las
siguientes ideas bdsicas:

—Laelectrénica es un campo cientifico-tecnolégico, cuyo
fundamento estd basado en el movimiento de electrones
en el vacio, o en otros materiales llamados semiconduc-
tores, que se emplea, principalmente, para controlar apa-
ratos y procesar informacion.

— En los circuitos electrénicos existen dos tipos de com-
ponentes:

a) Pasivos: no modifican los voltajes ni las corrientes
aplicadas (p.e., conductores, resistencias, conmutadores,
condensadores, etc.).

b) Activos: son fabricados a partir de materiales semi-
conductores, y permiten amplificar o atenuar las sefiales
eléctricas (p.e., diodos, transistores, leds, etc.).

— Los circuitos integrados, o chips, son circuitos electro-
nicos muy pequeiios, fabricados a partir de un bloque de
material semiconductor, y tienen la ventaja de ser mds
fiables, econdmicos y con mayores prestaciones que los
circuitos electrénicos discretos.

3. RESULTADOS

3.1. Inclusion y tratamiento CTS de la electréonica
en libros de texto de Tecnologia

La tabla 2 muestra la frecuencia! de los diferentes as-
pectos CTS en los libros de texto analizados. Los mds
frecuentes son, por este orden, las aplicaciones tecnold-
gicas de la electrénica (criterio 1), las aportaciones de
la ciencia al desarrollo de la electronica (criterio 2b), la
influencia de la electrénica en el desarrollo cientifico
tecnolégico (criterio 2a), y la historia y evolucién de la
electrénica (criterio 4). Por el contrario, la comparacién
entre perjuicios y beneficios del consumo electrénico
(criterio 6), el impacto de la electrénica en el medio
ambiente (criterio 7) y la electrénica como producto de
un trabajo progresivo y colectivo (criterio 5) son es-
casamente tratados. Ademds, es destacable que éstos
suelen ser introducidos como contenidos declarativos,
con una escasa o nula presencia en las propuestas de ac-
tividades. Si bien, las actividades son concebidas como
situaciones de aprendizaje orientadas, interactivas y or-
ganizadas (Cafal et al., 1993), cuya implementacion en
el aula constituye el principal medio para adquisicién
de conocimientos y capacidades sobre un determinado
tépico. Por tanto, la escasa incidencia de aspectos CTS
sobre electrénica en las propuestas de actividades vis-
lumbra la baja prioridad que los autores de los textos
otorgan a los mismos.
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Tabla 2
Numeros y porcentajes de libros de texto que incluyen los distintos aspectos CTS de la electrénica como contenido declarativo y en actividades.

(N=9) CONTENIDO DECLARATIVO

ACTIVIDADES

Desarrollo
de la unidad

Presentacion

Aspectos CTS de la unidad

Complemento/
ampliacién

Finales
(recapitulacién/
evaluacién)

Complementarias

De desarrollo i
o ampliacién

Iniciales

1. Aplicaciones de la
electrénica en la industria,
(tele)comunicaciones,
hogar, salud...

2a. Influencia
de la electronica
en el desarrollo 4 5 1
cientifico-tecnolégico
general

2b. Conexiones entre la
ciencia y tecnologia en el 1 7 0
ambito de la electrénica

3. Influencia

de la electrénica

en la configuracion social y
cultural actual (y viceversa)

4. Beneficios versus
perjuicios de la electrénica 0 0 0
de consumo

5. Historia y evolucién
de la electrénica:
origenes, desarrollo

y ultimos avances

6. Desarrollo

de la electrénica como
fruto de un trabajo
progresivo y colectivo

7. Electrénica y medio
ambiente

3.1.1. Aplicaciones de la electronica

Las aplicaciones del conocimiento cientifico-tecnoldgico,
en los diferentes dmbitos de la sociedad, componen uno de
los aspectos esenciales del enfoque CTS. En la medida en
que los alumnos tomen conciencia de que dichas aplicacio-
nes forman parte de su vida diaria, mds fortalecida se verd
la idea de que adquirir una comprension bdsica y adecuada
sobre las mismas puede mejorar su condicién de ciudadano.
En el caso de la electrénica, sus aplicaciones en la industria,
el hogar, la salud, el ocio, etc. (criterio 1) son el aspecto CTS
mds frecuente en los libros de texto. Si bien, el tratamiento
mayoritario recibido (8/9 de los textos) es como contenido
declarativo en la presentacion de la unidad; sélo la tercera
parte de la muestra lo hace durante el desarrollo de la unidad
y/o como informacién complementaria. Algo similar ocurre,
aunque en una proporcion considerablemente menor, con la
propuesta de actividades. Lo mds frecuente (4/9 de los tex-
tos) es plantear actividades en la presentacion de la unidad;
s6lo 1/9 lo hace durante el desarrollo de la unidad y/o dentro
de la recapitulacion de la misma. Ninguno propone activi-
dades complementarias o de ampliacion al respecto.
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Los que siguen son ejemplos de la inclusién de aplica-
ciones tecnoldgicas de la electrdnica en los textos anali-
zados. Como contenido declarativo:

«Los sistemas y dispositivos electronicos tienen multiples aplicaciones
y se emplean en dmbitos muy diversos, como el hogar, la industria o
las telecomunicaciones. En el hogar, se utilizan en la mayoria de los
electrodomésticos de que disponemos. En la industria, han permitido
el desarrollo de sistemas de control automadtico y programable. En tele-
comunicaciones, los dispositivos electrénicos se emplean en emisores
y receptores de radio y television, telefonfa fija y mdvil, reproductores
de DVD, navegacion por satélite (GPS), etc.» (T4, p. 102; contenido
declarativo de desarrollo de la unidad.)

A través de actividades:

«Busca informacidn y di el nombre de tres aparatos que funcionen me-
diante un sistema electrénico y que estén relacionados con cada uno de
los dmbitos que se indican a continuacidn: industria, comercio, hogar,
comunicaciones, tiempo libre, energfa, transporte, medicina.» (T4, p.
107, actividad de desarrollo).
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3.1.2. Electronica y relaciones ciencia-tecnologia

Una de las cuestiones mds interesantes, a la vez que con-
trovertida, del enfoque CTS es la concepcidén epistemo-
I6gica de la ciencia y la tecnologfa, asi como la relacion
y distincion entre ambas (Acevedo, 1998; Gilbert, 1992).
No en balde, atin sigue arraigada la idea que identifica la
tecnologia con ciencia aplicada (Acevedo et al., 2005),
contribuyendo as{ a reforzar una visién deformada de la
tecnologia, en tanto que le otorga un papel subordinado al
de la ciencia (Buch, 2003). Sin embargo, al margen de que
las unen estrechos vinculos, ambas son campos de conoci-
mientos con entidad propia y estatus similar.

Actualmente, lo que se reclama es impulsar una alfabe-
tizacion bdsica en ciencia y tecnologia que conjugue ar-
moénicamente ambos campos como parte de una misma
unidad de conocimiento (Valdés et al., 2002). Porque,
efectivamente, la historia de la ciencia y la tecnologfa estd
repleta de casos en los que los descubrimientos, inventos
y avances producidos han venido dados por una perfecta
simbiosis entre ambas. En consecuencia, una adecuada
alfabetizacion electrénica debe incluir tanto los aspectos
cientificos como tecnoldgicos, que han tenido lugar en su
desarrollo (Rosado y Garcia-Carmona, 2005), asi como
la contribucidn de la electrénica en el origen y avance de
otros campos cientifico-tecnoldgicos.

En los textos analizados, la contribucion de la electronica
al desarrollo de otros campos cientifico-tecnolégicos (cri-
terio 2a) es tratada por 5/9, como contenido declarativo
de desarrollo de la unidad; y por 4/9, como presentacion
de la misma. En los apartados de ampliacién practicamen-
te no es abordado el aspecto. Igualmente, el aspecto ape-
nas es atendido en las propuestas de actividades.

La confluencia, mds o menos explicita, de aspectos cien-
tificos y tecnolégicos en la construccién y desarrollo de
la electrénica (criterio 2b) si es tratado con mds frecuen-
cia que el aspecto anterior; si bien, 7/9 de los textos li-
mita su tratamiento, casi exclusivamente, a la exposicién
de contenidos declarativos; son muy pocos (2/9) los que
proponen actividades al respecto. Asimismo, en el tra-
tamiento del criterio se observan dos modos de abordar
que tanto la ciencia como la tecnologia son esenciales en
el desarrollo de la electrénica. El primero pone de relie-
ve, explicitamente, que ambos campos se complementan
para lograr avances en la electrénica. Un ejemplo:

«Los semiconductores son materiales que presentan caracteristicas in-
termedias entre los conductores y aislantes. [...] Estos elementos son
tetravalentes, es decir, tienen cuatro electrones de valencia, y forman
enlaces covalentes en los que comparten estos electrones con sus dto-
mos vecinos. [...] Aunque los primeros componentes electrénicos se
fabricaron con germanio, en la actualidad el semiconductor mds utili-
zado es el silicio, debido a sus mejores caracteristicas y a su capacidad
para soportar mejor altas temperaturas. [...] La teorfa de bandas cons-
tituye una explicacion alternativa del comportamiento de los semicon-
ductores. [...].» (T2, pp. 52-55; contenido declarativo de desarrollo de
la unidad.)

El otro modo parece transmitir la idea de que la electrdni-

caes un campo esencialmente tecnoldgico. Los textos ubi-
cados en esta linea, cuando introducen los principios cien-
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tificos en los que se basa, suelen relegarlos a un segundo
plano; por ejemplo, como complemento de la unidad:

«Los semiconductores constituyen la base de fabricacién de compo-
nentes electrénicos como los diodos y los transistores. Busca informa-
cion sobre ellos. a) ;Qué elemento quimico constituye la base de los
semiconductores y como se comporta frente al aumento de tempera-
tura? b) Explica qué diferencia hay entre un semiconductor intrinseco
y un semiconductor extrinseco. c¢) Indica qué elementos quimicos se
emplean para obtener semiconductores tipo n y cudles se usan para ob-
tener semiconductores tipo p.» (T4, p. 117, actividad de ampliacion.)

Esta dltima perspectiva no es la que mejor refleja la re-
lacién entre la ciencia y la tecnologia en el dmbito de la
electrénica; mdxime si se atiende a su historia y epis-
temologia (Jenkins, 2005; Rosado y Garcia-Carmona,
2005) porque, ciertamente, se trata de uno de los campos
donde las aportaciones de la ciencia y la tecnologia han
estado (y estdn) mds equilibradas.

3.1.3. La electronica y la configuracion socio-cultural
Los aspectos socioldgicos que influyen o estdn influencia-
dos por el desarrollo cientifico-tecnoldgico es otro de los
aspectos bdsicos del movimiento educativo CTS (criterio
3). Su finalidad es que la ciudadania logre comprender e in-
tervenir socialmente en cuestiones que surgen en torno a la
actividad cientifico-tecnoldgica (Garcia-Carmona, 2006).
Y es que, como sefialan Martin-Gordillo, Osorio y Lépez-
Cerezo (2000), «la insistencia en los valores sociales, como
componente de la perspectiva CTS, permite contrarrestar
las inercias propias de la fascinacién por una idea social-
mente descontextualizada de la innovacién cientifico-tec-
noldgicax.

Ya se ha comentado, al principio, que la presencia de la
electronica en la sociedad es bastante notoria, de manera
que su repercusion en nuestro estilo de vida merece ser
tratada en una alfabetizacién electrénica bdsica. Hoy po-
cos son los hdbitos o tareas diarias que no estdn influen-
ciados y/o condicionados por la electrénica. Lo cual, a
su vez, genera nuevas necesidades que condicionan, de
alguna forma, el desarrollo de este campo. Por tanto, se
puede hablar de una influencia reciproca entre electréni-
cay sociedad.

En la muestra analizada, este aspecto CTS es tratado,
principalmente, como contenido declarativo de presen-
tacion de la unidad; concretamente por 4/9 de los libros
de texto. Sélo 2/9 lo incluyen dentro del desarrollo de
la unidad, y 1/9 como complemento o ampliacién. Si es
conveniente decir que la influencia de la electrénica en
la sociedad es el tratado mayoritariamente por los textos;
si bien, el sentido opuesto, es decir, la influencia de la
sociedad en el desarrollo de la electrénica, es parcamente
abordada. Asimismo, los textos practicamente no plan-
tean actividades al respecto.

Ejemplo del tratamiento de la influencia de la electrénica
en la configuracidn social y cultural en los textos:

«Seguramente la electrénica ha sido uno de los campos de la tecnologia
que mds ha hecho cambiar la vida de las personas, desde principios
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del siglo xx hasta nuestros dias. [...] Para darse cuenta de la magnitud
de la electrénica en el mundo actual, no hay mds que intentar vivir un
dia sin luz eléctrica, sin comida calentada en hornos microondas, sin
posibilidad de transporte, sin calefaccidn, y sin multitud de aparatos y
sistemas eléctricos y electrénicos. Posiblemente serfa el dia mds largo
de nuestra vida.» (T2, p. 41; contenido declarativo de presentacién de
la unidad.)

Ejemplo del tratamiento de la influencia de la sociedad
en el desarrollo de la electrénica:

«El Centro Nacional de Microelectrénica fue creado en 1983 y depen-
de del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Cuenta con tres
sedes, radicadas en Madrid, Barcelona y Sevilla. En cada una de las
sedes, la investigacidn se orienta de manera particular, dependiendo de
las necesidades y de las demandas de la sociedad. [...].» (T4, p. 117;
contenido declarativo de ampliacién de la unidad.)

3.1.4. Beneficios «versus» perjuicios del consumo de pro-
ductos electronicos

Como hemos dicho, el enfoque CTS no debe limitarse
a citar la influencia reciproca entre el conocimiento cien-
tifico-tecnoldgico y el desarrollo de la sociedad. También
debe intentar suscitar en el alumnado una serie de actitu-
des y valores que le permitan ser criticos y responsables
ante situaciones de controversia social, derivadas del de-
sarrollo cientifico-tecnoldgico (Garcia-Carmona, 2006).

Actualmente existe un consumo excesivo de productos
electrénicos, que estd dando lugar a una serie de pro-
blemas psico-sociales significativos. Un estudio reciente
(El Pais, 2005) ha revelado la adiccion de los adolescentes
al teléfono movil. Entre sus efectos destaca la reduccién
de las habilidades sociales, el aislamiento del individuo
y un incremento del riesgo de padecer depresidn. Por ello,
parece logico que una adecuada alfabetizacidn electrénica
incluya entre sus objetivos el impulso de debates orienta-
dos a reflexionar sobre los beneficios y perjuicios del con-
sumo de productos electrénicos (criterio 4). Sin embargo,
la inmensa mayoria de los textos no se ocupan del asun-
to. Tan sélo 2/9 lo tratan, aunque como algo secundario,
mediante alguna actividad en el apartado de complemento
o ampliacién de la unidad. Ejemplo:

«En los ltimos afios los avances electrénicos han contribuido enorme-
mente a mejorar el bienestar del género humano. a) ;Crees que estos
avances han sido siempre beneficiosos? b) ; Han mejorado realmente el
nivel de vida de todas las personas? c¢) ;Han significado una disminu-
cién del nimero de puestos de trabajo? d) ;Existe realmente un mayor
bienestar social?» (T35, p. 97; actividad de ampliacién.)

3.1.5. Historia y evolucion de la electronica: origenes, de-
sarrollo y ultimos avances

La integracion de la historia de la ciencia y la tecnologia
en el enfoque educativo CTS ofrece una visidn dindmica
de ambos campos, en construccién permanente y condi-
cionados por las circunstancias de cada época. En cierto
modo, su inclusion ofrece una vision mas realista de la
cienciay la tecnologfia, ya que suelen tratarse, entre otros
aspectos, los problemas a los que se han enfrentado los
cientificos y tecndlogos a lo largo de la historia; como
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han superado esas dificultades y qué conclusiones obtu-
vieron de ello; cudles son los dltimos avances; qué retos
tienen por delante, etc. En definitiva, todo ello coadyuva
aromper con el enfoque neutral y simplista que, tradicio-
nalmente, se ha dado a la ciencia y la tecnologia desde la
escuela (Gil et al., 1991).

Los origenes de la electrénica se remontan a finales del
siglo x1x con Thomas A. Edison, quien en 1883 esta-
blecié los fundamentos del efecto que lleva su nombre,
y que daria lugar al primer dispositivo electrénico de la
historia: la vdlvula de vacio. Pero los avances mds es-
pectaculares en electronica son relativamente recientes.
A mediados del siglo xX, la electrénica protagoniza una
de las mayores revoluciones cientifico-tecnoldgicas de la
historia de la humanidad (Jenkins, 2005): el uso de mate-
riales semiconductores en la fabricacion de chips, o cir-
cuitos electrénicos integrados; lo cual ha sido reconocido
con el premio Nobel de Fisica 2000. Desde entonces, la
electrénica es uno de los campos cientifico-tecnolégicos
mds fructiferos y que mejor simboliza la sociedad mo-
derna.

En la muestra analizada, aspectos relacionados con la
historia y dltimos avances de la electrénica son tratados
por 5/9 de los textos como contenido declarativo bdsico
(de desarrollo) de la unidad. Como contenido declarati-
vo de presentacion a la unidad es incluido por 2/9 de la
muestra, y como ampliacion de la unidad, por una tercera
parte.

Ejemplo del tratamiento dado a la historia de la electré-
nica en los textos revisados:

«En 1947, J. Bardeen, W. Brattain y W. Shockley crearon un curioso
dispositivo formado por dos ldminas de oro muy finas, montadas sobre
un tridngulo de pldstico y unidas mediante una hoja de germanio (ma-
terial semiconductor). Al enviar una sefial eléctrica [...] ésta se repro-
ducia, en el otro contacto, amplificada cientos de veces. Habia nacido
el primer transistor.» (T8, p. 76; contenido declarativo de desarrollo
de la unidad.)

Ejemplo donde se mencionan los dltimos avances o ten-
dencias en investigacion electronica:

«La tecnologia de grabar circuitos de transistores de silicio ha mejo-
rado sin cesar en las tltimas décadas, permitiendo incluir mayor nu-
mero de transistores en chips cada vez mds pequefios. A este ritmo,
en pocos afios se llegard al limite fisico de la miniaturizacién. [...]
En la Universidad de Harvard han construido nanocables hechos con
atomos individuales, que miden una millonésima de micra de ancho
y unas milésimas de micra de largo. Para hacerlo utilizan una gota de
disolvente que contiene un semiconductor y que se deposita sobre una
superficie de 6xido de silicio llena de microscdpicas celdillas. En cada
punto donde se cruzan dos de estos nanocables se forma una estructura
que actia como un transistor.» (T7, p. 129; contenido declarativo de
ampliacidn de la unidad.)

En relaciéon con la propuesta de actividades sobre el
tema, 2/9 de los libros de texto proponen alguna en la
presentacion de la unidad, en la recapitulacién de la uni-
dad y/o como ampliacién. Mucho menos frecuentes (1/9)
son los textos que proponen alguna durante el desarrollo
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de los contenidos de la unidad. Un ejemplo de actividad
en tal sentido:

«La constante miniaturizacion de los circuitos electrénicos ha permiti-
do, no sélo simplificar en tamafio y complejidad muchos aparatos, sino
también introducir la electrénica en objetos que hace poco era impen-
sable. Para ilustrar este rdpido desarrollo, buscad circuitos, desde los
mds antiguos hasta los de dltima generacion, y comparad su tamafio y
capacidad. En algun caso os puede resultar dificil encontrar piezas an-
tiguas, pero una fotograffa puede serviros para observar perfectamente
estos cambios.» (T2, p. 85; actividad de ampliacion.)

3.1.6. La electronica como producto de un trabajo colectivo
Hemos dicho que la ciencia y la tecnologia avanzan
mediante un proceso dindmico y acumulativo. Por ello,
el enfoque educativo CTS incide en que el trabajo cienti-
fico-tecnoldgico, como cualquier otra actividad humana,
estd influenciado por las interacciones de quienes reali-
zan dicho trabajo. Con ello, se intenta transmitir la idea
de que el conocimiento cientifico-tecnoldgico progresa
gracias al trabajo de equipos de cientificos y tecndlogos,
que cooperan e intercambian ideas y resultados. Ade-
mds, su tratamiento en el aula contribuye a derrumbar
el tépico de que el avance cientifico-tecnoldgico sélo
se debe a grandes brotes de inspiracion de algunos «ge-
nios» (Garcia-Carmona, 2002), y a fomentar, en cambio,
la concepcion de que el verdadero progreso se logra con
la acumulacién de muchos pequefios pasos.

En el caso de la electrénica, dicha perspectiva sélo es
abordada por 3/9 de los textos, como contenido decla-
rativo durante el desarrollo de la unidad; y como am-
pliacion, en un 1/9. Su tratamiento habitual es mds bien
implicito, en el sentido de que cuando se hace alusién
a ciertos episodios de la historia de la electronica, se ci-
tan los nombres de algunos grupos de cientificos y tec-
nologos que contribuyeron a su avance. Un ejemplo lo
constituye el famoso trio formado por J. Bardeen, W.
Brattain y W. Shockley, creadores del primer circuito in-
tegrado de la historia, en 1947.

En la ESO, tales aspectos epistemoldgicos de la ciencia
y la tecnologia deberfan ser tratados de un modo mds
directo y explicito, porque ayudan a mejorar las actitu-
des de los alumnos hacia éstas. Efectivamente, con una
adecuada transposicion diddctica del trabajo cientifico-
tecnolégico al &mbito escolar, los alumnos pueden llegar
a entender que sélo cuando se discuten e intercambian
ideas, en un clima de respeto y didlogo, es posible lograr
una mejor comprensién de los fendmenos y situaciones
analizadas. Por tanto, ello deberia ser un aspecto priori-
tario dentro de una adecuada alfabetizacion cientifico-
tecnoldgica. Sin embargo, los textos practicamente no
transmiten una vision adecuada de este aspecto en el
dmbito de la electrénica. Sélo uno aborda algo relacio-
nado con el tema, mediante la actividad de ampliacién
siguiente:

«Elige uno de los institutos de Microelectrénica que se presentan en
esta pdgina y averigua cudles son sus actividades, a cudnto personal
emplea y de qué presupuesto disponen.» (T4, p. 117; actividad de am-
pliacion.)
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3.1.7. Problemas medioambientales derivados del consu-
mo de productos electronicos

Quizds una de las «caras» menos conocidas de la electrd-
nica, pero no por ello menos importante, sea su impacto
medioambiental (criterio 7). La continua reduccion de
los costos para poder reemplazar aparatos electrénicos
(computadoras, teléfonos moviles, etc.), y la velocidad
con la que éstos se vuelven obsoletos, estd originando
que cada vez haya mds desechos que eliminar. Como se-
falaba recientemente el director de Desarrollo Sosteni-
ble de la Direccion de Medio Ambiente de la Comision
Europea, Timo Makela (La Vanguardia, 2006), «Anual-
mente Europa produce entre seis y siete millones de to-
neladas de basura electrénica, y si esta cantidad se trajera
a Nairobi, darfa para cubrir la ciudad entera cada afio
con un metro de desechos». De ahi que uno de los gran-
des problemas actuales, relacionados con el consumo de
productos electrdnicos, es buscar formas de reciclarlos o
eliminarlos sin que dafien al ser humano ni al medio am-
biente. Ademds, esta necesidad se torna urgente porque
lo que ocurre es que las naciones mds ricas estan deposi-
tando desechos electronicos peligrosos en los paises mds
pobres (BBC, 2006).

A pesar de la importancia del asunto, de marcado cardc-
ter CTS, los libros de texto practicamente no se hacen
eco de ello. Sélo uno de ellos lo trata como contenido
declarativo en la ampliacién de la unidad:

«Todos aquellos dispositivos que constituyen total o parcialmente
aparatos electrodomésticos, receptores de television, equipos de mu-
sica, ordenadores, teléfonos moviles, etc., y que han perdido su utili-
dad como consecuencia del deterioro producido por su uso cotidiano,
o bien por la aparicién de nuevos modelos con mayores prestaciones,
que dejan desfasados a los anteriores, se conocen como residuos eléc-
tricos y electrénicos. [...] Lo grave es que estos equipos en desuso
contienen sustancias toxicas [...], que resultan peligrosas tanto para la
salud de las personas como para el medio ambiente [...].» (TS, p. 97;
contenido declarativo de ampliacién de la unidad.)

Sin embargo, su tratamiento en el aula contribuiria a la
educacion ambiental y de consumo responsable, en una
sociedad consumista como la actual.

3.1.8. Ausencias de aspectos CTS relativos a la electronica
en los textos analizados

Antes de terminar esta primera parte del andlisis, hace-
mos alusion a ciertos aspectos CTS que, desde nuestro
punto de vista, merecerian ser incluidos en los textos, en
aras de contribuir a una alfabetizacién electrénica bésica.
Por ejemplo, se echan en falta contenidos relativos a la
influencia de la electrénica en decisiones politicas y ad-
ministrativas —y viceversa— (el DNI electrénico, el voto
electrénico, la integracién de las tecnologias electrdni-
cas en las escuelas, la receta electronica, etc.), en el arte;
o el uso y desarrollo de la electrénica con fines bélicos
y armamentisticos.

Igualmente, se echan en falta aspectos relacionados con
la coeducacidn. Ya se ha dicho que uno de los objetivos
bésicos del enfoque CTS es mostrar la ciencia y la tecno-
logia como una construcciéon humana. En este contexto,
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no se deberia pasar por alto el papel de la mujer en el
desarrollo cientifico-tecnolégico. De esta manera, ade-
mds de hacer justicia a sus aportaciones, se contribuye
a derrocar la creencia de que la ciencia y la tecnologia
son parcelas reservadas a los hombres (Ferndndez-Rius,
2000). Y es que, como sefiala Eynde (1994), el progreso
cientifico-tecnoldgico, y humano en general, se logra-
rd mejor si se integra a las mujeres en el eje principal
de la cultura dominante. En el dmbito de la electronica,
cabe destacar, por ejemplo, a Adele Goldstine, que fue
la primera persona que escribié un manual técnico para
computadoras electrénicas. Otro ejemplo lo constituye
Debra Seider, que, en 1996, con motivo del cincuenta
aniversario de la creacion de la ENIAC (la famosa com-
putadora que originalmente llenaba una sala de 10 por
casi 17 metros) disefid la interfaz grifica del chip que la
redujo a un dispositivo de 7,44 por 5,29 milimetros.

3.2. Analisis comparativo entre los diferentes libros
de texto, en relacion con la presencia de contenidos
y actividades CTS sobre electronica

Con el fin de completar el estudio, se analiz6 la presencia
y proporcién de los diferentes contenidos y actividades
CTS en cada uno de los libros de texto (Tabla 3). Como
contenido declarativo, se observa que T4 es el que in-
troduce la mayor cantidad de aspectos CTS, con 6/8 de
los mismos, seguido de los textos T2 y T6, que incluyen

5/8. En cambio, T3, T8 y T9 no incluyen mds que 3/8. El
resto (T1, TS5 y T7) abordan 4/8 de los mismos.

En cuanto a la propuesta de actividades, es también T4
el que mds aspectos CTS aborda mediante éstas, con 5/8
de los mismos, seguido de cerca por T2, con 4/8. En el
extremo opuesto se encuentran los textos T8 y T9, que
no proponen ninguna actividad. Y el resto de los textos
sélo llega a abordar la tercera parte de los aspectos CTS
mediante actividades.

Ademds de analizar qué aspectos CTS relativos a la elec-
trénica eran abordados por los libros de texto mediante
actividades, examinamos el peso especifico de las mismas
en cada tramo de las unidades did4cticas correspondientes.
Esto es, evaluamos qué proporcién de actividades CTS eran
incluidas como parte del total de las actividades iniciales, de
desarrollo del tema, de recapitulacién y de ampliacion (Ta-
bla 4). Lo mds destacable es que los espacios donde se plan-
tean algunas actividades son los dedicados a la presentacion
de la unidad y en las secciones de ampliacién. Mientras que
durante el desarrollo de los contenidos basicos de la unidad,
la propuesta de actividades supone una proporcion bastante
pequena, llegando a ser nula en algunos libros de texto. Con
lo cual, se pone de manifiesto que aspectos y perspectivas
de la electrénica, que no sean principios, conceptos y le-
yes cientificas, como los que propone el enfoque CTS, son
considerados por los disefiadores de libros de texto como
contenidos de segundo orden.

Tabla 3
Analisis comparativo de la inclusién de aspectos CTS de la electrénica, como contenido declarativo
y mediante actividades, en los libros de texto.

T1 T2 T3 T4 T5 Té6 T7 T8 T9

Asg,‘;‘gos ¢cD | A |cD|A|cD|A|cD|A|CD|A|CD|A|CD| A |CD|A]|CD]|A

1 X X X X X X X X X X X X X

2a X X X X X X X X

2b X X X X X X X X X X

3 X X X X X X X X

4 X X

5 X X X X X X X X X X X

6 X X X

7 X
Total de
aspectos 4/8 3/8 5/8 | 4/8 | 3/8 | 1/8 | 6/8 | 5/8 | 4/8 | 1/8 | 5/8 | 2/8 | 4/8 3/8 3/8 - 3/8 -
tratados
CD: contenido declarativo; A: actividades; X: trata el aspecto
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4. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados del andlisis, concluimos que el
enfoque CTS no es considerado como un contenido esen-
cial o prioritario en la alfabetizacion electrénica bdsica,
promovida por los libros de texto. Frente a la ensefianza de
conceptos, leyes, reglas y técnicas, las interacciones CTS
vinculadas a la electrénica suelen ser consideradas como
un contenido de segundo orden. Por tanto, se fomenta una
ensefianza de la electrénica predominantemente prope-
déutica, neutra y, consecuentemente, empobrecida, en una
etapa que, para gran parte de la ciudadania, probablemente
sea la unica ocasidn de estudiar algo relativo a la misma.

Hemos observado que la inclusion de aspectos CTS sobre
electrénica, en los libros textos, varia en un rango que va
desde los que abordan 6/8 de los mismos —segtin los crite-
rios de andlisis establecidos—, hasta los que no superan los
3/8. Ademds, se distinguen dos tendencias respecto a la im-
portancia adjudicada a los aspectos CTS en la ensefianza del
tépico: a) los libros de texto que, principalmente, integran
parte de esos aspectos durante el desarrollo de los conteni-
dos bdsicos de la unidad diddctica; y ) los que optan por
tratarlos, preferentemente, en las secciones de presentacion,
ampliacion o suplementos de la unidad, sin apenas incidir
en ellos cuando tratan los contenidos fundamentales. Esta
dltima opcién, mayoritaria en la muestra analizada, permite
deducir que los libros de texto adjudican al enfoque CTS
un papel secundario; y que su inclusion en secciones acce-
sorias, como en la presentacion de la unidad, posiblemente
tenga un golpe de efecto inicial, que pronto se desvanece si
no se profundiza posteriormente en el asunto.

Otro resultado, que apoya lo que decimos, es que las re-
laciones CTS en torno a la electrénica son bdsicamen-
te tratadas como contenidos declarativos; de modo que
su incidencia es escasa en las secuencias de actividades
de los libros de texto. Un dato, sin duda significativo, si
consideramos que la realizacién de actividades —adecua-
damente disefiadas y organizadas— es el mejor medio de
aprendizaje. Ademds, tal y como ocurre con los conteni-
dos declarativos, los espacios donde se plantean algunas
actividades CTS son, principalmente, la presentacion de
la unidad y las secciones de ampliacidn.

En cuanto a las relaciones CTS concebidas por los li-
bros de texto, reciben una atencion prioritaria las aplica-
ciones tecnoldgicas de la electrénica y las aportaciones
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de la ciencia al desarrollo de la electrénica, seguidas de
su contribucion al desarrollo cientifico-tecnoldgico, y
de su historia y evolucién. En cambio, son escasamen-
te tratados aspectos como las repercusiones sociales del
consumo electrénico, su impacto medioambiental y la
concepcion de la electrénica como fruto de un trabajo
progresivo y colectivo. Asimismo, no son tratados por
los textos analizados aspectos relacionados con la elec-
trénica, que pueden contribuir a mejorar el planteamien-
to de una alfabetizacién cientifico-tecnolégica bdsica
respecto al tdpico. Por ejemplo, cuestiones como su in-
fluencia en decisiones politicas y administrativas, en el
arte, en la carrera armamentistica; o al papel de la mujer
en el desarrollo de la electrénica, como aportacion a la
necesaria coeducacion.

Destacable es, también, que parte de los libros de texto
analizados transmiten la idea de que la electrénica es un
campo esencialmente tecnoldgico, adjudicando a la cien-
cia electrénica un papel subordinado al de la tecnologia
electrénica. Tal vez el problema sea de indole curricular,
como consecuencia de concepciones epistemoldgicas in-
adecuadas sobre la electrénica (Rosado y Garcia-Carmo-
na, 2005), dado que actualmente el tépico sélo es tratado
en la asignatura de tecnologia.

En consecuencia, creemos que todavia sigue existiendo
un gran escepticismo e importantes reticencias en la ma-
yoria de los disefiadores de materiales diddcticos, a la
hora de considerar el enfoque CTS como un elemento
esencial en la alfabetizacion cientifico-tecnoldgica bd-
sica. Pero su inclusion en el aula, tal y como muestran
algunos estudios recientes (Bennett, Luben y Hogarth,
2007; Garcia-Carmona, 2006), favorece el desarrollo de
valores y actitudes del alumnado ante los fendmenos y
procesos relacionados con los avances cientifico-tecno-
Iégicos. Por tanto, desde aqui animamos al profesorado
identificado con este enfoque educativo a disefiar sus
propios materiales diddcticos, y vayan asi abandonando
el uso exclusivo de los libros de texto en su préctica do-
cente.

NOTAS

1. Las frecuencias no son excluyentes entre si, ya que algunos textos
tratan el mismo aspecto CTS en distintas partes de la unidad diddctica.
Lo mismo ocurre con las propuestas de actividades.
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Abstract

The paper argues that a suitable scientific-technological
literacy in electronics, as well as the acquisition of conceptual
and procedural contents, should integrate the Science-
Technology-Society (STS) approach concerning this topic.
This way, students can develop attitudes and capacities that
allow them to critically evaluate the consequences —short and
long term— of the use (and abuse) of electronics in the world
in which they live. As part of a wider investigation, the results
and conclusions of a descriptive study on the didactic treatment
given to the CTS approach in electronics education are shown.
The study analyses nine technology textbooks of secondary
school (level: 14-15 years old).

The obtained conclusions are:

— The STS approach is not considered as an essential or
priority content in the electronics teaching promoted from the
technology textbooks. Unlike the teaching of concepts, laws,
rules and techniques, the said approach used to be considered
of secondary importance. Therefore, in this way a propedeutic
electronics teaching is promoted predominantly.

—Two tendencies regarding the importance awarded to the aspects
CTS in the teaching of the topic are distinguished: a) textbooks that
principally make up a part of these aspects during the development
of (declarative) basic contents of the didactic unit; and b) (majority
option) textbooks that choose to treat the topic preferentially in the
sections of presentation, enlargement or supplements of the unit,
without just treating its fundamental contents.

— STS aspects regarding electronics are basically treated as
declarative contents, and their incidence is small in the textbook
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activities. It is significant if we bear in mind that the execution
of activities used to be the best resort of learning, and as such
it happens with the inclusion of declarative contents, the places
where some CTS activities are posed are, principally, the
presentation of unit and the enlargements sections.

— A part of textbooks transmits that electronics is a technological
field, essentially, giving to electronic science a subordinate
role to that of electronic technology. Perhaps, the problem
is of a curricular nature, as a consequence of unsuitable
epistemological conceptions about electronics, since the topic
is nowadays treated in the education of technology.

— Among the STS relationships approached by the textbooks,
the technological applications and the contributions of science
to the electronics development receive a priority attention.
These are then followed by the contribution of electronics
to the scientific-technological development, and the history
and evolution of it. But, aspects such as social repercussions
of the electronic consume, its environmental impact, and
the conception of electronics as consequence of a collective
and progressive work, are scarcely touched upon. Also,
some aspects of electronics, that can contribute to improve
a scientific-technological literacy on the subject, are either
mentioned. We are referring to questions like the influence of
electronics in policy and administrative decisions, in the art
world, wars, and the women’s role in the development of this
scientific-technological field.

— All that has been said underlines the scepticism and reticence
that still exists among great part of designers of didactic
materials, at the moment of considering the STS approach as
an essential element of an adequately scientific-technological
literacy regarding electronics.
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