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Resumen:

En este trabajo, se presenta la construccién de un marco tedrico para el diseno de actividades
dentro de la Diddctica de la Tecnologia (DdT), fundado en los trabajos de Diddctica de
la Ciencia (DdC) de ensenanza basada en modelado y al perfil de Ciencia, Tecnologia
y Sociedad (CTS). A partir del marco tedrico, se postulan algunos lineamientos para el
disefio de las actividades. A su vez, se elige un tema tedrico disciplinario, relativamente
convencional, y, siguiendo los lineamientos, se arma un trabajo de laboratorio de quimica
para el nivel universitario con un abordaje de diseno netamente tecnoldgico. Finalmente,
se enumeran algunos métodos experimentales mediante los cuales se evaluard la eficacia
del abordaje.

Palabras clave: Diddctica de la Tecnologia; Enfoque CTS; Educacidn en disefo; enseianza
basada en modelado; Innovacién.

Resumo:

Neste trabalho, apresentamos a construcdo de um referencial tedrico para o desenho de
atividades dentro da Diddtica da Tecnologia (DdT), baseado nos trabalhos de Diddatica
da Ciéncia (DdC) de ensino baseado em modelagem e o perfil da Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS). Com base no referencial tedrico, algumas diretrizes para o desenho das
atividades s@o postuladas. Ao mesmo tempo, um tema tedrico disciplinar, relativamente
convencional, é escolhido e, seguindo as diretrizes, um laboratério de quimica é montado
para o nivel universitdrio com uma abordagem puramente de design tecnoldgico. Finalmente,
alguns métodos experimentais sdo enumerados por meio dos quais a eficdcia da abordagem
serd avaliada.

Palavras chave: Diddtica da Tecnologia; Abordagem CTS; Educagdo em design; ensino baseado
em modelagem; Inovagdo.
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Abstract:

In this work, we intfroduce the construction of a theoretical framework for the design of activities
within the Technology Education (TE) or Design Education (DE), grounded on the modelling-
based teaching and the Science, Technology and Society Studies (STSS). With the theoretical
framework as a starting point, some guidelines for the design of activities are postulated. At the
same fime, a disciplinary, relatively conventional, theoretical theme is chosen and, following
the guidelines, a chemistry lab work is set up for the university level with a purely technological
design approach. Finally, some experimental methods are enumerated by means of which the
effectiveness of the approach will be evaluated.

Keywords: Technology Education, Design Education; modelling-based teaching; STSS; Innovation.

Intfroduccion

La Diddctica de la Ciencia (DdC), en el dmbito Iberoamericano, es una disciplina consolidada
académicamente. Es cierto que se ha vuelto un drea trillada por muchos y muy diversos trabajos.
Sin embargo, como contrapartida, la Diddctica de la Tecnologia (DdT) no resulta igualmente
abordada. Por algun motivo, esas dos dreas que suelen nombrarse juntas, casi como un binomio
inseparable, en la prdctica han sufrido un tratamiento muy diferenciado, enfatizando una y
descuidando la otra. Como un gemelo que, durante la gestacién, crece y se desarrolla a costa
de atrofiar a su hermano. Segun Gordillo y Galbarte (2002), este descuido se debe ala tradicién
platonista de las élites culturales que conciben a la educacién como una prdctica tedrica y
especulativa alejada de la empiria. Diaz (1995) cita a Lewis (1991) quien afirma que el factor
mds importante es la escasa madurez de la filosofia de la tecnologia para fundamentar la DAT.

Son varios los motivos que se podrian esgrimir para interesarse por la DAT. A nivel global, la ONU
(UNCTAD, 2017) destaca la importancia que tendrian los movimientos de innovacion de base
(grass-root innovation, se definen mds adelante) en la concrecidén de las metas de la Agenda
para el Desarrollo Sostenible 2030. A nivel nacional, en Argenfina, en cuanfo que el sistema
educativo forma parte del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia (SNCyT), las instituciones
encargadas de la formacién tecnoldgica deben estar alineadas con los objetivos del mismo. El
plan Argentina Innovadora 2020 (MINCyT, 2012) que, en principio, deberia guiar las actuaciones
de los participantes del SNCyT, tiene como uno de sus objetivos particulares “impulsar la cultura
emprendedora y la innovacién”. A nivel de las instituciones educativas, podria discutirse cudl
deberia ser el balance entre la educacién en ciencia y la educacién en tecnologia en los niveles
primario y secundario. Sin embargo, en carreras donde prima el sentido tecnoldgico, como las
ingenieriles o tecnoldgicas, la importancia de una DT es indudable y, podria decirse, imperiosa.

Por otfro lado, la importancia de la educacidn en tecnologia no se justifica Unicamente por su
coincidencia con los lineamientos institucionales. Es mds, podrian hacerse criticas conceptuales
a estas directivas (por ejemplo, en cuanto a la idea de “cultura emprendedora” que se supone)
sin inhabilitar la cuestidon. Porque, aun cuando no se coincida con las politicas institucionales y se
decidiera desoirlas, los individuos como actores particulares también tienen pretensiones validas
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alas que deben responderse. Ya sea que estén guiados por motivaciones de corte individualista
como por una vocaciéon mds comunitaria, pareciera ser necesario un abordaje de este tipo de
educacion que los asista en su realizacion personal. No se ignora el hecho de que la DdT no
podria ser neutra en cuanto a qué tipo de visidn del diseno y desarrollo de tecnologia se asume
(si una individualista o una comunitaria), pero, en primer lugar, hay que notar que se precisa
ocuparse de este asunto. Una vez acordado esto, se podrd avanzar sobre las demds cuestiones.

Destacar la existencia de la necesidad de los individuos por fuera de las instituciones tradicionales
de formacién tecnoldégica no es arbitrario. En todo el mundo, se vienen desarrollando
movimientos de innovacién de base. Segun Fressoli (2015), esto movimientos son, en general,
“redes heterogéneas de activistas, cientificos, ingenieros y ONGs que buscan experimentar con
formas alternativas de produccidén de conocimiento y procesos de innovacion”. Algunas de
sus caracteristicas pueden ser leidas en el frabajo de Smith et al. (2016). En el caso argentino,
se pueden citar "el movimiento de tecnologias apropiadas, el movimiento agroecoldgico,
el movimiento de Software Libre y los nuevos espacios de Fabricaciéon digital (fablabs) y
makerspaces” (Fressoli, 2015). Sin embargo, también en el interior de los espacios académicos
tfradicionales se ha producido un incremento de la preocupacidén por el instrumental de
laboratorio, lo que ha derivado en una serie de proyectos de instrumental de laboratorio
abiertos y gratuitos (Pearce, 2017). Con lo cual, una educacién en tecnologia pareciera ser
un requisito, incluso, para carreras cientificas.

Desde un punto de vista diddctico, la educacidén en tecnologia también tendria potenciales
beneficios. Barak y Zadok (2009) encontraron que, en el contexto de este tipo de educacién,
cuando se enseinan conceptos cientificos a los estudiantes, estos aprecian su utilidad en el
diseno y lo valoran significativamente. En particular, McCormick et al. (2004) destacan la
importancia que tiene el conocimiento cientifico cualitativo en el disefio de tecnologias por
parte de los estudiantes. Otro punto relevante es la imagen distorsionada de la tecnologia que
suele dejar la educacioén cientifica. Diaz (1995) indica que, utilizando los instrumentos VOSTS
y TBA-STS (Acevedo, 1996) en estudiantes y profesores, se vio que ambos: tienen dificultades
para diferenciar ciencia de tecnologia, que consideran a la tecnologia como supeditada
a la ciencia (la tecnologia como ciencia aplicada) y apoyan un modelo tecnocrdtico para
las decisiones de incumbencia social vinculadas a la tecnologia, dan por sentado que los
gobiernos deben ser los responsables de coordinar los programas de investigacién y desarrollo,
aunque puedan estar de acuerdo con el control social externo de la ciencia y tecnologia
(sobre todo aquellos que han hecho cursos en Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS)). Para
paliar esta visién, autores como Ferndndez et al. (2003) han propuesto que un abordaje que
reivindique, en su justa medida, el papel de la tecnologia, permitiria reforzar la imagen ingenua
no solo de la tecnologia, sino también de la ciencia.

Antes de enunciar los objetivos de este articulo, es necesario aclarar que conceptualmente
no prentende alinearse con lo que en el dmbito angloparlante se conoce como STEM
education (STEM es el acrénimo en inglés de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matemdtica).
Esta propuesta nace a finales del siglo XX, como parte de la politica del National Science
Foundation de EE.UU. (Blackley y Howell, 2015). SeguUn el diagndstico de esta fundacién, EEUU
estaba perdiendo la hegemonia en la economia global y parte de la responsabilidad estaba
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situado en el fipo de formacién que recibian sus ciudadanos. Desde ese dmbito y con un claro
objetivo, se inician los llamados para integrar las cuatro dreas que conforman el acrénimo.
En los siguientes anos se publican numerosos trabajos que se alinean con la STEM education,
articulos que no suelen tener una conceptualizacién clara y comUn acerca de este tipo de
educacion (como ejemplo, ver a Breiner, 2012). De esta forma, ya sea por la concepcidn de
la que parte: la educacion como un mecanismo tendiente a reproducir y reforzar el estado
actual de relaciones de poder, como el endeble marco tedrico que comparten los trabajos
de esta linea, no se busca continuar con esta tradicién.

El presente trabajo es una aproximaciéon para responder a esta necesidad en el drea educativa
de la DdT. Se parte del supuesto de que, aprovechando el cUmulo de trabajos en el dreaq, es
posible adaptar las investigaciones hechas en DAC a la DdT. Particularmente, se hace uso
del marco tedrico de modelos y su aplicacion a la DAC (ensefanza de la ciencia basada en
modelado) para estructurar el proceso de diseno tecnoldgico. Ademds, se intenta dar cuenta
de las complejidades de la actividad cientifico-tecnoldgica desde la mirada CTS. El objetivo de
este trabajo es proponer una serie de lineamientos para el diseno de actividades de laboratorio
para la educacion en tecnologia y presentar una aplicacién concreta, construida en base
a los mismos. Para ello, se elige un tema tedrico disciplinario, relativamente convencional, y
se ejemplifica coémo, siguiendo los lineamientos propuestos, es posible darle un abordaje de
diseno netamente tecnoldgico. La evaluacion de campo, a realizarse en los cursos bdsicos
de Quimica de las carreras de Licenciatura en Biotecnologia e Ingenieria en Alimentos de la
UNQ, aplicando distintos métodos de andilisis, cuantitativo y cualitativo, serd el objetivo de
una préxima publicaciéon. Aqui detallamos la base tedrica y los instrumentos utilizados en la
propuesta de un trabajo prdctico de laboratorio de electroquimica con perfil tecnoldgico.

Marco Teérico

Cuando se habla de diddctica o ensenanza de la tecnologia, en primer lugar, es necesario
definir qué se entiende por tecnologia. La definicién que se adoptard aqui es la de Salomon
(1984) y responde a un andlisis historiografico del término. Segun el autor francés, la tecnologia es

“el uso de conocimiento racional -ya sea cientifico o técnico- para satisfacer
necesidades, carencias, deseos o fantasias a través de la creacion, distribucion y
administracién industrial de bienes y servicios” (la traduccidn es nuestra)

La utilidad de esta definicion para los fines del presente trabajo radica en dos aspectos. El primero
es que propone d la tecnologia como el uso de un conocimiento racional que no es exclusivamente
cientifico. De este modo, se evita la concepcién ingenua de la tecnologia como aplicacién de la
ciencia. En segundo lugar, destaca como finalidad a un amplio espectro de motivos utilitarios, lo
gue permite diferenciar, parcialmente, la actividad tecnoldgica de la cientifica. Una falencia a
remarcar es que, sila mediacién de un proceso industrial es condicién necesaria, entfonces, muchos
fendmenos de innovacion de base podrian quedar excluidos. Por este motivo, consideramos que,
si por industrial se refiere a la produccién en serie y en masa de los bienes o servicios, su alcance
gueda restringido. Mds alld de esta salvedad, la definicidn resulta pertinente.
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Volviendo a la cuestidén de la enseinanza de la tecnologia, se puede hacer uso de las categorias
de Gilbert (1995) para clasificar su abordaje. Si se sigue este criterio, se puede distinguir entre
la ensenanza para, sobre y en la tecnologia.

Antes de continuar, es necesario hacer notar que Gilbert basa su clasificacion en un andlisis de
la tecnologia hecho por Pacey (1983). Segun este pensador, la tecnologia tiene tres aspectos:
el técnico (vinculado con los conocimientos, capacidades y materiales necesarios), el cultural
(vinculado con los valores y criterios subyacentes en la eleccién de los fines con los que se
desarrolla la tecnologia y en la evaluacién de sus resultados) y el organizativo (vinculado
con la economia y la sociologia de la tecnologia). Si bien el autor se basa en un modelo de
tecnologia distinto del de Salomon, no se trata de visiones incompatibles y no seria inadecuado
usar las categorias de Gllbert.

Continuando con la clasificacidon, una ensenanza para la tecnologia estaria centrada en
los aspectos técnicos. La ensenanza sobre la tecnologia se enfocaria en la cuestiéon cultural
y organizativa. Mientras que una enseianza en la tecnologia trataria de integrar los tres
aspectos. Naturalmente, esta Ultima, por su pretensiéon de dar una visidon integral de lo que es
la tecnologia, es el ideal a trazarse.

Otra clasificacion Util que propone Gilbert (1995) tiene que ver con la dimensidon temporal.
Tres son las posibles aproximaciones. La primera es la aproximacion histérica, segun la cual,
se analizarian problemas del pasado y la solucién dada en ese entonces. La segunda es la
contempordnea, donde se discuten problemas de escasos anos en el pasado y la solucidn
gue se estuviera aplicando actualmente. La Ultima es la orientada hacia el futuro y presentaria
problemas que se estdn formulando y para los cuales no hay soluciones efectivas. El autor
comenta que las tres dimensiones son importantes por distintos motivos, aunque termina
priorizando la Ultima.

La carencia de investigaciones ligadas a la DAT hace oportuno aprovechar el gran bagaje
de investigaciones ligadas a la DAC. Gilbert et al. (2000) consideran que los antecedentes
usados en la ensenanza de la ciencia son vdlidos y Utiles para la tecnologia.

Si se tiene en cuenta que la educaciéon de la tecnologia debe tener las caracteristicas que
Gilbert (1995) clasifica como educaciéon en la tecnologia y, ademds, se consideran las tres
aproximaciones temporales, estaremos en presencia de dos referentes. Por un lado, vinculado
a la cuestiéon técnica, se cuenta con el marco tedérico de modelos. Por el otro, vinculado a los
aspectos culturales y organizativos, se dispone del marco tedrico CTS.

Marco tedrico de modelos

Desde el punto de vista de la epistemologia, la postura frente a la definicién de las teorias
cientificas se puede diferenciar entre los enfoques sintdctico y semdntico.

El enfoque sintdctico concibe a las teorias como sistemas conformados por leyes fundamentales
e hipotéticas consideradas axiomas. Estos, por su naturaleza, no son directamente contrastables
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con la realidad, pero permiten la deduccién de otras leyes que lo son, suscitando asi una
confirmacién empirica indirecta de la teoria (Rosemberg, 2005). En este enfoque, el papel
de los modelos es, segun las escuelas del positivismo 16gico y la concepcidon heredada, el de
ejemplificaciones de la teoria o ejemplos paradigmdticos a imitar, segun la nueva filosofia
de la ciencia (AdUriz-Bravo, 2013).

El enfoque semdntico postula a las teorias como un conjunto de modelos, es decir, un conjunto
de definiciones formales y la asignacion de los elementos de la realidad que los satisfacen
(Rosemberg, 2005). Los modelos son centrales como ejemplos a explicar para los cuales las
teorias son concebidas (AdUriz-Bravo, 2013). Hay quienes han propuesto un abordaje de los
modelos como mediadores entre la teoria y la realidad (Morgan y Morrison, 1999; Lombardi,
2010), donde el referente directo de la teoria es el modelo y no la realidad.

Haciendo una comparacion, es posible citar algunas ventajas del enfoque semdntico
sobre el sintdctico (Rosenberg, 2005). En primer lugar, en casos como la teoria evolutiva, la
axiomatizacidén de un cuerpo tedrico podria ser desventajosa. En segundo lugar, una de las
consecuencias necesarias del enfoque sintdctico es la invdlida reduccidn de teorias particulares
en otra considerada mds general (por ejemplo, la reduccidn de la teoria quimica a la fisical). El
enfoque semdntico no es reduccionista. Mds bien, concibe una realidad compleja que debe
estudiarse desde una variedad de modelos. Por estos motivos y ofros, hay quienes afirman que
el enfoque semdntico refleja mejor la complejidad del pensamiento cientifico (Van Fraassen,
1987; Cartwright, 1995; Suppe, 2000; Giere, 2004).

Partiendo de estas reflexiones, se ha desarrollado una diddctica de la ciencia basada en
modelos (Erduran y Duschl, 2004; Gilbert, 2004; Aduriz-Bravo, 2010; Oh y Oh, 2011). Segun Gilbert
et al. (2000), su aplicacion tendria tres beneficios principales. En primer lugar, la formacién
de modelos mentales y la exposicidon publica de los mismos permitiria una mejor comprension
de los fendmenos y el cuerpo tedrico estudiados. En segundo, la elaboracién y contrastacion
empirica de modelos derivaria en una mejor comprensién del modo en que se lleva a cabo
la investigacion cientifica; en esta ténica, Windschitl et al. (2008) han centrado su andlisis en
destacar las virtudes de esta diddctica por sobre la basada en un método cientifico. Finalmente,
los modelos desarrollados histéricamente forman parte de la produccidn cientifica y su estudio
es relevante tanto para el conocimiento de la ciencia como sobre la ciencia. Sumado a los
tres puntos anteriores, Boéttcher y Meisert (2010) y Mendonca y Justi (2013), han destacado sus
beneficios en la ensenanza de la ciencia orientada a la argumentacion.

Gilbert y Justi (2016) diferencian entre la ensenanza basada en modelos (model-based teaching),
donde los estudiantes se involucran en el uso de modelos (provistos por docentes, libros de texto
u ofras fuentes), y la ensenanza basada en modelado (modelling-based teaching), donde los
estudiantes se involucran en el modelado de una determinada entidad. A su vez, mencionan
cinco posibles enfoques: el aprendizaje de modelos curriculares, el aprendizaje en el uso de
modelos, el aprendizaje en la revision de modelos, el aprendizaje en la reconstruccion de un
modelo y el aprendizaje en la construccion de novo de un modelo.

Para este frabajo, se hard foco en la ensefnanza basada en modelado. Las propuestas que
utilizan esta mirada suelen estar basadas en el modelo cognitivo de construcciéon de modelos
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de Clement (1989) o en otros similares. El proceso de construccién de modelos descrito por este
autor se da en los llamados ciclos de generacién, evaluacién y modificacién o ciclos GEM.
Todo comienza con la generacién de un modelo para explicar un fendmeno particular. Este
es sometido a un proceso de evaluacidon empirica. En caso de encontrarse grandes problemas
durante la misma, se procede a generar un nuevo modelo. Si los problemas son menores, se
conserva el modelo inicial pero realizdndole modificaciones. Ante cualesquiera de las dos
alternativas, lo que sigue es un nuevo proceso de evaluacion, con lo que se inicia un nuevo
ciclo. El proceso finaliza cuando el sujeto (o sujetos) consideran que el modelo representa de
forma satisfactoria a la entidad.

El mismo Clement (2000) ha propuesto un modelo diddctico a partir de los ciclos GEM. El proceso
de construccidon comenzaria cuando el alumno, a partir de sus preconceptos, genera un modelo
inicial. Luego, el docente deberia guiar al alumno en el proceso de evaluacion del mismo (por
ejemplo, haciendo preguntas que lleven a cuestionarlo), ocasionando modificaciones en el
mismo. De esta forma, en sucesivas evaluaciones y modificaciones, se daria un proceso de
evolucién desde el modelo inicial hasta un modelo blanco (target).

Con el correr del tiempo, se han reportado diversos estudios empleando el enfoque de modelos
(Cartier y Stewart, 2000; Schwarz y White, 2005; Zamorano et al., 2006; Khan, 2007; Maia y Justi,
2009; Mendonca vy Justi, 2011; Prins et al., 2011). Su revision muestra que la mayoria se centra
en los niveles primario y secundario de la ensenanza, y que escasean los vinculados al nivel
universitario asi como los orientados hacia la DdT.

Gilbert et al. (2000) proponen que los modelos pueden servir de puente entre la DAC y la
DdT, ya que aquellos son centrales en ambas prdcticas. Una coincidencia estd en la finalidad
del modelado, tanto en una como en otra, los modelos “permiten visualizar la relacidon entre
la intencién y el producto de la actividad”. En un caso, el producto es una explicaciéon que
debe ajustarse a un aspecto de la realidad que se quiere entender. En el otro, es una solucidn
tecnoldgica (por ejemplo, un artefacto) que debe ajustarse a la demanda que se quiere
satisfacer. Ademds, las dos pueden analizarse como ciclos de refinamiento del modelo usando
como criterio de evaluacion el ajuste a una referencia. El proceso se inicia con la construccién
de un modelo mental, sigue con la representacion del mismo en un modelo expreso (que pueda
ser publico y evaluable) y la discusidn entre los implicados sobre el ajuste con la referencia
(lo que suscita un rediseno en el modelo y nuevas rondas de evaluacién), hasta llegar a un
modelo de consenso. La dindmica recuerda bastante a los ciclos GEM.

La propuesta de los ciclos GEM parece representar de forma bastante cabal el proceso de
diseno de tecnologia. Es cierto que, entre los tedricos del diseno, no hay un consenso alrededor
de cudl es proceso que rige a esta actividad (Bahramiy Dagli, 1993; citado por Wynn y Clrakson,
2004). Sin embargo, si se puede considerar que buena parte de los autores podrian coincidir, en
rasgos generales, en que se trata de un proceso de generacién de soluciones que se refinan al
contrastarse con las restricciones externas. Por ejemplo, Wynn y Clrakson (2004) aseguran que una
posible clasificacion de los autores que explican el proceso de disefio es entre los que fienen una
mirada orientada al problema y aquellos que tienen una orientada a la solucién. Darke (1979)
propone un modelo orientado a la solucién, donde el diseinador tiene una lista de soluciones para
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un subconjunto de los problemas impuestos (elaborado en base a su experiencia y subjetividad)
gue usa como inicio del proceso y que continia mejorando a partir de evaluaciones y mejoras.
French (1999) describe un modelo orientado al problema que se organiza por etapas secuenciales
conectadas por bucles de retroalimentacién: un estudio de mercado determina, sin ambigledades,
los requerimientos del producto a disenar; luego, se elaboran disenos conceptuales que son
representados de forma concreta para su evaluacién y uno o algunos de los mejores disefios son
elegidos; después, son materializados; finalmente, se terminan los detalles para su manufactura.
Si bien el segundo modelo hace mds hincapié en la evaluacién ciclica, se puede apreciar que
representantes de ambas vertientes comparten la vision general que se viene describiendo.
Kimbell y Stables (2007) critican que los anteriores modelos del proceso de diseno se centran en
el comportamiento de los actores. Y, en su lugar, proponen uno que se focaliza en el proceso
intelectual. De esta forma, presentan un modelo donde la piedra angular de la capacidad de
disefar estd en la interrelacion del modelado de ideas en la mente y el modelado de ideas en
la realidad. De nuevo, hay una relacidon con la nocidn de ajuste de los ciclos GEM.

En definitiva, esta revision de los tedricos del disefio permite fundamentar la propuesta de Gilbert
et al. (2000) de utilizar los trabajos en DAC basada en modelado para la DAT. En particular,
la dindmica de ciclos GEM parece ser representativa del proceso y Util a los fines diddcticos.

Marco tedrico CTS

MacKenzie y Wajcman (1999) hacen una revision general de los factores que influyen en el
diseno de la tecnologia. Para eso, tratan a los autores del enfoque socio-constructivista de
la tecnologia (social shaping of technology).

En primer lugar, mencionan el efecto de la ciencia en la modelacién de la tecnologia. Lejos
de adherir a la visién de la tecnologia como “ciencia aplicada”, citan a pensadores que
afirman que los ingenieros y tecndélogos no hacen una mera aplicacién de la ciencia, sino
gue la usan para solucionar los problemas que surgen en la concrecidon de los objetivos que
los movilizan. Plantear una supremacia del saber cientifico que es usado por sobre los demds
factores que influyen en el esbozo del objetivo o del problema es erréneo.

En segundo lugar, introducen el efecto de la tecnologia en la modelacién de la misma. La
exacerbacién de esta componente es la idea de la tecnologia parida por un “genio inspirado”.
En oposicidon a esta vision, citan a pensadores que les permiten concluir que el surgimiento
de nuevas tecnologias es un proceso colectivo y gradual (cuyos actores, muchas veces, son
andnimos y sin educaciéon cientifica o ingenieril formal) de modificacién, combinacién o
aplicacion en otras dreas de tecnologias ya existentes.

En tercer lugar, intfroducen el efecto de la economia. El razonamiento tecnoldgico y econdmico
son indivorciables. Para graficar, menciona el caso estudiado por Hughes de la “invencion”
de la lamparita por parte de Edison. Su diseno no implicd considerar cuestiones técnicas
deslindadas del entorno social. Su lamparita era una parte integral de un sistema tecnoldgico
mayor (el sistema eléctrico) que debia competir en el mercado con otro sistema como el de
iluminacién a gas. Para competir con el tendido, los cables debian contener poco cobre, es
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decir, la intensidad de corriente seria baja. Por lo tanto, para mantener la intensidad luminica
alta, la resistencia de la [dmpara a disefar también debia serlo. Con lo cual, se muestra que
una restriccién del mercado (precio del cobre para competir con el sistema de iluminaciéon
a gas) determina el diseno tecnoldgico.

El cuarto factor estd vinculado al anterior. Se trata de la cuestiéon social. Los cdlculos y leyes
econdmicos no son universales sino que son especificos de cada sociedad. Asi, el modo de
organizacion de la sociedad afecta a la economia y, por cardcter transitivo, a la tecnologia.

Finalmente, el mercado no es la Unica institucion social que da forma a la tecnologia. El Ultimo
factor es el Estado. Ya sean las primitivas sociedades autoritarias de hace miles de anos, que
alumbraban tecnologias que requerian de la fuerza de numerosos esclavos, como los actuales
militarizados estados modernos, cuya inversion en desarrollo bélico ha dado impulso a, por
ejemplo, la tecnologia nuclear, el Estado siempre ha jugado un papel fundamental en la
conformacién tecnoldgica.

Remitimos a dos marcos tedricos a quienes necesitaran categorias para analizar las relaciones
entre tecnologia y sociedad desde el enfoque socio-constructivista. La primera es de autoria
de Wiebe Bijker y Trevor Pinch y es la perspectiva de la “construccidén social de la tecnologia”.
La segunda es de Bruno Latour y Michael Callon y enriquecida por Madeleine Akrich, se frata
de la teoria del actor-red. Quienes busquen una revision completa del tema pueden dirigirse
a Williams y Edge (1996).

En América Latina, también hay una tradicién de estudios CTS de la tecnologia. Thomas (2010) hace
una resena de los estudios sociales de este tipo en la regién. El autor menciona que, en la etapa
gue va de 1980 a 2010, se han realizado “trabajos sobre la economia del cambio tecnoldgico y
estudios sobre politica y gestion de la tecnologia, en menor medida sobre sociologia e historia
de la tecnologia”. En el mismo, se comenta el trabajo de algunos autores cuyos conceptos
son Utiles. Entre ellos, Charum y Parrado (1995) sefalan que “el estudio de la relacidn y de sus
caracteristicas, entre la produccién de resultados y su uso social ha determinado un giro hacia
la necesaria caracterizacion de los ‘usuarios'. Ademds, Kreimer y Thomas (2003) sostienen que:

“la utilidad del conocimiento no es una instancia que se encuentra al final de una cadena
de prdcticas sociales diferenciadas, sino que se encuentra presente, como una dimension
significativa, tanto en el diseno de un proyecto de investigacion por parte de un grupo de
investigadores, como en los procesos de re-significacion de los conocimientos en los que
participan otros actores sociales relevantes”

Ambas citas destacan la importancia de los “usuarios” en la concepcidn de la tecnologia.

En el campo de la educacién, algunos autores han reflexionado sobre la relacién entre los
estudios CTS y la diddctica de la tecnologia. Gardner (1994) y Gordillo y Galbarte (2002) analizan
cémo afectan las percepciones sociales sobre la tecnologia a la diddctica de la misma.

Gardner (1994) analiza las posibles relaciones entre ciencia y tecnologia y cémo repercuten
en el enfoque dado a la ensenanza tecnoldgica. Postula cuatro alternativas: la ciencia
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precediendo a la tecnologia, la ciencia y la tecnologia como actividades independientes,
la tecnologia precediendo a la ciencia, y la tecnologia y la ciencia relacionadas en una
interaccion bidireccional.

La vision de la ciencia precediendo a la tecnologia es equivalente a la afirmacién de que la
tecnologia es ciencia aplicada. De esta forma, se niega otro tipo de conocimiento y habilidad
requerida en el desarrollo de tecnologia. Esto, a pesar de que

“incluso en los casos en que se parte de un saber cientifico, el proceso de aplicacién puede
ser extremadamente complejo, frecuentemente requiriendo la traduccidn del lenguaje de
los cientificos al de los tecndlogos, la superacidon de dificultades en pasar de la escala de
laboratorio a la comercial, y la sintesis de muchas diferentes habilidades (bocetado, disefio
y armado de prototipos, evaluacion).”(la traduccidn es nuestra).

En la educacién, esta vision se detecta en dos dmbitos. En primer lugar, en los libros de texto
cuando se explica el funcionamiento de un aparato, Unicamente, a partir de un principio
cientifico. Por ejemplo, la explicacién del funcionamiento de un acumulador de plomo haciendo
referencia sélo a algun tépico de electroquimica. Sin embargo, se omite que

“el disefio de una bateria eficiente implica la consideracién de docenas de factores
fisicos, quimicos y econdmicos: la composicion y estructura del contenedor, las terminales,
parrilla (la que sostiene los electrodos) y el separador, la conductividad idnica, viscosidad
y constante dieléctrica del electrolito” (la traduccidn es nuestra)

En segundo, y quizd mds importante, en el diseno de las carreras tecnoldgicas, basados en
gue la actividad tecnoldgica supone, como condicién primera y excluyente, dominar una
enorme variedad y cantidad de conocimientos cientificos.

La postura de que la ciencia y la tecnologia son independientes parte de caracterizar de
forma diferente a ambas actividades. La ciencia es descrita como analitica, generadora de
conocimiento y practicada por académicos motivados por la busqueda del conocimiento,
mientras que la tecnologia es sintética, productora de objetos y practicada por artesanos
utilitarios. En educacion, esta vision no tiene una gran representacion.

Quienes afirman que la tecnologia precede a la ciencia suele justificarse con datos histéricos.
Tanto las primeras herramientas hechas con piedras como las modernos acumuladores de
plomo fueron materializados sin conocimientos cientificos (en el segundo caso, se contaba
con teorias cientificas pero no permitian explicar detalladamente su funcionamiento). No solo
eso, la ciencia, a su vez, requiere de los avances tecnoldgicos en artefactos para funcionar.
Hay quienes, incluso, afirman que la misma tecnologia modela el pensamiento que luego da
nacimiento a las ideas cientificas (por ejemplo, la invencién del reloj permitid el surgimiento
de la concepcidn del universo funcionando como uno de estos mecanismos).

En educacién, esta vision tampoco se ha visto muy representada. La obliteracion de esta
perspectiva desconoce la labor crucial en la ciencia tanto de los instrumentos tecnoldgicos
como de las habilidades necesarias para su uso. Quizd el consejo del quimico del siglo XIX
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Lyon Playfair para la admisién de estudiantes a la Escuela de Artes grafique las implicancias
gue tendria en la educacion tecnoldgica:

“Dicho llanamente, (los) colores como (los) vidriados son aplicaciones quimicas que requieren
tanto habilidades prdacticas como conocimiento, algo que hombres de conocimiento
cientifico abstracto son insuficientes de mejorar, pero hombres experimentados en prdcticas
e informados de Ciencia podrian ejercer una influencia benéfica en ellos” (citado en
Gardner, la traduccidén es nuestra).

La relacion bidireccional considera que los cientificos aprenden de los tecndlogos tanto como
estos de aquellos. Es decir, esta vision implica que, para comprender el vinculo de ciencia
y tecnologia, son necesarios los aportes de los estudios sociales de estas prdcticas. Esta
concepcidn seria pertinente para describir, sobre todo, el actual estado de ambas prdcticas.

Gardner cita a Bugliarello y Doner (1978) para hacer patente el problema de ignorar este
aspecto en las universidades:

“Las escuelas de ingenieria continian entrenando generacién tras generacién del que es,
posiblemente, el agente de cambio mds poderoso que nuestro planeta ha producido, adn
asi la curricula de las ingenierias pocas veces consideran y nunca requieren el estudio de
los aspectos filoséficos e histéricos de la tecnologia. Con similar insensibilidad, las escuelas
de artes liberales y ciencias excluyen lo que deberia ser obligatorio: una curricula que
considere los beneficios que la tecnologia puede ofrecer a la humanidad y los problemas
que puede ocasionar” (la traduccidon es nuestra)

En cuanto a Gordillo y Galbarte (2002), describen las relaciones entre concepcién y diddctica.
La reduccion de la tecnologia como ciencia aplicada redunda en clases de tecnologia
separadas en una instancia tedrica de andlisis y diseno conceptual y ofra de concrecién
practica. La concepcién de los productos tecnoldgicos a artefactos materiales constrine a
la actividad tecnoldgica a, por ejemplo, el armado de una radio galena en lugar de montar
el simulacro de una transmisidon radial. La caracterizacién de la tecnologia como universal
y sin contexto social redunda en clases donde se estudia el funcionamiento de un artefacto
pero sin hacer referencia al sistema social en el que el mismo debe actuar. La evolucién de
los artefactos es vinculada con la optimizacidn de su eficiencia y eficacia; de este modo, las
clases suelen hacer un raconto de los cambios de los aparatos y sus mejoras sin problematizar
la cuestion de qué significa que sea mejor. El surgimiento de nuevos aparatos es presentado
como el fruto de la invencién de individuos geniales, asi, las clases apuntan al aprendizaje y
evaluacion individual negando la alternativa colectiva. Una concepcidn neutra de la tecnologia
deslinda a las clases de evaluaciones éticas. Por Ultimo, se tilda a las nuevas tecnologias
(principalmente, la de la comunicacién y la biotecnologia) de una naturaleza distinta de las
demds con el objetivo de salvar la demarcacién hecha.

Se pueden citar algunas propuestas que buscan vincular los estudios CTS con la diddctica de la
tecnologia. Gordillo y Galbarte (2002) proponen actividades con casos (controversias) simulados
y donde haya una comunidad de investigacion solidaria. Maiztegui (2002) proponen algunos
lineamientos a seguir. Este mismo autor destaca que hay muchos frabajos que pretenden dar
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un enfoque CTS a la cuestion tecnoldgica, pero que "no responden a una reflexién profunda
acerca del papel de la tecnologia”. Ya que, no basta con hablar “de relaciones CTS para afirmar
gue se presta la debida atencidén a la tecnologia, si con ello estamos pensando sélo en la
contextualizacion del trabajo cientifico, en el estudio de sus aplicaciones y posibles repercusiones”.

Haciendo uso de los tfemas vistos, a continuacién, se proponen una serie de lineamientos que,
consideramos, deberia tener un trabajo de laboratorio de educacidén en tecnologia. Después,
se presenta un ejemplo disenado siguiendo los mismos.

Metodologia

A continuacién se proponen una serie de lineamientos de partida para el disefio de actividades.
Luego, se presenta una actividad hecha en base a los mismos. Finalmente, se realiza un andlisis
de la actividad en relacion a los lineamientos.

Lineamientos de partida para el diseino de la actividad

Para disenar las actividades que correspondan a lo que define Gilbert (1995) como una ensenanza
en la tecnologia, se busca responder a la definicién de Salomon (1984) asi como cubrir los
aspectos técnicos, culturales y organizativos segun la definicion de tecnologia de Pacey (1983).
También, se procede a cubrir la dimensién temporal de la forma mds abarcadora posible.

Para representar el aspecto técnico del diseio tecnoldgico, se plantea una ensefanza basada
en modelado con enfoque en la construccidon de novo de un modelo. Particularmente, se
emplea una dindmica de generacién, evaluacidn y modificacién o ciclo GEM usado para la
construccion de modelos cientificos, pero para la construccién de un prototipo. La etapa de
generacién consistird en una instancia de disefo seguida de ofra de armado. Este proceso
implicard, entre otras cosas, evaluar y aplicar modelos cientificos. Sin embargo, no se hard
hincapié en la construccidon del modelo sino que se enfocard en la revisidn y uso de los mismos.
Siempre se remarca que el objetivo principal es la construccidon del prototipo y el ajuste de
este a la demanda que motoriza su diseno.

Para representar los aspectos culturales y organizativos, se simula un escenario lo mds realista
posible. El diseno se inicia a partir de una demanda concreta para satisfacer un deseo, una
necesidad, una carencia o una fantasia. A partir de alli, se hard uso no sélo de conocimientos
cientificos sino también de otros saberes como, por ejemplo, el conocimiento sobre materiales
y su naturaleza, otros disefos existentes o estética. La adecuacion del prototipo como respuesta
a la demanda serd el criterio que guie el diseio. Solo cuando se haya cumplido lo mejor
posible se dard por terminada la actividad.

El frabajo de diseno debe ser grupal. Y no sélo en lo referido a la actividad de laboratorio.
También, es necesario dar cuenta de la heterogeneidad de experticias de quienes integran
una empresa de desarrollo tecnoldgico. Esto dard pie a la necesidad de comunicarse con
todos los integrantes de la misma, es decir, se deberdn ejercitar distintos “lenguajes”.
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Diseno propuesto

La actividad de laboratorio propuesta corresponde a un trabajo prdctico de la unidad de
Electroquimica de un curso de Quimica bdsica universitaria para carreras ingenieriles o
tecnolégicas. Los contenidos disciplinares que se estudian son los vinculados a las reacciones
electroquimicas, producciéon de la fuerza electromotriz, formacién de una pila o celda
galvdnica y sus aplicaciones.

El tfrabajo prdctico se lleva a cabo una vez cursadas las clases tedricas. En las mismas se estudia
la naturaleza de las reacciones rédox reversibles, el concepto del potencial de reduccidn y su uso
como criterio de espontaneidad. También se mencionan los efectos de sobrepotencial. Ademds,
se presentan las cuatro pilas y la interpretacion quimica de su funcionamiento, usando un modelo
fisicoguimico que sustenta a la ecuacién de Nernst. Finalmente, se explica como se conectan
baterias en serie y paralelo y el efecto de las mismas en la FEM y la intensidad de corriente.

La actividad consiste en una simulaciéon. Se representa una empresa que se encarga de hacer
pilas bajo demanda de los clientes. Un artista llega con un pedido particular. Su nombre es
Federico Klemm vy, para una performance, necesita alimentar dos leds de color rojo embutidos
en los ojos de una estatuilla. La pila, exige, debe estar hecha con materiales reciclables o
reciclados. No solo eso. El lugar fisico que ocupa en la figura es limitado (no hay posibilidad de
modificar la escultura). Ademds, aclara que, durante la performance, el objeto se agitard con
gran vehemencia como parte de un ritual de su banquete telemdtico. Como minimo, los leds
deberdn estar prendidos durante treinta minutos y con una intensidad que sea apreciable en
la oscuridad.

La empresa ficticia Dr. Alvarez S.A. consta de tres dreas: atencién al cliente, finanzas, e
investigacién y desarrollo. Esta tercer drea, a su vez, se divide en las subdreas de electroquimica
y disefio tecnoldgico.

Durante la simulacién, los estudiantes juegan el papel de miembros del drea investigacion
y desarrollo. En su rol, recibirdn los objetivos del drea de atencién al cliente (mediante un
informe escrito) y deberdn armar un aparato que satisfaga los deseos del artista. Una vez
armado el artefacto deberdn redactar un informe donde expliquen los resultados a las dreas
de atencidon al cliente y finanzas.

Los estudiantes deberdn separarse en tantos grupos (unidades de trabajo dentro del drea) como
tipos de pilas se vayan a disefar. Cada unidad estard conformada por, al menos, un estudiante que
sea miembro del subdrea de electroquimica y miembros del subdrea de diseno y se encargard de
disenar un tipo de pila (basado en la pila de concentracién, de Daniell, de Volta o microbiana).
Esto es solo para agilizar el trabajo. El conjunto pertenece al drea de investigacién y desarrollo
de la empresa. Por lo tanto, deberdn trabajar, concertadamente, en equipo.

La actividad se iniciard con la lectura de un informe proveniente del drea de atencién al
cliente (redactado por el o los docentes). En el mismo se explicardn las demandas del artista.
Seria Util que el mismo fuera vago en algunos puntos, para exigir un didlogo de los estudiantes
con el grupo de atencién al cliente.
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Una vez leido el informe, los miembros de la subdrea de electroquimica (representantes de
cada subdrea) sugerirdn a los miembros de la subdrea de diseio tecnoldgico empezar el
diseno usando las pilas de Daniell, de concentracién, de Volta y microbiana y explicardn el
principio electroquimico detrds de cada una. La exposicidn se hard frente a toda el drea de
investigacion y desarrollo. Sumado a eso, explicardn los modelos reversible sin sobrepotenciales
y con sobrepotenciales para explicar la generacién de corriente. Se recomendard a los
estudiantes empezar por el modelo mds sencillo. Ellos deberdn discutir si los supuestos asumidos
en cada modelo son aplicables, en principio, a los artefactos elegidos.

Una vez hecha esta discusion, cada unidad deberd discutir y proponer el diseno de su pila
y asi como los materiales (y cantidades) que usarian para armarlo. Estos estardn lejos de las
restricciones impuestas por Federico Klemm. Sin embargo, para eso, se pedird que vayan
discutiendo y proponiendo adaptaciones al disefo que respondan a la demanda. Aqui se
tendrdn en cuenta el tipo de materiales, la geometria y demds restricciones. Con esto concluird
la instancia de Disefio de la etapa de Generacion del ciclo GEM.

En el laboratorio, cada unidad deberd construir el primer prototipo disenado. Con la conclusidn
de la instancia de Construccion, también, se cierra la etapa de Generacién. Hecho esto, cada
unidad entrard en la etapa de Evaluacién. Se evaluard la adecuacién de las caracteristicas
del prototipo con las pretensiones de la demanda. Una de las cuestiones a evaluar serd si el
modelo elegido es adecuado. Principalmente, se calculard la diferencia numérica entre la
FEM hipotetizada a partir del modelo y la medida empiricamente. Hecho esto, se decidird
si se debe continuar con el modelo sin sobreponteciales o no (tipicamente, el modelo sin
sobrepotenciales es aceptable para la pila de concentracién y la de Daniell pero no para la
pila de Volta y la microbiana). Una vez concluida la evaluacién, un miembro de la subdrea
de diseno de cada unidad deberd poner en comun el andlisis y discutirlo con resto de los
miembros del drea. En base a esto, se pasard a la etapa de Modificacidon del disefo, teniendo
en consideracioén lo aprendido de la evaluacién y lo ya analizado previamente en la primera
etapa de Generacion. Esto dard inicio a una nueva etapa de Generacidn y con esto un
nuevo ciclo GEM. El proceso se repetird hasta que el prototipo se ajuste a las pretensiones de
Federico Klemm o segun el tiempo del que se disponga para hacer la actividad.

Una vez construido el prototipo final, la simulacién se terminard cuando el drea de investigacion
y desarrollo elabore un informe destinado al drea de atencidn al cliente y otro a la de finanzas,
ademds de memorias de lo hecho. En el primero, se deberd incluir de qué forma el artefacto final
cumple con las demandas de Federico Klemm. Este debe poder ser entendido por personas que
no tienen una formaciéon cientifica o tecnoldgica. En el segundo, se deberd hacer un andlisis de
los costos asociados al proceso (materiales usados y cantidad de horas y personas involucradas).
Ademds, en caso de que fuera necesario hacer alguna actividad de investigaciéon para mejorar
el proceso de diseno en el futuro, se deberdn incluir los temas que deben investigarse. Con esto
Ultimo, justificarian la asignacién de un presupuesto para ello. Nuevamente, este informe deberd
estar escrito para que sea comprendido por una persona que no tiene una formacién cientifica o
tecnoldgica. Finalmente, se redactardn las memorias del trabajo en un lenguaje cientifico técnico.

Se podria incluir un Ultimo informe de atencidn al cliente donde se detallan los aspectos en
los que Federico Klemm estd conforme y los que no.
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En la Figura 1, se muestra un cronograma que resume la actividad propuesta. En el mismo,
se deja una celda para completar con el tiempo a destinar a cada etapa, segun el tiempo
con el que contara cada docente. Otra observacién que debe hacerse es que el segundo
ciclo GEM no se muestra completo y que se simplifica en solo dos ciclos, lo cual no debe ser
necesariamente asi.
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la actividad atoti
Exposicion de pr po
EXpertos L e
6 electroquimica <ot ectura
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Figura 1: Cronograma de la actividad

Andlisis del diseno propuesto

La definicidon de Salomon (1984) se ve parcialmente representada. Por un lado, el proceso
de disefo del artefacto se hace en respuesta a una demanda especifica, particularmente,
al deseo de un artista. Ademds, se hace uso de conocimientos cientificos como técnicos.
Sin embargo, no se da cuenta de la produccidén industrial del mismo, ya que se fabrica un
Unico artefacto. El hecho de que la demanda sea por parte de un Unico individuo hace que
el disefo sea mucho menos complejo. Cuando los usuarios de la tecnologia son masivos, las
condiciones que hay que considerar son diversas y exigiendo una mayor versatilidad.

En cuanto a los aspectos técnico y cultural de Pacey (1983), se cumplen gracias al cardcter
simulado donde una organizacién compleja busca responder a una demanda especifica a partir
del didlogo de sus partes. El criterio que se utiliza para dar por finalizada la actividad no es técnico
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sino que contempla todos los aspectos de la demanda. Se ejercita la comunicacion entre las partes,
asi como la consideracion de aspectos que no son propiamente cientificos como los costos del
proyecto. Sin embargo, el organizativo se reduce a una cuestidon interna del proceso de diseio
tecnoldgico. Faltaria un andlisis mds profundo del impacto que tiene la tecnologia en la sociedad.

Oftro punto débil del diseno casi ineludible en la diddctica de la tecnologia, puntualizado
por Gardner (1994), es que existen grandes diferencias entre las posibilidades en un entorno
educativo y uno industrial. Basta citar la escasez de recursos, el tiempo limitado y la forma en
gue se evalla la actividad (en un caso, por parte del docente y, en otro, del cliente).

En relacién a la dimensidn temporal, el trabajo se realiza, principalmente, con una aproximacion
contempordnea. Pero, es posible darle un talante histdrico, por ejemplo, poniendo en contexto
a la pila de Volta y las circunstancias en las que fue desarrollada (Pera, 2014). O, incluso, usar,
para el disefo, el modelo de Volta para explicar su funcionamiento. La aproximacién hacia
el futuro se abarca con el trabajo de las pilas microbianas. Estos artefactos aun estdn siendo
optimizados tecnoldgicamente, en relacion a la demanda de tratamiento de contaminantes
y de energias renovables (Du et al. 2007).

El diseno del artefacto estd encuadrado en la ensenanza basada en modelado, usando un
enfoque de construccién de novo de modelos. La dindmica GEM se cumple a lo largo de
la actividad. Los modelos electroquimicos son encarados desde una ensefanza basada en
modelos con un enfoque en la revisidon y uso de los mismos. De esta forma, en definitiva, la
actividad le da prioridad a la construccion del artefacto y su ajuste con la demanda.

Objetivos y evaluacion de la actividad

La futura evaluacién se hard en consonancia a los objetivos de aprendizaje de la actividad.
En términos generales, se pretende que los estudiantes adquieran, por un lado, destrezas
técnicas vy, por el otro, una concepcidn mds amplia sobre el concepto de tecnologia. A su
vez, se busca que la actividad favorezca la habilidad argumentativa de los estudiantes.

Por destrezas técnicas, se entiende: las habilidades involucradas en el armado de las pilas
(utilizacion de la balanza, del instrumental volumétrico, del voltimetro, del calibre, etc; cdlculos
tedricos...) asi como, de forma mds general, el uso de la dindmica GEM como un modelo
heuristico de desarrollo de prototipos. Estas destrezas serdn evaluadas mediante la observacion
y el andlisis de desempeno de los estudiantes en el proceso de armado del artefacto en
complemento con los informes de su redaccién.

En cuanto ala ampliaciéon del concepto de tecnologia, estd referido a la adquisicion de los aspectos
sugeridos por el andlisis de Pacey (1983). Para analizar su incorporacién, se estudiardn, en el nivel
especifico de la actividad, los factores que tengan en cuenta a la hora de evaluar el artefacto
y, en el nivel general, la concepcidn que tengan de la tecnologia mds alld del dmbito simulado.

El desarrollo de la habilidad argumentativa, pretende que los estudiantes puedan realizar
afirmaciones de forma justificada. Sin entrar en detalles (dado que la complejidad de
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la temdtica excede el espacio que se le puede dedicar en este trabajo), el objetivo es
que los estudiantes puedan caracterizar correctamente el artefacto ideal (el propuesto
por el cliente) y el prototipo. Luego, deben poder comparar ambos (de forma cualitativa
como cuantitativa) y decidir si el ajuste es aceptable. En este proceso, se termina por
practicar una heuristica para argumentar si un artefacto satisface las necesidades para
las que se lo concibe, lo que podria considerarse como un modelo de argumentacién
para la tecnologia.

Debe tenerse en cuenta que el presente trabajo forma parte de una investigacion en curso.
Con lo cual, los instrumentos de evaluacién aun estdn en desarrollo. De hecho, la misma
dindmica propuesta en el trabajo estd abierta a modificaciones en funcidén a la concrecién de
los objetivos enunciados (aqui podria tomarse como referencia de este tipo de metodologia
a los trabajos en la linea de design-based research (Barab y Squire, 2004)). Sin embargo,
debe aclararse que se dispone de algunos instrumentos que ya han sido validados por ofros
investigadores y que pueden ser de utilidad:

- La Evaluacion de Pensamiento Critico de Halpern (EPCH) es un instrumento estandarizado
gue consta de 25 escenarios cotidianos en una variedad de dmbitos como la salud, la
educacioén, el trabajo o la politica social. Las preguntas requieren de los encuestados
analizar y criticar aspectos del escenario que combinan en respuestas abiertas y
valoracién de opcidn multiple. El EPCH valora cinco subcategorias de habilidades de
PC: a) razonamiento verbal, b) andlisis de argumentos, c) pensamiento como prueba
de hipdtesis, d) utilizar la probabilidad y la incertidumbre y e) toma de decisiones y
resolucion de problemas (Nieto, 2009).

- La Valoracion de Pensamiento Critico de Watson y Glaser (VPCWG) es un instrumento
estandarizado que plantea también diversos escenarios sobre cada uno de los
cuales los encuestados valoran varios items. Las escalas de VPCWG son las siguientes:
inferencia, reconocimiento de suposiciones, deduccidn, interpretacién y evaluacién
de suposiciones (Valenzuela, 2014).

- El Cuestionario de Opiniones sobre Ciencia Tecnologia y Sociedad (COCTS) estd
formado por 100 cuestiones disenadas empiricamente a partir de respuestas escritas
por estudiantes, en lenguaje no técnico, simple y directo. Cada cuestidn plantea un
escenario para evaluar un rasgo concreto de NdCyT y varias frases referidas al escenario;
los encuestados valoran su grado de acuerdo (en una escala 1-9) con cada una de
las frases (Manassero, 2003).

Estos tres instrumentos de evaluacién tienen una estructura asombrosamente similar, la
diferencia estriba en que los dos primeros plantean sus escenarios en contextos de la vida
diaria, mientras el COCTS plantea sus escenarios en el contexto de CyT.

Los instrumentos, metodologias,resultados, buenas prdcticas y tecnologia diddctica creados
se pretenden transferir y explotar para mejorar la formacidén de profesores y el aprendizaje
de los estudiantes en las aulas, a través de los procesos de diseminacién, explotacion e
institucionalizacion.
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Conclusiones

En el presente trabajo se expone el marco tedrico y conceptual, asi como la intervencién
en DdT, posteriormente se sistematizard, generando cinco trabajos prdcticos equivalentes
asociados a los siguientes ejes temdticos de Quimica bdsica: soluciones amortiguadoras,
medicidn de pH, titulaciones de precipitacién y espectroscopia visible.

La propuesta diddctica aplicada netamente a la produccion de una tecnologia sencilla responde
a la imperiosa necesidad de organizar una DAT mds robusta. En esta instancia, se propone una
actividad que, actualmente, se encuentra en etapa de evaluaciéon experimental con los alumnos
de carreras tecnoldgicas de la Universidad Nacional de Quilmes (UNQ). Una vez obtenidos los
resultados estadisticos y analizados, se podrdn realizar modificaciones (en caso de ser necesario).
Esta investigacion forma parte de los siguientes Proyectos Nacionales e lberoamericanos de
investigacio: Proyecto de Investigacién BID-PICT N° 1134-2014 (FONCYT, Argentina) y Programa UNQ
“Discursos, prdcticas e instituciones investigativas" y “CYTPENCRI" (Educacion de las competencias
cientifica, tecnoldgica y pensamiento critico mediante la ensenanza de temas de naturaleza de
ciencia y tecnologia).Proyecto EDU2015-64642-R (MINECO/FEDER) con financiacién del Ministerio
de Economia y Competitividad de Espana y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional. Project
EDU2015-64642-R (MINECO / FEDER) funded by the Spanish Ministry of Economy and Competitiveness
and the European Regional Development Fund.
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