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Resumen

te trabajo presenta los primeros resultados de una propuesta de formacion docente basada en el andlisis, re-
formulacién, implementacidn y reflexion (entre docentes y grupo de investigacion) de secuencias didécticas cen-
tradas en actividades experimentales abiertas mediadas por tecnologia Arduino atendiendo a un enfoque de
educaciéon STEM, en un proceso de andlisis de las précticas, en la formacion docente continua en Fisica. Se pre-
tende dar respuesta a ciertos problemas vigentes de la formacién docente inicial y continua en Fisica, especial-
mente puestos de manifiesto en los procesos de integracion curricular de tecnologias digitales en la ensefianza.
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Abstract

is paper presents the first results of a proposal for teacher training based on the analysis, reformulation, im-
plementation and reflection (between teachers and research group) of teaching sequences focused on open expe-
rimental activities mediated by Arduino technology attending to a STEM education approach, in a process of

lysis of practices, in continuous teacher training in Physics. In this way, it is expected to respond to certain
;Eblems of initial and continuous teacher training in Physics, currently in'force, especially highlighted in the
processes of curricular integration of digital technologies in the teaching of Physics.

Keywords: Continuing teacher training; Arduino technology; Didactic sequences of Physics; Open experimental
activities.

I. INTRODUCCION

Durante los tltimos 6 afios, el grupo de investigacién de didactica de las Ciencias Naturales de la UNIPE,
viene desarrollando diversos proyectos vinculados a la formacién inicial y continua de docentes. Particu-
larmente en los ultimos afios, el objeto de estudio se centrd en la integracién curricular de tecnologias
(especialmente placas Arduino) en las actividades experimentales de las aulas de formacién docente ini-
cial de los profesorados de Ciencias Naturales, particularmente en Fisica. Esta temdtica toma especial
relevancia en la actualidad, considerando las caracteristicas de numerosas transformaciones educativas
implementadas a nivel internacional en los tltimos afios, fuertemente vinculadas a la incorporacién de
tecnologias digitales en la ensefianza.

En las ultimas décadas, se puede comprobar una marcada tendencia desde las prescripciones curricu-
lares, en la promocidén de la integracion curricular de las diversas disciplinas cientificas junto con la tec-
nologia, la ingenierfa y la matemadtica, materializado en el modelo conocido como Science, Technology,
Engineering and Mathematics(STEM).
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Aunque existe un cierto acuerdo en el mundo académico en aceptar la potencialidad didactica del mo-
delo STEM, también numerosas investigaciones alertan sobre el poco desarrollo en propuestas concretas
y logros especificos de estas propuestas (Bybee, 2010).

Particularmente en la investigacién desarrollada por nuestro equipo (Furci y otros 2018) observamos
que los problemas para la integracién curricular de la tecnologia son numerosos y variados: equipamien-
tos necesarios y costos de los mismos, escasa tradiciéon en implementacién de proyectos de investigacion
escolar, problemas técnicos relacionados al funcionamiento de la placa, disefios de dispositivos, etc. Re-
sumiendo, podemos decir que la implementacién concreta de proyectos STEM en aulas de Fisica, se
encuentra dificultada por conocimientos (tecnolégicos y didacticos) que los docentes deben construir en
tiempos escolares que lo condicionan.

Otra cuestién no menor, son las escasas publicaciones de materiales (propuestas de aula) que pudieran
servir como orientacién para la formacién docente. Entendemos que para un avance en las posibilidades
de implementacién real de proyectos STEM en las aulas, no solo hace falta avanzar en el desarrollo de
propuestas potencialmente didacticas, sino que estas propuestas deben ser analizadas desde su implemen-
tacién en contextos reales de desempefio, caracterizando asf su potencialidad didactica para la ensefianza
de la Fisica desde la investigacion, analizando en qué medida promueven el desarrollo de habilidades
cognitivas de orden superior en los estudiantes. Todas estas dificultades, conforman una brecha entre las
précticas deseables y pensadas desde marcos tedricos como el STEM vy las posibles para un gran nimero
de docentes que tienen que salvar estos obstidculos generalmente por cuenta propia. Entendemos que un
problema a resolver para la integracion de la tecnologia en las clases de Fisica, consiste en intentar estre-
char la brecha anteriormente descrita, disefiando y poniendo a prueba, una propuesta de formacién docen-
te que involucre no solo fundamentos de la Diddactica de la Fisica, materiales concretos de aula y reflexion
sobre la préctica, sino (y sobre todo) tenga en cuenta problemadticas docentes concretas, aquellas que
pudimos relevar en la investigacién anteriormente citada que sirve como contexto y antecedente de la
presente investigacion.

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 didactico de investigacion escolar, pre-
sentado por el grupo IRES (Porldn Ariza y Garcia Pérez, 2000) donde la clase es considerada como un
sistema, en el que los flujos de informacién son permanentes, como consecuencia de la diversidad de
interacciones simultdneas, de distinta intensidad que se dan entre alumnos, profesores, materiales didacti-
cos, contexto fisico, etc. y aportan al sistema aula una determinada organizacién, de la que emergen unas
cualidades y potencialidades propias de cada situacién en contexto. Asi descrita, el aula constituye, sobre
todo, un sistema de comunicacion. Finalmente, una secuencia serd potencialmente didéctica si de alguna
manera presenta posibilidades para generar estos diversos tipos de interacciones en la clase de Fisica.

Otros elementos que aportan al concepto de potencialidad didactica, provienen de did4ctica especifica
(Zoller y Scholz, 2004) y se centran en relevar los tipos de habilidades cognitivas puestas en juego en la
resolucion de distintos tipos de actividades. Asi entonces se diferencian los pensamientos de orden supe-
rior (HOCS) en relacién con las mas tradicionales de orden inferior (LOCS). Teniendo en cuenta esta
perspectiva las propuestas de formacién docente, deben considerar y poner en juego, de forma equilibra-
da, los conceptos fisicos especificos, sus aplicaciones y relaciones, los procesos de medicidn, registro y
célculo como asi también las cuestiones relacionadas con los impactos sociales, ambientales y econémi-
cos de las cuestiones tratadas.

Dentro del conjunto de actividades que entendemos con alto grado de potencialidad didactica, desta-
camos las actividades experimentales abiertas, las cuales se enmarcan en el debate sobre el sentido de
incorporacion de trabajos experimentales en la ensefianza de la Fisica. Queda fuera de toda discusion que
las actividades experimentales resultan un componente fundamental en el desarrollo de un conocimiento
profesional docente (Hofstein y Lunetta, 2004; Leite y Figueroa, 2004) En particular, en el marco de la
formacién docente, el trabajo en torno actividades con amplio grado de apertura, resulta central dado el
alto grado de potencialidades para la ensefianza, en especial, en el desarrollo de competencias argumenta-
tivas que posibiliten el pensamiento critico y reflexivo, y no tanto en la simple comprobacién de modelos
tedricos asumidos en forma acritica (Hodson, 1994). En ese sentido se toman como referencia los trabajos
de Caamaiio (2004), Leite y Figueroa (2004).

En sintesis, consideramos las interacciones deseables dentro del aula de Fisica, se ven potenciadas en
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
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habilidades de alto nivel (HOCS), brindando oportunidades para desarrollar competencias cientificas tales
como la formulacién de preguntas cientificamente investigables, elaboracidn de hipétesis, puesta a prueba
de conjeturas por medio del disefio e implementacién de dispositivos experimentales, consideracién de
explicaciones alternativas y comunicacién de resultados.

Los elementos tecnoldgicos impactan en la educacién en general y en las précticas de laboratorio en
particular, en cuanto a la posibilidad la obtencién de gran cantidad de datos experimentales, la moderni-
zacién de fendmenos, el control de periféricos, etc. En particular tecnologia Arduino, una plataforma
compuesta por hardware y software abierto, econdmica y accesible, facilita el desarrollo de aplicaciones
en distintas dreas de la electrénica, permitiendo al usuario con conocimientos bdsicos en electrénica e
informética la adquisicién y procesamiento de sefiales y el control de dispositivos. Esta plataforma ha
tomado relevancia a nivel mundial (Santilldn Tovar y Campos Delgado, 2014) no solo por ser una plata-
forma abierta, sino porque existe una gran comunidad de usuarios que comparten disefios electrénicos y
cédigo de programacion para la resolucidn de problemas tecnocientificos tipicos. En el caso particular de
la ensefianza de la Fisica, es cada vez mds habitual encontrar en los congresos y publicaciones de didacti-
ca de la Fisica, propuestas didacticas de actividades experimentales que incorporan esta tecnologia para la
medicién o simulacién de fenémenos fisicos (Cremades y Castro 2017; Christiansen y otros, 2016).

Otro elemento conceptual que consideramos de importancia en la actualidad es el de la educacion
STEM, como marco para el disefio y andlisis de propuestas didacticas. Si bien existen controversias sobre
el origen, alcance y profundidad de este enfoque (Bybee, 2010) como para ser considerado un modelo
did4ctico de ensefianza de las ciencias, resulta interesante como una fuente de categorias de andlisis de las
propuestas didacticas a desarrollar e implementar, dado que en la actualidad son numerosos los trabajos
de investigacién que se desarrollan en esta linea. Este enfoque, que surgi6 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 preocupacion 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 recur-
sos didacticos basados en: exploracién y resolucién de problemas, disefio y desarrollo de dispositivos
experimentales para adquisicion de datos y control (este aspecto fuertemente asociado a los saberes de la
ingenieria), trabajo en equipo, expresién de conceptos y comunicacién de resultados y dificultades. En
otras palabras, se trata de una perspectiva didactica de aprendizaje activo, que, asociada convenientemen-
te a modelos mds tradicionales de la ensefanza de las ciencias, podria promover el desarrollo de compe-
tencias y habilidades de orden superior (HOCS), para el abordaje creativo e innovador de situaciones
problemdticas 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 de la imagina-
cion (Rodriguez Salazar, 2011), llevdé a propuestas de reformulacién de la sigla STEM a
STEAM(Cilleruelo y Zubiaga, 2014), incluyendo el Arte entre las disciplinas a integrar en el proceso de
aprendizaje.

Un tltimo 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. De acuerdo con esta teoria, los docentes manejan y ponen en juego cinco tipos distintos de
saberes en forma integrada en la planificacién e implementacién de sus pricticas: orientaciones para la
enseflanza de la ciencia, conocimientos y creencias sobre el curriculo de la ciencia, sobre el aprendizaje
de los alumnos de temas especificos de ciencia, sobre evaluacién en ciencia y sobre estrategias didacticas
en la enseflanza de la ciencia. Segin este modelo los profesores no solo somos receptores pasivos de
informacién, sino que creamos conocimiento a partir de esta informacién y de nuestras experiencias y
esta es una caracteristica fundamental que tenemos y que nos hace profesionales y no meros ejecutores de
recetas disefiadas por investigadores. Resulta de gran importancia, en este sentido, promover en los pro-
cesos de formacién docente, el desarrollo de competencias reflexivas (Levy y Puig, 2001).

Considerando los conceptos desarrollados, cobra nuevo valor la implementacion de actividades expe-
rimentales abiertas mediadas por tecnologia Arduino, en un contexto STEM (principalmente en la forma-
cién docente) si estas propuestas se implementan en un proceso de andlisis de las pricticas desde la
perspectiva de la diddctica profesional. Proponemos que espacios de formacién basados en los anteriores
elementos, pueden transformarse en un andamio didictico para docentes que intenten llevar adelante
innovaciones que involucren tecnologia en sus aulas de Fisica.
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I1I. EL PROCESO DE INVESTIGA CION
A. Objetivos generales y especificos

Teniendo en cuenta los problemas didacticos y el marco conceptual descripto en los apartados anteriores,
relacionados con el proceso de integracién de tecnologias digitales (en especial la plataforma Arduino),
desde una perspectiva STEM, en la ensefianza de la Fisica, definiremos el siguiente objetivo general:
disefiar y poner a prueba un dispositivo de formacién docente en Fisica, centrado en el proceso de elabo-
racion, implementacidn en el aula y evaluacion de secuencias diddcticas que incluyan actividades experi-
mentales abiertas con tecnologia Arduino, desde un enfoque STEM, en instituciones de formacién
docente.
Con relacién a ese objetivo general, planteamos los siguientes objetivos especificos:

* Analizar y caracterizar la potencialidad didé4ctica de propuestas de ensefianza de Fisica, que incluyen
actividades experimentales abiertas con tecnologia Arduino, desde un enfoque STEM.

* Describir y analizar las fortalezas y debilidades de las propuestas STEM encontradas por los docen-
tes de la muestra en su implementacién en las aulas.

* Caracterizar y analizar el dispositivo de formacion propuesto en el presente trabajo.

B. Metodologia y disefio de la investigacion

Se adopt6 un disefio cualitativo de estudio de casos, sobre tres profesores que se desempefian en Institutos
de Formacién Docente de la Provincia de Buenos Aires.

Se propuso a estos docentes participar de un proceso que se inicia en la presentacién y el andlisis
critico previo de una secuencia de ensefianza de Fisica que incluya actividades experimentales abiertas,
que integren tecnologia Arduino, desde una perspectiva STEM, para luego continuar con la adaptacién de
dicha secuencia a su contexto de desempefio, su implementacion, finalizando con el anélisis de su précti-
ca y evaluacién de los aprendizajes.

El recorrido completo desarrollado por el grupo de investigacion en el proyecto se organizé en tres
etapas principales

* Primera etapa: destinada al desarrollo, disefio y puesta a prueba interna de la secuencia de ensefianza
de la Fisica con alta potencialidad didactica, en base a la (re)construccién de conocimientos y fun-
damentos tedricos sobre el trabajo de laboratorio en la ensefianza de la Fisica, el enfoque STEM, la
tecnologia Arduino y la didactica especifica.

* Segunda etapa: desarrollada durante dos semestres, destinada al trabajo de campo para registrar el
recorrido de los docentes de la muestra, a través de las siguientes actividades:

o Lectura, puesta a prueba interna y andlisis critico de la secuencia diddctica propuesta a los do-
centes de la muestra. Para el desarrollo de esta etapa se entregd a los docentes participantes ma-
terial didactico y un kit Arduino.

o Desarrollo de adaptaciones de la secuencia a los contextos de desempefio de cada docente de la
muestra.

o Implementacién de la secuencia adaptada por parte de los docentes de la muestra, y registro de
la misma.

o Andlisis reflexivo de la practica profesional por medio de entrevistas de autoconfrontacién

o Relevamiento de las producciones de los estudiantes como insumo para el anélisis de los apren-
dizajes realizados.

* Tercera etapa: destinada al procesamiento y andlisis de la informacién relevada en el trabajo de
campo (actualmente en desarrollo).

La secuencia compartida con los docentes consistid, basicamente, en proponer a los estudiantes el di-
seflo y puesta a prueba de pequefios prototipos de viviendas con el fin de optimizar su rendimiento térmi-
co. Se inicia con el planteo de un problema real, observado en asentamientos temporarios de bajos
recursos, en los que se utilizan materiales recolectados en la via publica, para la construccién de viviendas
precarias. La evaluacidn experimental del rendimiento térmico de los prototipos disefiados y construidos
por los estudiantes se realizé utilizando tecnologia Arduino para medicién, registro y andlisis de las tem-
peraturas.

La seleccion de los docentes para la muestra ha sido intencional, y responde a una caracterizacion
profesional de cierta disponibilidad para incorporar tecnologfas digitales en la ensefianza de la Fisica,
particularmente en actividades experimentales abiertas que incluyan tecnologia Arduino. También se
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consideraron para la seleccién de la muestra, los saberes profesionales con relacién a la didactica especi-
fica y a los saberes digitales que posibiliten un andlisis critico y un proceso de adaptacion de la secuencia
propuesta a sus contextos de desempefio.

El dispositivo de investigacién implementado respeta una 16gica ensayada por los autores en trabajos
anteriores (Furci y otros 2018), en los que se procede al andlisis de las practicas en el marco tedrico de la
metodologia de la clinica did4ctica (Rickenmann, 2007).

La presente investigacion tiende a caracterizar, en cada uno de los casos de estudio, tres objetos prin-
cipales, que se encuentran fuertemente relacionados entre si:

La secuencia didé4ctica propuesta, con relacioén a su potencialidad didactica, su grado de apertura, el
grado de integracion curricular de tecnologias digitales, su caracterizacién desde la perspectiva STEM y
desde las pautas de andlisis de la didéctica especifica de la Fisica.

El valor formativo para los docentes, con relacién a los aprendizajes y saberes profesionales puestos
en juego y desarrollados a lo largo del proceso analizado, sus reflexiones, conceptualizaciones y acciones
didacticas consideradas desde el modelo de Conocimiento Didactico del Contenido (Park y Oliver, 2007).

Los aprendizajes de los estudiantes, vinculados a los contenidos conceptuales de Fisica, pero también
desde la perspectiva del desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior (HOCS), vinculados a los
ambientes de aprendizaje generados en la propuesta didactica (Zoller y Scholz, 2004)

C. Dimensiones y categorias de analisis

Luego de haber transcurrido los distintos momentos en la toma de datos con tres de los docentes de la
muestra del trabajo, esto es, las entrevistas iniciales, la implementacion de la secuencia y la entrevista de
autoconfrontacion, se analizaron los registros de las observaciones buscando aquellas que, de alguna
manera, emergen como representativas y relevantes, en funcién de los marcos tedricos propuestos y los
objetivos del trabajo. Presentamos una sintesis, a continuacién.

Caracteristicas del docente: se establecieron caracteristicas iniciales de cada docente de muestra, en
cuanto a su trayectoria formativa, nivel educativo de desempefio, intereses didacticos personales, afios de
experiencia, y otros elementos cualitativos que nos permitieron caracterizar, de algiin modo, la zona de
desarrollo proximo del docente. La propuesta metodoldgica implementada en esta investigacidn, intenta
ser evaluada como posible dispositivo de formacién docente, y en este sentido resulta relevante observar
y analizar posibles planteamientos, reflexiones, avances y cambios en la practica de los profesores de la
muestra a lo largo del proceso, diferenciando aquellos que el docente gestiona en forma auténoma, de
aquellos que realiza en el marco de la colaboracién con el equipo de investigacion.

Reformulaciones y supuestos: En este item, se analizé la recepcion y critica de la muestra, sobre la
secuencia didéctica disefiada por el equipo de investigaciéon. Nos interesaron las adecuaciones que éstos
pudieron realizar de la misma, en funcién del contexto de desempefio,y las anticipaciones que pudieron
realizar desde sus saberes profesionales. Estas reflexiones e intervenciones docentes fueron analizadas
desde la perspectiva del conocimiento didactico del contenido (CDC) (Park y Oliver, 2007). En forma
particular, se estudi6 el grado de cercania o relacién de la nueva secuencia reformulada por los docentes,
a elementos del modelo STEM, como por ejemplo la importancia otorgada a las actividades de disefio, los
tipos de problemas trabajados, el lugar dado a los formatos de comunicacién y al trabajo interdisciplina-
rio, entre otros.

Contexto: Entendemos que los alcances de una propuesta didédctica, no dependen solo del tipo y for-
mato de las actividades propuestas, sino también de los espacios y tiempos escolares, la percepcién del
docente sobre los estudiantes, la dindmica institucional, la tradicién en la implementacién de practicas
innovadoras, etc. Por todo esto, nos pareci6 relevante caracterizar algunos de estos pardmetros que, en-
tendemos, constituyen un “ambiente” escolar. Siguiendo una analogia bioldgica, este ambiente condicio-
na fuertemente las interrelaciones posibles y deseables entre los agentes y objetos presentes en las
précticas educativas.

Potencialidad diddctica: En este trabajo, hemos centrado la mirada sobre los materiales que compo-
nen la secuencia didéctica, construida en interaccién entre los docentes y el grupo de investigaciéon, ma-
yormente con el objetivo de establecer su potencialidad diddctica. Como ya se planteé anteriormente,
concebimos el aula como un sistema en donde fluye informacién a partir de la interaccién de los partici-
pantes y materiales presentes en dicho sistema en situacién de clase. El tipo de informacién compartida,
sus reproducciones, reestructuraciones, o cambios del mensaje por parte de los alumnos o del docente,
nos habla de alguna manera de las interacciones (y sus tipos) que se producen y desarrollan en la clase.

Asi entonces, en esta categoria se centran las observaciones que describen cuestiones relacionadas a
elementos que facilitan o fomentan los distintos tipos de interacciones observadas en la implementacién
de las secuencias. Entre ellas las mds relevantes son:
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El grado de apertura de las propuestas presentadas a los alumnos, esto es, las posibilidades de deci-
sién que tienen los alumnos en la resolucién de la actividad encomendada (disefios que proponen los
diferentes grupos, distintas representaciones del problema, distintos procedimientos observados, formatos
utilizados para colaboracién intergrupal, etc.)

Los tipos de interacciones observadas en las clases, que se encuentran relacionadas fuertemente con
el tipo de actividad planteada.

Los tipos de pensamiento o habilidades cognitivas que se ponen en juego en la realizacion de la ta-
rea, intentando identificar habilidades cognitivas de orden superior e inferior (HOCS - LOCS) involucra-
dos en las tareas encomendadas a los alumnos.

Por tltimo, el nivel de involucramiento de los alumnos con la tarea, a partir del andlisis de cuestiones
emergentes. Se trata de analizar los problemas que expresan los alumnos en la realizacion de la actividad
encomendada y sus propuestas para la resolucién de los mismos.

Autorregulacion docente: Como docentes sabemos claramente que, a pesar de una planificacién ex-
haustiva de la actividad que deseamos implementar en el aula, serd natural la aparicidn de situaciones que
no previstas. En esos momentos, por lo general, se pondran en juego saberes profesionales docentes que
permiten llevar adelante estrategias de autorregulacién de la practica. Hacer visibles estas estrategias o
saberes, a partir de la reflexion y el intercambio entre colegas, y en referencia a marcos teéricos pertinen-
tes (Rickenmann, 2007) es de vital importancia en el andlisis y mejora de las pricticas de ensefianza.

Nuevos problemas: Haciendo una analogia con lo que anteriormente dimos en llamar como cuestio-
nes emergentes, construidas por los alumnos con respecto a la propuesta del docente, los cuales postula-
mos como indicadores de un cierto nivel de involucramiento y participacion, estudiamos, luego de las
implementaciones de las secuencias diddcticas, por parte de los profesores de la muestra, las reflexiones
de los profesores sobre lo trabajado y las experiencias vivenciadas. Relevamos en forma particular, en las
entrevistas con docentes participantes, iniciativas o problemas propios, como resultados de los aprendiza-
jes construidos. Estos nuevos problemas docentes emergentes, los entendemos como indicadores valiosos
de la potencialidad didactica de la propuesta de formacién que estudiamos en este trabajo.

IV.ALGUNOS RESULTADOS PRELIMINARES

Los docentes de la muestra valoraron la propuesta en forma muy positiva, en términos generales. Se pre-
senta a continuacién un breve resumen de los aspectos mds relevantes con relaciéon a cada uno de los
principales objetos de estudio de esta investigacion:

Con relacién a la secuencia didactica propuesta, las reformulaciones que propusieron los docentes,
conservaron en gran medida el grado de apertura de la secuencia original, aun cuando se desempefian en
distintas materias, carreras y orientaciones. Los docentes implementaron las secuencias realizando algu-
nas variaciones tanto en el objetivo especifico (algunos centrados en contenidos disciplinares, y otros en
habilidades cognitivas determinadas) como en el formato de trabajo (modificaciones a la secuenciacién
temporal, incorporacién, eliminacién o modificacion de actividades previstas inicialmente, especialmente
relacionadas con la integracion de tecnologia digital).

Se destaca la cantidad de cuestiones (no incluidas en principio por los docentes en la consigna de la
actividad) que emergieron en la implementacion. Esta situacion podria ser considerada como muestra del
importante grado de apropiacion de los alumnos con respecto a la tarea encomendada. Estas cuestiones
consideradas como emergentes de la propuesta original, dan la posibilidad al docente de multiplicar y
articular las temadticas a trabajar, observandose que las mismas responden a muy distintos tipos de saberes
de diversos campos disciplinares (matemadticos, de disefio, sociales, tecnolégicos, didacticos, etc.). Consi-
deramos que la cantidad y variedad de estos emergentes, habla de numerosas interacciones posibles, y
por consiguiente de la potencialidad didactica de la propuesta.

Con respecto al valor formativo para los docentes, resulté de gran interés para los participantes la po-
sibilidad de trabajar “en” y “sobre” la prictica, numerosos aspectos didacticos, pedagdgicos y disciplina-
res especificos. Compartir experiencias y reflexiones en las entrevistas de auto confrontacion (andlisis de
las précticas) les permitié6 comprobar que muchas de las cuestiones y decisiones diddcticas que tuvieron
que tomar en la implementacién de la secuencia, fueron muchas veces comunes a otros docentes de la
muestra, y vinculadas a saberes profesionales que merecen ser explicitados y puestos en valor.

Las estrategias de autorregulacion implementadas por los docentes, respondieron a diversas problema-
ticas de la practica, entre ellas podemos mencionar: el tiempo destinado al trabajo de disefio, construccién
y validacién de los prototipos, diversas estrategias que cada uno siguid para la realizacién de las anterio-
res actividades en funcién de la cantidad de alumnos y espacios escolares con los que contaba, la habilita-
cién de espacios virtuales para la comunicacién de avances e interaccién entre alumnos, la eleccién y
nivel de tratamiento de los emergentes anteriormente mencionados, el manejo de problemas tecnolégicos
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derivados del trabajo con la placa Arduino, nuevos problemas que los docentes construyeron a partir de la
experiencia, la valoracién del tiempo domiciliario que los alumnos invirtieron en las actividades, los
formatos de evaluacion de los aprendizajes logrados por los alumnos, el fomento (o no) al trabajo inter-
disciplinar, entre las mas destacadas. Todos estos aspectos pudieron encuadrarse adecuadamente en el
marco del modelo de Conocimiento Didactico del Contenido (CDC).

Con relacidén a los aprendizajes de los estudiantes, se pudieron abordar especialmente contenidos dis-
ciplinares vinculados a la generacidn, transmisién y disipacion de energia térmica, mecanismos de con-
duccién, conveccién y radiacion, propiedades térmicas de diversos materiales (calor especifico,
coeficiente de conductividad, emisividad, etc.), magnitudes térmicas y su medicién, como Temperatura,
Calor, Flujo térmico, entre otros. También fue necesario abordar conceptos relacionados con el funcio-
namiento de la placa Arduino y los sensores de temperatura (multitermémetro), implementados a partir de
diodos, la programacion de la placa, el andlisis de los datos obtenidos, etc.

Aspectos vinculados al disefio y construccién de los prototipos, permitieron abordar cuestiones rela-
cionadas con las diversas propiedades de los materiales a utilizar y seleccionar (mecdnicas, acusticas,
higroscopicas, econémicas, de durabilidad, etc.) formas de representacién y comunicacién de los disefios,
argumentacion y justificacion de las decisiones tomadas, busqueda de informacion relevante, etc.

Si bien se analizaron, junto a los docentes de la muestra, las producciones de los estudiantes tanto en
la etapa de disefio de los prototipos, como en los informes finales de los trabajos desarrollados por cada
grupo, obteniendo evaluaciones favorables sobre los aprendizajes desarrollados, y el alcance de los obje-
tivos propuestos por cada docente, resta profundizar el estudio vinculado a instrumentos y criterios de
evaluacion adecuados para este tipo de propuestas, en las que se busca desarrollar habilidades cognitivas
de orden superior, y en las que los contenidos emergentes no siempre son evaluados significativamente.

V. CONCLUSIONES

Al momento de la presentacion de este trabajo, el grupo de investigacidn se encuentra en la etapa de cie-
rre del andlisis de las observaciones realizadas sobre la muestra. De todos modos, creemos valioso com-
partir parte de las conclusiones construidas hasta el momento.

La potencialidad didactica de la propuesta se pone de manifiesto con relacion al niimero y diversidad
de cuestiones emergentes, que fueron surgiendo en el proceso, tanto para los estudiantes como para los
profesores involucrados. Estas situaciones diddcticas habilitaron intervenciones docentes diversas, rela-
cionadas con el conocimiento didactico del contenido y con otras competencias y habilidades profesiona-
les en cada caso.

El enfoque STEM funcioné como un marco de referencia integrador, vélido para el intercambio y re-
flexién sobre cuestiones pertinentes como por ejemplo: el alcance y profundidad de la integracién de
diversas disciplinas que van siendo convocadas en el desarrollo de la propuesta, la medida y significado
didactico de la incorporacidn de cuestiones tecnoldgicas, el desarrollo de habilidades cognitivas vincula-
das al disefio y la innovacion, la importancia de los procesos de comunicacién dentro del aula, entre otros.

Un aspecto importante, desde nuestra perspectiva, es que, en el marco del proceso de clinica didictica,
los comentarios o planteamientos analizados, fueron expresadas por los docentes, no en formato de justi-
ficacion de lo que pudieron (o no) realizar, sino como reflexiones criticas sobre sus practicas, identifican-
do aspectos que consideran relevantes para el disefio de futuras propuestas didécticas, y enriqueciendo el
proceso de formacidn.

En sintesis, creemos que un proceso compartido en el que, partiendo de propuestas didécticas previa-
mente disefiadas, que involucran tecnologia accesible y con un grado de apertura importante, quepermite
su andlisis y adaptacion en funcioén de los problemas y estilos del propio docente que debe implementarla,
y que finalmente incluye una reflexion andamiada por una metodologia que involucra una mirada conjun-
ta de lo realizado en el aula, constituye un espacio de aprendizaje que al mismo tiempo, genera insumos
para el disefio y mejora de propuestas de alta potencialidad didéctica para la ensefanza de la Fisica, y
puede ser recomendada como una estrategia de ensefianza disciplinar y de formacién docente.

De esta manera, consideramos adecuadamente cumplidos los objetivos de esta investigacion, caracte-
rizando y analizando el dispositivo didéctico propuesto, que se muestra como una herramienta util para la
formacién docente, inicial y continua en Fisica.
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