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Resumen

En el presente trabajo se analiza una propuesta viable, pertinente y fundamentada consistente en la implemen-
tacion de actividades experimentales abiertas mediadas por tecnologia Arduino™, atendiendo a un enfoque de
educacion STEM, en un proceso de andlisis de las pricticas desde la perspectiva de la didédctica profesional,
en la formacién docente inicial y continua en Fisica. De este modo se pretende dar respuesta a ciertos pro-
blemas de la formacién docente inicial y continua en fisica, v1gentes en la actualidad, especialmente puestos
de manifiesto en los procesos de integracién curricular de tecnologias digitales en la ensefianza de la Fisica.

Palabras clave: Formacion docente continua; Tecnologia Arduino™; Secuencias didécticas de Fisica; Activi-
dades experimentales abiertas.

Abstract

In/ the present work a viable, pertinent and well-founded proposal is analyzed, consisting of the implementa-
tion of open experimental activities mediated by Arduino™ technology, attending to a STEM education ap-
proach, in a process of analysis of the practices from the perspective of professional didactics, in initial and
continuing education in Physics. In this way it is intended to respond to certain problems of initial and ongo-
ing teacher training in physics, currently in force, especially highlighted in the processes of curricular integra-
tion of digital technologies in the teaching of physics. |

Keywords: Continuing teacher training; Arduino™ technology; Didactic sgquences of Physics; Open experi-
mental activities.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto ofrecer una respuesta viable, pertinente y fundamentada al abordaje de
algunos problemas de la formacién docente inicial y €ontinua en fisica, vigentes en la actualidad. Con
base en la experiencia del grupo de autores en dispositivos de formacién docente inicial y continua, se
han seleccionado seis problemas sefialados recurrentemente por distintos actores que participan en dichos
dispositivos (Birgin, 2012). Se presentan a continuacion:

a. Los dispositivos de formacién habituales (cursos, talleres o seminarios) suelen acrecentar la brecha
entre los modelos tedricos y la prictica profesional docente en contexto;

b. Baja atencién, en los dispositivos de formacién docente tradicional, a las “situaciones profesionales”
concretas de desempefio docente;

c. Formatos de evaluacién sumativa muy atados a los procesos de acreditacion, vinculados a criterios de
enjuiciamiento de la préctica, por sobre procesos formativos y de desarrollo de la reflexion didactica;

d. Formacién compartimentada, fragmentada y desconectada de otros espacios formativos y de desem-
pefio profesional;
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e. Formacién centrada en aspectos conceptuales de la ciencia, por sobre el desarrollo de habilidades
cognitivas de orden superior (HOCS) y habilidades de comunicacidn;

f. Dificultades de incorporacion e integracién curricular de tecnologias digitales en la ensefianza de la
fisica.

En forma particular, el problema de integracién de tecnologias en las précticas docentes, sobre todo en
las actividades experimentales, puede considerarse como un problema por demds relevante, ya que, de
alguna manera, puede involucrar gran parte de los obstdculos presentados anteriormente. Tomando como
base los resultados de investigaciones realizadas por el grupo de autores, se caracterizaron diversos proce-
sos llevados adelante por un conjunto de docentes para incorporar tecnologias en sus actividades experi-
mentales y se relevaron las dificultades que éstos manifestaban en la implementacién de sus propuestas.
En general, parece existir un conjunto de saberes (algunos relacionados con el uso de tecnologias, otros
de cardcter didactico) que condicionan la integracién efectiva de tecnologias en las précticas, junto con
otras dificultades, tales como los tiempos escolares, que condicionan el desarrollo de estos saberes por
parte de los docentes. A partir de lo expuesto, proponemos que la implementacién de actividades experi-
mentales abiertas, mediadas por tecnologia Arduino™ y atendiendo a un enfoque de educacién STEM, en
un proceso de andlisis de las practicas desde la perspectiva de la didactica profesional, reviste una alta
potencialidad didéctica y formativa en la formacién docente inicial y continua en Fisica, que puede dar
respuesta a los problemas sefalados.Analizaremos con mds detalle esta hipétesis de trabajo en los si-
guientes apartados.

II. MARCO CONCEPTUAL

En este apartado desarrollaremos brevemente elementos conceptuales utilizados en la formulacién de
nuestra hipétesis de trabajo.

El concepto de “potencialidad diddctica” es tomado del modelo didéctico de investigacién escolar,
presentado por el grupo IRES (Porldn Ariza y Garcia Pérez, 2000), en el que la clase es considerada como
un “sistema”, en el que los "flujos de informacién" son permanentes, como consecuencia de la diversidad
de interacciones simultidneas, de distinta intensidad que se dan entre alumnos, profesores, materiales
did4cticos, contexto fisico, etc. y aportan al sistema aula una determinada organizacion, de la que emer-
gen unas cualidades y potencialidades propias de cada situacién en contexto. Asi descrita, el aula consti-
tuye, sobre todo, "un sistema de comunicacién”. Finalmente, una secuencia serd potencialmente didactica
si de alguna manera presenta posibilidades para generar estos diversos tipos de interacciones dentro de la
clase de Fisica.

Intentaremos ampliar este concepto de “potencialidad didactica”, considerando algunos trabajos de
didactica especifica (Zoller y Scholz, 2004) que promueven la investigacién sobre la importancia del
desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior (HOCS) en relacién con las mas tradicionales de
orden inferior (LOCS). Teniendo en cuenta esta perspectiva las propuestas didécticas deben considerar y
poner en juego, de forma equilibrada, los conceptos fisicos especificos, sus aplicaciones y relaciones, los
procesos de medicion, registro y cdlculo como asi también las cuestiones relacionadas con los impactos
sociales, ambientales y econdmicos de las cuestiones tratadas.

También incluiremos en la caracterizacion de la potencialidad diddctica de una propuesta, su grado de
apertura y las oportunidades que ofrece para el desarrollo de procesos de andlisis y reflexion sobre la
prdctica profesional docente (Rickenmann, 2007), en el marco de la diddctica profesional (Pastré, 2011)

El concepto de “actividades experimentales abiertas” se enmarca en el debate sobre el sentido de in-
corporacion de actividades experimentales en la ensefianza de la fisica. Por un lado, en los diferentes
programas internacionales para la formacién de profesores de fisica queda fuera de toda discusioén que las
actividades experimentales resultan un componente fundamental en el desarrollo de un conocimiento
profesional docente (Hofstein y Lunetta, 2003; Leite, 2004) En el marco de la formacién docente, resulta
central poder comprometer a los estudiantes en este espacio tan particular que presenta tantas potenciali-
dades para la ensefianza. En especial, en el desarrollo de competencias argumentativas que posibiliten el
pensamiento critico y reflexivo, y no tanto en la simple comprobaciéon de modelos tedricos asumidos en
forma acritica (Hodson, 2000). Frente a esta realidad de précticas insuficientes e incompletas, para des-
arrollar las competencias cientificas y aprovechar las potencialidades del trabajo de laboratorio, es fun-
damental que se tenga en cuenta cudles son los diferentes tipos de actividades y cudles los propésitos
especificos de cada uno de ellos. En ese sentido se toman como referencia los trabajos de Caamaiio
(2004), Leite (2004) y Veiga (2000). En sintesis, consideramos un marco diversificado de trabajo en el
laboratorio, que permita un recorrido desde propuestas cerradas, para el desarrollo de habilidades de bajo
nivel (LOCS), hacia propuestas abiertas para el desarrollo de habilidades de alto nivel (HOCS), brindan-
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do oportunidades para desarrollar competencias cientificas tales como la formulacién de preguntas cienti-
ficamente investigables, elaboracion de hipétesis explicativas, puesta a prueba de conjeturas por medio
del disefio e implementacion de dispositivos experimentales, consideraciéon de explicaciones alternativas
y comunicacién de resultados.

Latecnologia Arduino™, una plataforma compuesta por hardware y software abierto, econémica y ac-
cesible, facilita el desarrollo de aplicaciones en distintas dreas de la electrénica, permitiendo al usuario
con conocimientos bdsicos en electrénica e informatica la adquisicién y procesamiento de sefales y el
control de dispositivos. Esta plataforma ha tomado relevancia a nivel mundial (Santilldn Tovar y Campos
Delgado, 2014) no solo por ser una plataforma abierta, sino porque existe una gran comunidad de usua-
rios que comparten disefios electronicos y cddigo de programacion para la resoluciéon de problemas tec-
nocientificos tipicos. En el caso particular de la ensefianza de la fisica, es cada vez mds habitual encontrar
en los congresos y publicaciones de didactica de la fisica, propuestas didacticas de actividades experimen-
tales que incorporan esta tecnologia para la medicion o simulacién de fenémenos fisicos (Cremades,
2017;Christiansen, 2016; Odetto y otros, 2016).

En este contexto cobra importancia el concepto de “saber digital”, considerado desde la perspectiva de
la formacién docente, que incluye el pensamiento computacional, la computacién fisica y el disefio y
fabricacion digital, en el contexto del hacer digital critico y de la fluidez digital (Bordignon, 2017).

Otro elemento conceptual que consideramos de importancia en la actualidad es el de la educacion
STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) como marco para el disefio y andlisis de
propuestas didécticas. Si bien existen controversias sobre el origen, alcance y profundidad de este enfo-
que (Bybee, 2010), como para ser considerado un “modelo did4ctico de ensefianza de las ciencias”, resul-
ta interesante como una fuente de categorias de andlisis de las propuestas diddcticas a desarrollar e
implementar, dado que en la actualidad son numerosos los trabajos de investigacidn que se desarrollan en
esta linea, especialmente en el contexto latinoamericano. Este enfoque, que surgié inicialmente en EE.
UU. como una preocupacioén en términos de politica educativa y desarrollo productivo (Bosch y otros,
2011) fue derivando en los ultimos afios en una preocupacién didactica para promover la mejora en la
ensefianza de las ciencias por medio de la ensefianza integrada de disciplinas STEM, intentado superar los
problemas generados por la tradicional compartimentacién de su abordaje. Basicamente propone el disefio
de recursos didécticos basados en: exploracién y resolucién de problemas; disefio y desarrollo de disposi-
tivos experimentales para adquisicion de datos y control (este aspecto fuertemente asociado a los saberes
de la ingenieria); trabajo en equipo; expresiéon de conceptos y comunicacién de resultados y dificulta-
des.En otras palabras, se trata deuna perspectiva diddctica de “aprendizaje activo”, que promueve y enfa-
tiza el desarrollo de competencias y habilidades de orden superior (HOCS), para el abordaje creativo e
innovador de situaciones probleméticas complejas y no solamente reproduciendo conceptos y procesos
propios de cada disciplina (Bybee, 2010). El énfasis en el desarrollo de los aspectos creativos y de una
“epistemologia la imaginacién” (Rodriguez Salazar, 2011),llev6 a propuestas de reformulacién de la sigla
STEMaSTEAM (Cilleruelo y Zubiaga, 2014), incluyendo el Arte entre las disciplinas a integrar en el pro-
ceso de aprendizaje.

Un ultimo concepto que adoptamos como organizador del andlisis de las practicas es el denominado
Conocimiento Diddctico del Contenido. El estudio de los saberes que se ponen en juego en la practica de
los profesores data de los comienzos de la década del noventa del siglo pasado. Esos trabajos describen la
naturaleza interconectada de todos los conocimientos que posee un profesor, superando ampliamente el
conocimiento de la disciplina cientifica de su especialidad. Los trabajos de Shulman (1987) resultaron
decisivos para comenzar a estructurar el pensamiento de los profesores en un conocimiento profesional
especifico. El modelo que hoy conocemos como conocimiento didictico del contenido(CDC) ha sido
convertido en uno de los programas de investigacién més utilizado para caracterizar los saberes profesio-
nales docentes. De acuerdo con esta teorfa, los docentes manejan y ponen en juego cinco tipos distintos de
saberes en forma integrada en la planificaciéon e implementacién de sus précticas: orientaciones para la
ensefianza de la ciencia, conocimientos y creencias sobre el curriculo de la ciencia, sobre el aprendizaje
de los alumnos de temas especificos de ciencia, sobre evaluacion en ciencia y sobre estrategias didacticas
en la ensefianza de la ciencia. Diversos autores fueron caracterizando el CDC generando distintas repre-
sentaciones, por ejemplo, Park y Olivier (2007) incorporaron un nuevo dominio de conocimiento a los
cinco iniciales, la percepcién de autoeficacia. Segiin este modelo los profesores no solo somos receptores
pasivos de informacion, sino que creamos conocimiento a partir de esta informacién y de nuestras expe-
riencias y esta es una caracteristica fundamental que tenemos y que nos hace profesionales y no meros
ejecutores de recetas diseiadas por investigadores. Resulta de gran importancia, en este sentido, promo-
ver en los procesos de formacion docente, el desarrollo de competencias reflexivas (Levy y Puig, 2001;
Gutiérrez, 2013).

Considerando los conceptos desarrollados, cobra nuevo valor la hipétesis de trabajo presentada: la im-
plementacién de actividades experimentales abiertas mediadas por tecnologia Arduino™, atendiendo a un
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enfoque de educaciéon STEM, en un proceso de andlisis de las practicas desde la perspectiva de la didacti-
ca profesional, en la formacién docente inicial y continua en Fisica, reviste una alta potencialidad didacti-
ca y formativa, que puede dar respuesta a los problemas sefialados en la introduccién.

III. PROCESO DE INVESTIGACION EN QUE SE BASA LA PROPUESTA

Particularmente durante los afios 2016 y 2017 el grupo de docentes de Ciencias Naturales de UNIPE,
realiz6 una investigacion en la que se aborda el estudio de las estrategias didacticas adoptadas por profe-
sores de la formacién docente en ciencias naturales que integran tecnologias digitales (particularmente,
tecnologia Arduino™) en el desarrollo de actividades experimentales para la ensefianza. El trabajo consta
de un estudio cualitativo, desde una perspectiva STEM, de los casos de tres profesores de institutos de
formacién docente de ciencias de la Provincia de Buenos Aires, Argentina, que tienen a cargo materias
con gran presencia de trabajo experimental (Fisica, Quimica y Biologia).

Una primera etapa se orient6 a la (re)construccidon de conocimientos y fundamentos tedricos sobre el
trabajo de laboratorio en la ensefianza de las ciencias y sobre las capacidades de pensamiento mediante el
relevamiento y la apropiacion de diferentes conceptualizaciones y marcos tedricos. En esta fase se realiza-
ron las siguientes actividades junto a los docentes de la muestra:

1) Propuesta y discusion de ideas y experiencias sobre lo que se entiende por competencias cientificas,
ejemplos relevantes para el trabajo en el laboratorio mediado por TIC;

2) Presentacién de la plataforma Arduino™. Conocimientos basicos para su utilizacién. Funciona-
miento y ejemplos. lectura de documentos sobre nuevas tecnologias y plataformas para resolver
problemas y obtener datos para el andlisis;

3) Discusién de informacién proveniente de la bibliografia analizada y de los dispositivos implemen-
tados.

En la segunda etapa del proyecto se realizé el trabajo de campo. Durante un cuatrimestre se realizé el
seguimiento de la tarea de ensefianza de tres profesores formadores de ciencias naturales seleccionados,
uno en cada disciplina (Fisica, Quimica y Biologia). En esta fase, se analiz6 la construccién de activida-
des de laboratorio promotoras del desarrollo de competencias cientificas mediadas por TIC. Se focaliz
especialmente el contexto de tareas mediado por la plataforma Arduino™ procurando identificar las capa-
cidades cognitivas propuestas en cada caso.

Un resumen apretado de las conclusiones del trabajo muestra que los problemas para la integracién
curricular de la tecnologia son numerosos y variados: equipamientos necesarios y costos de los mismos,
escasa tradicién en implementacién de proyectos de investigacion escolar, problemas técnicos relaciona-
dos al funcionamiento de la placa, disefios de dispositivos, etc. Resumiendo, podemos decir que la im-
plementacién concreta de proyectos de educaciéon que integren tecnologia (principalmente en formato
STEM) en aulas de Fisica, se encuentra dificultada por conocimientos (tecnolégicos y didécticos) que los
docentes deben construir en tiempos escolares que los condicionan.

Otra cuestién, no menor, son las escasas publicaciones de materiales (propuestas de aula) que pudie-
ran servir como orientacién para la formaciéon docente. Entendemos que para un avance en las posibilida-
des de implementacion real de proyectos de educacién STEM en las aulas, no solo hace falta avanzar en
el desarrollo de propuestas, sino que estas propuestas deben ser analizadas desde su implementacién en
contextos reales de desempefio, caracterizando asi su potencialidad didactica para la ensefianza de la
fisica desde la investigacién, analizando en qué medida promueven el desarrollo de habilidades cognitivas
de orden superior en los estudiantes.

Todas estas dificultades, conforman una brecha entre las practicas deseables y pensadas desde marcos
tedricos como el de la educacién STEM vy las posibles para un gran nimero de docentes que tienen que
salvar estos obstdculos generalmente por cuenta propia. Entendemos que un problema a resolver para la
integracion de la tecnologia en las clases de Fisica, consiste en intentar estrechar la brecha anteriormente
descrita, disefiando y poniendo a prueba, una propuesta de formacién docente que involucre no solo fun-
damentos de la diddctica de la fisica y materiales concretos de aula, sino también (y, sobre todo) procesos
de reflexidn sobre la prictica que tengan en cuenta las problemadticas concretas de la prictica profesional.

IV. DESARROLLOS ACTUALES
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Algunos proyectos desarrollados en la UNIPE en los tltimos afios, orientados a la formacién de docentes
capaces de promover este tipo de situaciones de ensefianza, pueden considerarse como antecedentes de la
presente propuesta.

Durante el afio 2015, el LabTIC/UNIPE y miembros del 4area de Ciencias Naturales de la universidad
trabajaron junto a docentes de escuelas secundarias, ISFD y universidades en el programa “Mds All4 de
las Pantallas”. Este espacio de aprendizaje colaborativo entre docentes promovio el disefio de dispositivos
que utilizan la plataforma Arduino™ (Bordignon y otros, 2015).

El programa generé un espacio de disefio, andlisis y reflexion de la utilizacién de la plataforma Ardui-
no™ en un contexto de intercambio de ideas para la aplicacién de esta tecnologia a précticas concretas
docentes.

La experiencia se desarroll$ a lo largo de un afio de actividades, aunque las producciones de los do-
centes participantes siguen en desarrollo, implementacién y exploracidon. Solo como ejemplos de los pro-
yectos que se vienen trabajando y analizando por parte de los docentes de la UNIPE comentamos los
siguientes:

ISFD N° 16 e ISFD N° 99. En el espacio curricular de Fisica de 4*afio del profesorado de Matematica,
se trabaja el estudio de pérdidas de calor en maquetas de casas construidas por los alumnos, con la utiliza-
cién de un multitermémetro basado en Arduino™ que permite la obtencién de gran cantidad de datos de
temperaturas tomadas desde sensores construidos por los docentes de la catedra.

ISFD N° 23. En el espacio curricular de Fisica de 4%afio del profesorado de Matemdtica se trabajan
cuestiones relacionadas a circuitos, haciendo uso de Arduino™ en el disefio, construccién y programacién
de seméforos, la utilizacidon de sensores de ultrasonido para el estudio y formalizacién de modelos ma-
temadticos de movimiento de cuerpos y la presentacion de proyectos con un amplio grado de libertad por
parte de los alumnos, entre ellos podemos destacar el estudio de sensores piezoeléctricos que activan una
pantalla LCD, con la finalidad de disefiar sistemas de comunicacién para personas incapacitadas para
hablar.

ISFDNP° 41 Interrelacionando diversos espacios de 4*afio del profesorado de Quimica, los alumnos
trabajan en la construccién y control de variables de un biodigestor con la finalidad del producir biocom-
bustible. En ese proyecto se pretende tomar datos y controlar variables como la presién, temperatura, pH,
deteccién de gases, etc.

ISFD N° 34 El profesorado de Fisica, en la materia Espacio de Definicion institucional (EDI) designa-
do como “Informadtica aplicada al laboratorio de Fisica”. Cuenta con una carga horaria de dos horas se-
manales. La duracién del proyecto es cuatrimestral y se desarrollé en el segundo cuatrimestre de
2016.Esta materia estd orientada al desarrollo experimental informatizado y se desarrolla hace afios en el
instituto. Esta es la primera vez que se adopta la plataforma Arduino™ para el desarrollo del EDI. Antes
de utilizar Arduino™ se desarrollaron proyectos experimentales por medio de programacién de PLC o
conexién de sensores a Computadoras Personales modelo XT, por medio del puerto serie RS232, y pro-
gramacioén BASIC, por medio del sistema operativo DOS.

V. CONCLUSIONES

El docente formador puede llevar adelante pricticas significativas cuyo sentido muchas veces resulta
opaco para el estudiante o el docente en formacién continua, por esta razon, el dispositivo presentado
pretende instalar un modelo de trabajo colaborativo entre docentes universitarios y docentes de escuelas.
Es decir, no se trata de ver el espacio de formacién como el lugar de “aplicacién” de los conocimientos
tedricos adquiridos, sino como un espacio de trabajo colaborativo en el que, instrumentados con los con-
ceptos y categorias de la investigacion en didacticas, los docentes confrontan y analizan criticamente sus
propias précticas.

Entendemos que este formato pretende de alguna manera diferenciarse de los tradicionales “cursos de
capacitacion” en donde generalmente, existe baja atencién, a las “situaciones profesionales” concretas de
desempefio docente. En este sentido, las distintas etapas del proceso de formacidn propuesto, apuntan a
tornar al trabajo un objeto de pensamiento y andlisis para los propios docentes intentando acercar la bre-
cha formativa entre “teoria” y “préctica”, tantas veces sefialada tanto por los formadores como por los
estudiantes del profesorado.

En estos tdltimos afios, los docentes en general hemos sido testigos de un gran nimero de propuestas
de formacién docente, es probable que la mayoria de ellas se encuentren centradas en la presentacién de
nuevos disefios curriculares, nuevas formas de evaluar, nuevas tecnologias a utilizar, aunque lamentable-
mente y en general, estas propuestas pocas veces se inician desde la demanda genuina de los propios
docentes o de los problemas que ellos mismos perciben en su practica. Cuando los problemas incluyen la
utilizacién de nuevas tecnologias, estos intentos de innovaciones docentes, muchas veces son acciones
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voluntariosas y aisladas de profesores solitarios, que demandan la autoformacion, el ensayo-error y, entre
otras dificultades, el escaso tiempo escolar para implementarlas. Creemos que un proceso compartido, en
donde se parte de propuestas didacticas ya armadas a discutir, que involucran tecnologia accesible y con
un grado de apertura importante, lo cual permite su discusién y adaptacién en funcién de los problemas y
estilos del propio docente que debe implementarla, y que finalmente incluye una reflexién andamiada por
una metodologia que involucra una mirada conjunta de lo realizado en el aula, constituye un espacio de
aprendizaje que al mismo tiempo, genera insumos para el disefio y mejora de propuestas didactica que
involucran tecnologia en la ensefianza de la fisica.
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