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Resumen. Una comprension informada de la Naturaleza de la Tecnologia deberia formar parte de la
alfabetizacion cientifica basica de la ciudadania. Esto implica que, mas alla de los propdsitos educa-
tivos propios del area curricular de Tecnologia, la educacion cientifica tendria que plantear también
entre sus objetivos conocer los rasgos mas caracteristicos de la Tecnologia como sistema, incluyendo
sus relaciones con la Ciencia. Conscientes de ello, se llevd a cabo una experiencia educativa para
promover la comprension de nociones basicas de Naturaleza de la Tecnologia en la formacion inicial
del profesorado de Ciencia. Para tal propdsito, se disefn¢ una actividad consistente en la lectura de
la controversia histérica entre Tesla y Edison sobre la corriente eléctrica, y la reflexion sobre algunas
cuestiones de Naturaleza de la Tecnologia visibles en esta. Participaron en el estudio 16 estudiantes
de profesorado de la especialidad de Fisica y Quimica de Educacion Secundaria, que conformaban
un grupo-clase natural. Los resultados revelan una progresion moderada de la comprension de los
estudiantes sobre los aspectos tratados, si bien suponen una novedad importante en esta linea de
investigacion. Se finaliza con las limitaciones e implicaciones del estudio realizado.
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naturaleza de la tecnologia

Reflexées dos estudantes de Licenciatura em Fisica e Quimica sobre a Natureza da
Tecnologia no contexto da controvérsia Tesla vs. Edison

Resumo. Uma compreenséo informada da Natureza da Tecnologia deve fazer parte da alfabetizacdo
cientifica bdsica dos cidaddos. Isto implica que, para além dos propdsitos educacionais da drea
curricular da Tecnologia, a educacéo cientifica também deve contemplar entre os seus objetivos o
conhecimento dos aspectos mais caracteristicos da Tecnologia como um sistema, incluindo as re-
lagbes com a Ciéncia. Conscientes disso, realizou-se uma experiéncia pedagogica para promover a
compreensado das nogbes bdsicas sobre a Natureza da Tecnologia na formagao inicial dos professores
de Ciéncias. Para este fim, criou-se uma atividade que consiste na leitura da batalha histdrica entre
Tesla e Edison sobre corrente elétrica, e na reflexdo sobre algumas das questées da Natureza da
Tecnologia visiveis nesta controvérsia. Participaram do estudo 16 alunos de Licenciatura em Fisica e
Quimica. Os resultados revelam uma progressdo moderada na compreensdo dos aspectos tratados
pelos estudantes, embora representem uma importante novidade nesta linha de pesquisa. Conclui
com as limitagées e implicagdes do estudo realizado.

Palavras-chave: alfabetizagao cientifica; formagao inicial de professores; histdria da tecnologia; na-
tureza da tecnologia.

Physics and Chemistry teacher students’ reflections about Nature of Technology in the
context of the Tesla-Edison controversy

Abstract. An informed understanding of the Nature of Technology should be part of the basic scientific
literacy of citizenship. This suggests that, beyond the own educational goals of the curricular area of
Technology, science education would also have to set goals aimed at knowing the more characteristic
features of Technology as a system, including its relationships with science. Consequently, an edu-
cational experience was conducted in order to promote the understanding of basic notions on Nature
of Technology in initial science teacher education. To this end, an activity was designed consisting of
reading the historical controversy between Tesla and Edison about electric current, and reflecting on
some Nature of Technology questions, which are visible in this. A natural class-group of 16 Physics
and Chemistry teacher students of Secondary Education participated in the study. The results reveal
the students experimented a moderate progression in their understandings on the aspects of Nature
of Technology addressed. Even so, the study constitutes an important novelty in this line of research.
The limitations and implications of the study are commented finally.
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1. Introduccion

Desde hace anos se viene reivindicando la comprension de nociones basicas
sobre Tecnologia como parte esencial de una adecuada alfabetizacion cientifica para
la ciudadania (Acevedo-Diaz, 1998; Cajas, 2001; Criado y Garcia-Carmona, 2011,
Maiztegui et al., 2002). Esto no solo debe traducirse en disponer de un area curricular
especifica de Tecnologia, que ya existe. Se trata también de establecer conexiones
entre la Ciencia y la Tecnologia para enriguecer, en este caso, la educacion cientifica.
Como Maiztegui et al. (2002) sostienen, “la inclusion de la Tecnologia en la educa-
cion cientifica constituye un paso mas, imprescindible, hacia la conformacion de unas
nuevas humanidades que incorporen saberes cientificos y tecnoldgicos como parte
sustancial de la cultura” (p. 149).

Mas recientemente, en los estandares nacionales para la ensenanza de la
Ciencia en Estados Unidos (National Research Council, 2012), se dice que:

(...) una educacion cientifica que se concentre predominantemente en los pro-
ductos del trabajo cientifico (...) que ignore las muchas aplicaciones importantes
de la Ciencia en el mundo, tergiversa la Ciencia y margina la importancia de la
Ingenieria.! (...) los estudiantes deben aprender como se utiliza la Ciencia, en
particular a través del proceso de disefo ingenieril, y deben llegar a apreciar
las distinciones y relaciones entre Ingenieria, Tecnologia y aplicaciones de la
Ciencia. (p. 201; traduccion propia)

Asimismo, en el marco de PISA, el concepto de competencia cientifica integra
un conocimiento basico sobre las diferencias y relaciones entre Ciencia y Tecnologia
(Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos [OCDE], 2017, p. 93).
De igual modo, en el preambulo del curriculo de Fisica y Quimica para la Educacion
Secundaria Obligatoria (Ministerio de Educacion, 2015), se habla explicitamente de
la necesidad de promover aprendizajes contextualizados en las relaciones entre la
Ciencia, la Tecnologia y la Sociedad (CTS).

Aun asi, como ya denunciaran Maiztegui et al. (2002) hace casi 20 afos, la
Tecnologia sigue siendo una “dimension olvidada” en la educacion cientifica que habi-
tualmente se desarrollaenlas aulas. O bien, malinterpretada en movimientos educativos
recientes como STEM, en los que la Tecnologia se suele identificar simplemente con
el uso de herramientas TIC en los procesos de ensefanza/aprendizaje de la Ciencia
(Garcia-Carmona, 2020). Por tanto, se hace necesario que el profesorado de Ciencia
adquiera una conceptualizacion apropiada del significado de Tecnologia; o lo que es
igual, una comprension informada de la Naturaleza de la Tecnologia (NDT) (Acevedo-
Diaz y Garcia-Carmona, 2016; Waight y Abd-El-Khalick, 2012).

Las pocasinvestigaciones realizadas sobre concepciones de NDT con estudian-
tes (e.g., DiGironimo, 2011; Garcia-Carmona, 2008), con profesorado (e.g., Acevedo-
Diaz, Vazquez-Alonso, Manassero-Mas y Acevedo-Romero, 2005; Ferreira-Gauchia,
Vilches y Gil-Pérez, 2011) o con ambos colectivos conjuntamente (e.g., Acevedo-Diaz,
Vazquez-Alonso, Manassero-Mas y Acevedo-Romero, 2003), revelan que estos tie-
nen, en general, una imagen empobrecida o poco informada sobre la Tecnologia. Por
ejemplo, se suele asimilar la Tecnologia como “Ciencia aplicada”; que la existencia de

1 En este trabajo, la Ingenieria se concibe como la parte de la Tecnologia dedicada a la construccion de artefactos
(Raynaud, 2018).



la Tecnologia es una consecuencia de la Ciencia, o que la Tecnologia tiene un menor
estatus que la Ciencia por ser considerada una “actividad practica” frente al “desem-
peno intelectual” de la Ciencia. También es frecuente que se identifique la Tecnologia
solo con los instrumentos, o con los avances tecnoldgicos modernos, obviando asi su
desarrollo histérico y complejidad.

Aparte de esos estudios diagndsticos, no conocemos trabajos orientados espe-
cificamente a mejorar la comprension de aspectos basicos de NDT desde la educacion
cientifica. Por tanto, conscientes de esta necesidad y de que, quiza, un primer paso
para mejorar tal situacion de la NDT en la educacion cientifica sea impulsarla en la
formacioninicial del profesorado de Ciencia, decidimos llevar a cabo el presente estudio.
Se trata de una investigacion para evaluar la eficacia de una experiencia educativa
enfocada a promover algunos aprendizajes sobre NDT; en este caso, con estudiantes
de profesorado de Fisica y Quimica de Educacion Secundaria (en adelante, EPFQ). Se
utiliza como contexto, para ello, un relato de Historia de la Tecnologia potencialmente
util para reflexionar sobre NDT: la controversia entre Tesla y Edison sobre la corriente
eléctrica (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016).

Las cuestiones de investigacion en las que se concreta el estudio son las
siguientes:

1. ¢Qué concepciones iniciales muestran los EPFQ sobre los componentes
caracteristicos de la Tecnologia como sistema, asi como sobre las similitu-
des vy diferencias entre Ciencia y Tecnologia, tras una primera lectura de
la controversia?

2. ¢ Qué progresiones se observan tras la puesta en comuny discusion de esas
concepciones iniciales de los EPFQ sobre los aspectos de NDT tratados?

2. Marco tedrico

La Tecnologia es dificil de definir al tratarse de una disciplina del saber compleja
y multifacética (Raynaud, 2018). Para Kline (1985), la Tecnologia puede referirse a: (i)
el conjunto de productos artificiales fabricados por las personas (herramientas, instru-
mentos, maquinas, artefactos y todo tipo de sistemas); (ii) los conocimientos técnicos,
metodologias, capacidades y destrezas necesarias para poder disefar y realizar las
tareas productivas (know-how); (iii) los recursos humanos y materiales del sistema
sociotécnico de produccion; y (iv) el sistema sociotécnico necesario para el uso y
mantenimiento de los productos fabricados, que incluye también los aspectos legales.

De las perspectivas anteriores, las dos primeras suelen serlas mas reconocidas,
pero las dos ultimas, que tienen que ver con la dimension organizativa y el entramado
social de la Tecnologia, suelen ser poco identificadas. Si bien, una conceptualizacion
mas actualizada de la NDT trata de promover una vision de la Tecnologia holistica;
esto es, que, junto a explicar sus fundamentos epistemoldgicos y ontolégicos, deberian
atenderse también los rasgos del trabajo de las comunidades de tecndlogos como
grupos sociales y las interacciones CTS (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016).

En esta linea, Waight y Abd-El-Khalick (2012) apuntan que la Tecnologia puede
ser caracterizada por un proceso complejo que: (i) ejemplifica el artefacto, la actividad
asociada al mismo y el proceso que lo genera; (ii) resalta la complejidad del diseno,



el desarrollo y la implementacion de la innovacion; (iii) ilustra las interacciones entre
la Tecnologia y los ambitos politicos, econdmicos y culturales; (iv) revela los benefi-
cios y obstaculos intencionales y no intencionales; y, lo mas importante, (v) interroga
criticamente las complejidades de la innovacion y como estas se manifiestan en
diferentes contextos.

Ademas de ello, Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona (2016) anaden que, de la
misma forma que sucede con las comunidades de cientificos, las comunidades de
tecnodlogos tienen sus propios ambitos de problemas, teorias, métodos, procedimien-
tos y técnicas. Los tecnologos adaptan conocimiento cientifico a su peculiar modo de
hacer, junto a otros conocimientos tacitos de caracter técnico, asi como tradiciones
basadas en la experiencia acumulada y practicas empresariales.

Es importante sefalar también que, aunque la Ciencia y la Tecnologia son on-
tologicamente diferentes, sus influencias mutuas son palpables (Acevedo-Diaz, 2008).
La Tecnologia se ha ido haciendo cada vez ‘mas cientifica’ porque ha ido incorporando
a su quehacer conocimientos provistos por la Ciencia y metodologias de investigacion
y desarrollo mas sistematicas. Una perspectiva que, obviamente, no debe llevar a
identificar ingenuamente Tecnologia con “Ciencia aplicada” (Maiztegui et al. 2002;
Valdés, Valdés, Guisasola y Santos, 2002). De manera similar, la Tecnologia juega un
papel esencial en el desarrollo cientifico; y no solo porque propicia instrumentos para
la investigacion cientifica, sino porgue, en muchos casos, permite también “generar
fendmenos” para su estudio en Ciencia. Como sefialan Valdés, Valdés, Guisasola y
Santos (2002),

(...) el primer circuito eléctrico construido por Volta, la desviacion de una aguja
magnética debido a una corriente eléctrica (experimento de Oersted) y el fe-
nomeno de la induccion electromagneética (experimentos de Faraday), bases
sobre las cuales se erigio el electromagnetismo, resultaron fendmenos que,
mas que estudiados por medio de determinada instrumentacion [tecnoldgical,
fueron «originados mediante ella», y, por tanto, correspondieron a «un “mundo”
creado por el hombre». (p. 116; corchetes anadidos)

Asimismo, tanto la Ciencia como la Tecnologia comparten numerosos proble-
mas de investigacion en los que, con frecuencia, las dos disciplinas suelen alcanzar
estados de hibridacion tales que resulta dificil distinguir cual es el papel o aportacion
de cada una. En estos casos suele hablarse de Tecnociencia (Echevarria, 2005).

Un buen modo de introducir nociones de NDT en las clases de Ciencia y
Tecnologia es mediante el analisis reflexivo de algunos pasajes de la Historia de la
Tecnologia (Acevedo-Diaz, 2010; Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016). Este re-
curso permite contextualizar de forma explicita algunos aspectos de NDT; por ejemplo,
aquellos referidos ala manera en que los ingenieros y tecnologos afrontan su actividad.
Asimismo, puede ser Util parailustrar diversas cuestiones epistemoldgicas, ontoldgicas,
axiolégicas y socioldgicas vinculadas a la Tecnologia, situando asi el contenido en un
contexto humano, social y cultural.



3. Metodologia
3.1 Participantes

La actividad se implementé con 16 EPFQ (6 hombres y 10 mujeres; rango de
edades = 22-32 anos; promedio = 25.9 anos; SD = 3.1 anos), con titulaciones univer-
sitarias en Biotecnologia (1), Ciencias Fisicas (3), Ciencias Quimicas (9), Ingenieria
(1) y Ciencias Ambientales (2). Los EPFQ cursaban la asignatura de Aprendizaje y
Ensenanza de las materias de Fisica y Quimica (6 créditos), correspondiente al Master
de Profesorado en Educacion Secundaria, impartido por la Universidad de Sevilla.
Se trababa de un grupo-clase natural al que se tuvo acceso en el momento de llevar
a cabo la experiencia educativa (muestra de conveniencia). Para la implementacion
de la actividad, los EPFQ se organizaron en grupos pequefos de trabajo de 2 0 3
miembros, hasta conformar un total de 6 grupos (G1,..., GB).

3.2 Descripcion de la actividad y su implementacion

La actividad consistio en la lectura reflexiva de un relato sobre la controversia
historica entre Tesla y Edison sobre la corriente eléctrica, a fin de discutir sobre algunas
cuestiones de NDT. El relato se expone completamente en otro trabajo (Acevedo y
Garcia-Carmona, 2016). En sintesis, el relato (i) permite reflexionar sobre el papel
de los agentes sociales, individuales y colectivos en el desarrollo de la controversia;
(ii) ayuda a dar una vision de la Tecnologia como un sistema complejo que incluye
numerosos componentes caracteristicos, que van desde los instrumentos, recursos,
meétodos, organizacion, etc. hasta los estéticos, sociales, politicos, econdmicos, am-
bientales, etc.; (iii) favorece una discusion acerca de las relaciones entre Ciencia y
Tecnologia; y (iv) pone de relieve los valores de la Tecnologia (racionalidad técnica,
beneficio econdmico, etc.).

La actividad fue implementada en tres fases:

e Fase I: Lectura de la controversia y respuestas a las cuestiones. Sin instruc-
cion previa, los EPFQ respondieron en grupo a las cuestiones de la tabla 1.2
El formador del profesorado animdé a cada grupo para que sus respuestas
fueran resultado de una discusion y consenso entre todos los miembros.
Los grupos debian registrar sus respuestas iniciales en un informe. Esta
primera fase, que se realizd en una sesion de clase de 2 horas, permitio
diagnosticar las ideas iniciales de los futuros docentes sobre los aspectos
de NDT tratados.

Tabla 1. Cuestiones para la reflexion sobre NDT en el contexto de la
controversia Tesla-Edison.

1.De acuerdo con lo que has leido, ¢qué componentes crees que caracte-
rizan mejor a la Tecnologia como sistema? Intenta elaborar con ellos una
definicion de Tecnologia.

2. Tras la lectura de la controversia, ¢qué similitudes y diferencias estable-
cerias entre la Ciencia y la Tecnologia?

Fuente: elaboracion propia.

2 Estas dos cuestiones forman parte de un conjunto mas amplio de preguntas para reflexionar sobre NDT, planteadas
en Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona (2016).



e Fase |l: Discusion en clase de las respuestas iniciales de los grupos a las
cuestiones. Tras responder a las cuestiones planteadas, los grupos com-
partieron y discutieron sus opiniones en una sesion de clase de 1.5 horas
aproximadamente. Elformador moderd la discusion entre los grupos e introdujo
aclaraciones, explicaciones, cuestiones adicionales, etc. para enriquecerla
todo lo posible. Cuando los EPFQ exponian ideas poco informadas sobre
NDT, el formador procuraba crear un conflicto cognitivo para que reconsi-
deraran sus argumentos iniciales. La intencion era que los grupos llegaran
a conclusiones comunes sobre los distintos aspectos de NDT abordados,
aunqgue sin adoctrinamientos.

e Fase Ill: Conclusiones de los grupos tras la sesion de puesta en comun.
Después de la discusion entre los grupos sobre las cuestiones de NDT
formuladas, cada grupo debia revisar sus respuestas iniciales tratando de
mejorar sus argumentos originales. Para ello contaron con una semana de
plazo. Las respuestas finales, surgidas de esta ultima revision, fueron re-
gistradas por los grupos en sus informes, junto con las respuestas iniciales.

3.3 Andlisis de la informacidn

Las respuestas de los grupos a las cuestiones de NDT se analizaron mediante
la rubrica de la tabla 2. Esta fue elaborada por el autor con la colaboracion de un
colega investigador, a partir de un analisis preliminar e inductivo de las respuestas
de los grupos (Mayring, 2000), y de acuerdo con el marco tedrico expuesto. La rubri-
ca consta de 5 niveles de progresion (niveles de O a 4) para cada aspecto de NDT
analizado. El nivel maximo (nivel 4) corresponde a las respuestas mas completas, de
acuerdo con el nivel deseable para una comprension basica de los aspectos de NDT
aludidos en la narracion del caso. La categorizacion de las respuestas va decreciendo
de nivel, segun lo incompletas que estas sean, hasta llegar al nivel mas bajo (nivel 0),
donde se encuentran las inadecuadas o que no se refieren a ninguno de los rasgos
indicados en el nivel 4.

Tabla 2. Rubrica de evaluacion de las respuestas.

1.De acuerdo con lo que has leido, ¢qué componentes crees que caracterizan mejor a la
Tecnologia como sistema? Intenta elaborar con ellos una definicion de Tecnologia.
Niveles de respuestas
e Nivel 4 (maximo): Se define la Tecnologia como un sistema complejo, orientado a resol-
ver ciertos problemas, que integra componentes de diversa naturaleza, citando, al me-
nos, 6 de los siguientes:
(i) Instrumentos y artefactos técnicos.
(i) Recursos naturales y artificiales.
(iii) Destrezas y habilidades técnicas (know-how).
(iv) Conocimientos cientificos.
(v) Procesos de produccion (empresas industriales).
(vi) Financiacion (entidades bancarias).
(vii) Control y mantenimiento (servicios publicos).
(viii)valores (e.g., sostenibilidad, bienestar) y acuerdos sociales.
(ix) Decisiones politicas, legalesy administrativas (e.g., permisos de concesiony leyes reguladoras).
(x) Preferencias culturales y estéticas.
(xi) Innovacion.



e Nivel 3: Se define la Tecnologia de manera similar a la del nivel 4, citando 4 o0 5 de los
componentes indicados en el nivel 4.

¢ Nivel 2: Se define la Tecnologia de manera similar a la del nivel 3, citando 3 de los com-

ponentes indicados en el nivel 4.

Nivel 1: Se definen la Tecnologia de manera similar a la del nivel 3, citando 1 o0 2 de los

componentes indicados en el nivel 4.

¢ Nivel 0: No se define Tecnologia ni se cita ninguno de los componentes indicados en el
nivel 4.

2. Tras la lectura de la controversia, ¢,qué similitudes y diferencias establecerias entre la
Ciencia y la Tecnologia?
Niveles de respuesta
¢ Nivel 4 (maximo): Se identifican, al menos, 3 similitudes y 3 diferencias de entre las que
se indican a continuacion:

Similitudes:

(i) Tanto la Ciencia como la Tecnologia estan en permanente desarrollo.

(i) La Ciencia y la Tecnologia emplean métodos sistematicos en su construccion y desarrollo.

(ii) La creatividad y la imaginacion juegan un papel esencial en el desarrollo de la Ciencia y de
la Tecnologia.

(iv) Tanto la Ciencia como la Tecnologia generan conocimientos sobre aspectos mensurables,
que se validan empiricamente.

(v) La Ciencia y la Tecnologia abordan muchos problemas comunes, siendo la contribucion de
ambas dificil de diferenciar en estos casos (e.g., Tecnociencia).

(vi) La Ciencia y la Tecnologia requieren de apoyo politico y financiero en su desarrollo.

Diferencias:

(i) La Ciencia busca explicar fendmenos de la naturaleza, mientras que la Tecnologia trata de
elaborar productos (maquinas, artefactos, aplicaciones, etc.) que resuelvan problemas, o
bien que satisfagan o creen necesidades sociales.

(i) El conocimiento tecnoldgico tiene una finalidad practica, mientras que el conocimiento cien-
tifico no necesariamente.

(ii) El conocimiento cientifico se caracteriza por tener una estructura légico-formal, mientras
que el tecnoldgico incluye también aspectos practicos no necesariamente regidos por una
estructura logica.

(iv) En el desarrollo tecnoldgico se emplea a menudo una metodologia de ensayo y error para
depurar el producto final. Esto no suele suceder en la Ciencia.

(v) Eldesarrollo cientifico suele presentarse sobre todo en publicaciones (articulos, libros, etc.),
y el desarrollo tecnolégico en patentes de modo preferente.

Nivel 3: Se identifican 2 similitudes y 2 diferencias de las indicadas en el nivel 4.
¢ Nivel 2: Se identifican, 1 similitud y 1 diferencia de las indicadas en el nivel 4.
¢ Nivel 1: Se identifican solo similitudes o solo diferencias, de las indicadas en el nivel 4,

pero no ambas a la vez.
¢ Nivel 0: No se identifican similitudes o diferencias, de las indicadas en el nivel 4, o bien
estas son inadecuadas.

Fuente: elaboracion propia.

Una vez elaborada la rubrica, la categorizacion de las respuestas de los grupos
se hizo combinando métodos de analisis inter- e intra-evaluadores de manera iterativa.
El autor y su colega analizaron las respuestas por separado para luego confrontar
sus categorizaciones. En esta primera fase del analisis, los investigadores mostraron
coincidencias en la categorizacion de 17 de las 24 respuestas. Los casos en los que
se encontraron discrepancias fueron sometidos de nuevo a revision y discusion por



parte de ambos investigadores. Fruto de ello se logro la categorizacion de 22 de las
24 respuestas. Aproximadamente 3 meses después, el autor volvid a revisar toda la
categorizacion y resolvio la de las dos respuestas pendientes, teniendo en cuenta el
marco tedrico y lo discutido en torno a ellas con su colega. De este modo se consiguio
la categorizacion definitiva de todas las respuestas de los grupos.

4. Resultados
4.1 Componentes que caracterizan la Tecnologia como sistema

Traslalecturadelacontroversia, los grupos mostraron en sus respuestas iniciales
un grado de comprension ubicada entre los niveles 1y 2 (figura 1). De acuerdo con la
rubrica de evaluacion, las respuestas se caracterizaron por una referencia limitada a
componentes caracteristicos de la Tecnologia como sistema. Los componentes mas
citados fueron los instrumentos y artefactos técnicos, y los valores y acuerdos sociales
ligados a la Tecnologia (4 de 6 grupos en ambos casos), seguido de destrezas y habili-
dades técnicas (3 de 6 grupos), conocimientos cientificos (2 de 6 grupos) e innovacion
(2 de 6 grupos). Por tanto, 6 de los 11 componentes de la Tecnologia sefalados en
la rubrica (recursos naturales y artificiales, procesos de produccion, financiacion, etc.)
no fueron mencionados. Los que siguen son dos ejemplos de respuestas situadas en
los niveles 1y 2 respectivamente:

G1: La Tecnologia se caracteriza por diferentes factores: viabilidad econémica
y técnica, repercusion social y sostenibilidad. [...] se puede ver [en el relato de
la controversia] como el desarrollo de la corriente continua era mas caro, peli-
groso y con altas perdidas de energia eléctrica por el efecto Joule. [...]. (Nivel
1; corchetes anadidos)

G3: [La Tecnologia] modifica nuestras condiciones de vida, intentando dar
respuesta a nuestras necesidades. Dependiendo del uso que se haga de ella,
puede ser muy beneficiosa o perjudicial; esta en continuo desarrollo, facilita la
realizacion de una actividad, [e] innova y busca ser practica. [La Tecnologia] es
el producto de las actividades humanas que buscan facilitar la realizacion de
cualquier labor mediante el desarrollo de artificios. (Nivel 2; corchetes anadidos)

Figura 1. Progresion de las concepciones de los grupos de EPFQ con respecto a los
componentes que caracterizan a la Tecnologia como sistema.
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Fuente: elaboracion propia.



Durante la puesta en comun, los grupos discutieron sus respuestas. El papel del
formador de los EPFQ se limitd a animar el debate, moderarlo y reconducirlo cuando
fue necesario; si bien, no tratd de corregir ni matizar ninguna de las respuestas o
posiciones expuestas, a fin de que fueran los propios EPFQ quienes repensaran sus
respuestas tras la discusion en clase.

Cuatro de los seis grupos mostraron alguna progresion en sus respuestas.
No obstante, ninguno alcanzo el nivel 4 (maximo) y solo uno (G2) se situé en el
nivel 3. De modo que, en general, la progresion de los niveles de comprension fue
moderada. Los grupos que pasaron al nivel 2 afadieron a sus respuestas compo-
nentes que ya fueron citados en las respuestas iniciales de otros grupos, senalados
mas arriba. Solamente uno de estos grupos (G1) anadio la financiacion como factor
clave para la Tecnologia.

El grupo G2 alcanzo el nivel 3 anadiendo a su respuesta inicial alusiones al
conocimiento cientifico, los valores sociales y la innovacion:

G2: [...] llegamos a la conclusion de que son tres los componentes de la Tec-
nologia: técnico, econdmico y social. Actualmente también puede destacarse
como importante la sostenibilidad. La Tecnologia, a partir de unos conocimientos
cientificos y tecnoldgicos, supone la busqueda de innovacion, aplicabilidad y
viabilidad técnica y econdmica, siempre con vistas a la repercusion social que
implica todo ello. (Nivel 3)

4.2 Similitudes y diferencias entre Tecnologia y Ciencia

En cuanto a determinar similitudes y diferencias entre Tecnologia y Ciencia,
se encuentra que inicialmente los seis grupos se ubican en niveles de comprension
bajos (niveles 1y 2). Véase la figura 2. Tres grupos se ubican en el nivel 1 al senalar
apropiadamente solo similitudes o solo diferencias entre ambas disciplinas, de acuer-
do con la rubrica. Asi, el grupo G5 se centra en indicar Unicamente diferencias entre
Ciencia y Tecnologia; y en una de ellas, ademas, incurre en la concepcion erronea de
que la Ciencia no esta influenciada por asuntos econémicos o sociales:

Gb: La Ciencia busca el conocimiento de los fendmenos de la naturaleza,
[mientras que] la Tecnologia aplica el conocimiento para cubrir necesidades
(resolver problemas). La Ciencia es ‘independiente” de o econémico/social,
[en cambio] la Tecnologia busca el beneficio econémico y/o social. La Ciencia
difunde su conocimiento mediante publicaciones, [y] la Tecnologia lo hace me-
diante patentes. (Nivel 1; corchetes anadidos)

Mientras que, por ejemplo, el grupo G4 solo sefiala una similitud entre Ciencia
y Tecnologia medianamente adecuada (ambas tienen un impacto econémico), pero
en las diferencias considera que el conocimiento manejado en la Tecnologia es sola-
mente practico: “Con respecto a las diferencias, la Ciencia es un conocimiento basico y
tedrico, mientras que la Tecnologia es un conocimiento practico. [...] Asimismo, ambas
buscan rendimiento econémico.” (G4; Nivel 1)



Figura 2. Progresion de las concepciones de los grupos de FPFQ con respecto a las
similitudes y diferencias entre Ciencia y Tecnologia.
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Fuente: elaboracion propia.

En el nivel 2, tal y como se recoge en la ribrica, se ubican los otros tres grupos
debido a que sus respuestas iniciales sefalan adecuadamente solo una similitud y
una diferencia entre Ciencia y Tecnologia. Por ejemplo:

G6: La Ciencia tiene como primer objetivo obtener conocimiento, pero no persigue
beneficio econémico (una rentabilidad). La Tecnologia se desarrolla buscando
un beneficio econémico. Similitudes: Ambas requieren de conocimientos para su
desarrollo, sirven como herramientas para resolver problemas de la sociedad,
requieren recursos economicos para su desarrollo, y tienen una repercusion
social, tanto para bien como para mal. (Nivel 2)

Tras la puesta en comun, se obtiene que solo dos de los seis grupos logran
progresar a un nivel mas alto; en este caso, del nivel 2 al 3 (grupos G2 y G3). Sucede
que, si bien la mayoria de los grupos incluyen alguna mejora en sus respuestas, estas
solo consisten en afadir alguna similitud o alguna diferencia; lo que, de acuerdo con
la rdbrica, no supone un aumento de nivel. Por ejemplo, el grupo G4 anadio solo si-
militudes, pero no hizo ningun cambio en la diferencia errénea inicialmente destacada
(se subraya lo anadido tras la puesta en comun):

G4: Conrespecto alas diferencias, la Ciencia es un conocimiento basico y tedrico,
mientras que la Tecnologia es un conocimiento practico. [...]Asimismo, la Ciencia
busca el avance en la investigacion sin necesidad de cubrir mejoras, en cambio,
la Tecnologia busca satisfacer necesidades sociales. En cuanto a las similitudes,
ambas buscan rendimiento econdmico y manejan conocimientos. (Nivel 1)

Los dos grupos que logran progresar al nivel 3 anaden alguna diferencia o
similitud mas a su respuesta inicial. Por ejemplo, el grupo G3 se refiere a las publi-
caciones y a las patentes como principales medios de presentacion de los avances
cientifico y tecnolégico, respectivamente (se subraya lo afiadido a la respuesta inicial):

G3: Diferencias: La Ciencia busca satisfacer la curiosidad y tiene desinterés
econdmico; genera publicaciones; mientras que la Tecnologia busca satisfacer
necesidades y tiene interés econdmico; genera patentes. Similitudes: [ambas]
estan en continuo desarrollo, son experimentales y tratan con conceptos que
se pueden cuantificar. (Nivel 3; corchetes anadidos)




La respuesta final mas amplia o completa en esta cuestion correspondio al
grupo G2, aunque, tal y como se establece en la rubrica, no le permitia alcanzar el
nivel maximo:

G2: Diferencias: La Ciencia se pregunta “;,Por qué ocurren los fendmenos?”,
[mientras que] la Tecnologia se pregunta “¢, Coémo aplicarlo?”. El principal objetivo
delaCienciaeslaproduccion de conocimiento, que publica (propiedad intelectual).
[Y]el principal objetivo es la aplicacion del conocimiento, que patenta (explotacion).
Similitudes: ambas promueven el avance del conocimiento cientifico y tecnolégico,
requieren recursos (tiempo, dinero), exigen pensamiento critico, necesitan puesta
en practica para ser demostradas. Ambas se potencian mutuamente: conocimien-
tos de la Ciencia se aplican en desarrollos tecnoldgicos y sistemas creados en
Tecnologia permiten avanzar en el trabajo cientifico. (Nivel 3; corchetes anadidos)

5. Conclusiones

Sibien lainvestigacion presentada es modesta en alcance y desarrollo, supone
un avance en la linea de trabajo dedicada a la comprension de la NDT. Hasta ahora
los estudios sobre ello se han limitado basicamente a diagnosticar las concepciones de
estudiantes y profesorado sobre NDT (Acevedo-Diaz et al., 2003, 2005; DiGironimo,
2011; Garcia-Carmona, 2008; Ferreira-Gauchia et al., 2011), o hacer planteamientos
tedricos con vistas a su introduccion en la educacion cientifico-tecnolégica (Acevedo-
Diaz, 1998, 2006; Waight y Abd-El-Khalick, 2012); pero no se han ocupado de imple-
mentar y evaluar propuestas educativas especificas para mejorarlas.

A la vista de los resultados obtenidos, se puede decir que, globalmente, los
EPFQ lograron una progresion moderada en sus concepciones acerca de los aspectos
de NDT tratados. La lectura reflexiva de la controversia entre Tesla y Edison sobre la
corriente eléctrica, y la discusion de dos cuestiones de NDT en el contexto de esta,
contribuyeron a mejorar algunas de las concepciones iniciales de los EPFQ al respecto;
las cuales, en unos casos eran limitadas, y en otros, equivocadas en parte.

De manera mas pormenorizada, la evaluacion de la experiencia educativa ha
revelado fortalezas y debilidades en términos de logros de aprendizaje de los EPFQ
sobre los aspectos de NDT tratados. Asi, con relacion a los componentes que carac-
terizan la Tecnologia como sistema, estos reconocen los instrumentos y artefactos
técnicos, habilidades técnicas (know-how), conocimientos cientificos, financiacion,
valores e innovacion. En cambio, obvian otros componentes esenciales, tales como:
los recursos naturales vy artificiales, procesos de produccion, control y mantenimiento,
factores politicos y las preferencias culturales y estéticas. Unos aspectos de los que
practicamente no se han ocupado los estudios de diagndstico senalados.

En cuanto a las similitudes y diferencias entre Ciencia y Tecnologia, los EPFQ
han terminado entendiendo bien que, mientras la Ciencia tiene como fin explicar
fendmenos de la naturaleza, la Tecnologia se centra en la elaboracion de productos
(maquinas, artefactos, aplicaciones, etc.) para resolver problemas o necesidades de la
Sociedad (Acevedo-Diaz et al., 2003; Raynaud, 2018). También, que los avances de
la Ciencia se ponen de manifiesto fundamentalmente en publicaciones y, en cambio,
el avance tecnoldgico se hace palpable con la creacion de patentes (Acevedo-Diaz,
1998). Asimismo, que ambas disciplinas emplean conocimiento y experimentacion, entre
otras practicas, para su desarrollo (Acevedo-Diaz, 2008). Sin embargo, entre algunos



EPFQ se encuentra cierta resistencia a cambiar la idea ingenua de que la Ciencia
es algo “mas teorico”, y la Tecnologia, “mas practica” (Acevedo-Diaz et al., 2003); o
bien, que la Ciencia es “mas aséptica o independiente de lo social” que la Tecnologia.

Por otra parte, la evaluacion de la experiencia pone de relieve también la utilidad
de actividades como la presentada para favorecer la integracion contenidos de NDT
en las clases de Fisica y Quimica; fundamentalmente, porque suponen intervenciones
educativas cortas, que apenas distorsionan el desarrollo del programa previsto para la
asignatura. Asimismo, el analisis revela que, aun cuando la lectura de controversias
de Historia de la Tecnologia es un recurso de un valor pedagoégico resenable, no es
per se suficiente para una mejora significativa de las concepciones de los EPFQ sobre
un constructo tan poliédrico como NDT. Esto apunta a la necesidad de combinarlo con
otros recursos y propuestas para lograr aprendizajes sobre NDT mas efectivos. Por
ejemplo, mediante la lectura critica y reflexiva de noticias de la prensa sobre temas tec-
nocientificos contemporaneos (Guerrero-Marquez y Garcia-Carmona, 2020). También
puede resultar efectivo el planteamiento de proyectos escolares orientados al disefio y
construccion de algun artefacto (Garcia-Carmona, 2011), junto con cuestiones para la
reflexion explicita sobre aspectos de NDT intervinientes en el proceso (conjugacion de
Ciencia y Tecnologia, aspectos estéticos, utilitarios, etc.). Algo similar se puede hacer
con el andlisis de objetos tecnoldgicos cotidianos desde una perspectiva sistémica
(Garcia-Carmona y Criado, 2009).

En todo caso, lo esencial sera que la NDT sea concebida como un objetivo
basico de la alfabetizacion cientifico-tecnoldgica; y partiendo de esta idea, imaginar
nuevas estrategias y recursos para su ensefnanza/aprendizaje en las clases de Cien-
cia y Tecnologia. Desde esta perspectiva, se asume que lo planteado aqui puede ser
igualmente aplicable al area curricular de Tecnologia.

Por ultimo, es preciso decir que, dadas las condiciones en las que se llevo a cabo
la experiencia educativa, esto es, en un contexto habitual de clase con una muestra
de participantes reducida y elegida por conveniencia, los resultados deben acogerse
con las limitaciones que ello impone. Sin embargo, estos pueden resultar de interés
para animar a otro profesorado de Ciencia y de Tecnologia a promover aprendizajes
sobre NDT, usando la Historia de la Tecnologia. Igualmente pueden servir para motivar
nuevos estudios, que profundicen en la comprension de los aspectos de NDT aqui
tratados; o bien, que amplien la atencién a otros aspectos de esta.
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