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Potencialidad didactica de las actividades
experimentales abiertas para la ensefanza de
disciplinas STEM

Victor Furci, Oscar Trinidad, Fernando Bordignon, Luis Peretti’

Resumen: En este trabajo se presenta, desde una perspectiva cualitativa de estudios
de caso, una indagacion sobre la potencialidad didactica y formativa de secuencias
didacticas para la ensefanza de disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering
and Mathematics), centradas en el disefio e implementacion de actividades
experimentales abiertas para ensefianza de las ciencias, que integren tecnologias
digitales Arduino y su programacion. Las secuencias, disefladas por el grupo de
investigacion, se ofrecen a un conjunto de docentes en ejercicio, tanto en el nivel
secundario, como en instituciones de formacion docente. Se propone a estos docentes
el analisis previo, adaptacion, implementacién y evaluacion de las secuencias
elaboradas, con la finalidad de producir elementos de andlisis didactico sobre las
articulaciones de las disciplinas involucradas (Fisica, Biologia, Electroénica,
Programacién, Matematica, entre otras). Las secuencias ofrecidas se elaboran teniendo
en cuenta los resultados de estudios previos desarrollados por el grupo de investigacién
(Furci, Trinidad y Peretti, 2018), y se caracterizan por proponer el abordaje sistémico de
situaciones problematicas significativas desde una perspectiva CTSA (Pérez, 2013),
promover el disefio e implementacion de actividades experimentales, la integracién de
dispositivos basados en la tecnologia Arduino y su programacién, y presentar un amplio
grado de apertura desde la perspectiva STEAM (Bybee, 2010). El trabajo surge,
ademas, como continuidad del proyecto de innovacién "Mas Alld de las Pantallas”,
centrado en propuestas de disefio e implementacién de objetos interactivos digitales
como medio para el desarrollo de la fluidez digital (Bordignon e Iglesias, 2015). Se
presentan resultados, obtenidos utilizando metodologia de clinica didactica
(Rickenmann, 2007) y técnicas de analisis del discurso (De Longhi, 2012), relacionados
a tres dimensiones principales: la potencialidad didactica de las secuencias didacticas
analizadas, los saberes profesionales puestos en juego por los docentes, y algunas
reflexiones sobre el tipo de aprendizaje desarrollado por los estudiantes. También se
incluyen algunos aportes destinados al desarrollo de propuestas de formacién docente
inicial y continua que articulen saberes propios de las distintas disciplinas del area.

Palabras clave: Enfoque STEM — Interdisciplina - Did4ctica de las ciencias naturales.

1 Universidad Pedagogica Nacional.
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Problema de investigacion y marco teérico

Algunas de las dificultades para la ensefanza de elementos basicos de programacioén que
son habitualmente informadas en trabajos de investigacion en el area (Szpiniak, 2006;
Fundacion Sadosky, 2013) consisten en su presentacion desarticulada, compartimentalizada
y descontextualizada a los estudiantes, cierta tendencia excesiva hacia la conceptualizacién
y generalizacién algoritmica por sobre la practica concreta de resolucién de problemas y la
falta de articulacién con otras disciplinas abordadas en los distintos disefos curriculares.

En este sentido, consideramos que el trabajo que nuestro grupo de investigacién viene
desarrollando durante los Ultimos 6 afnos, relacionado a la formacién inicial y continua de
docentes de ciencias experimentales, puede realizar aportes de interés. Durante el bienio
2016-2017, nuestra investigacion se centr6 en el proceso de integracién curricular de
tecnologias digitales (particularmente el desarrollo de la computacién fisica con placas
Arduino y su entorno de desarrollo) en las actividades experimentales de las aulas de
formacion docente inicial de los profesorados de Ciencias Naturales. Aunque en forma
estricta, esta tematica no es considerada parte de la didactica de la programacion,
constituye un escenario potencialmente didactico para su andlisis y desarrollo. Por otra
parte, reviste actualidad e interés en el marco de las transformaciones educativas
relacionadas a la ensefanza de la programacién en todos los niveles educativos,
expresadas en las resoluciones del Consejo Federal de Educacion vinculadas a los Nucleos
de Aprendizaje Prioritarios (CFE, 2018) y al Marco de Organizacion de los Aprendizajes
(CFE, 2017).

Por otra lado, la tematica se inscribe en el desarrollo de tendencias internacionales,
vinculadas a la ensefianza de las ciencias experimentales en general y de la Fisica en
particular, que se vienen implementando en numerosos paises y, que en muchos de los
casos, toman como cuestién nodal la integracion curricular de las diversas disciplinas
cientificas junto con la tecnologia, la ingenieria y la matematica en el modelo did4ctico
iniciado en Estados Unidos en la década del 907, y luego extendido a otros paises, bajo la
denominacion general de STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics).

Si bien algunos autores enfatizan sobre la potencialidad didactica del modelo STEM (Araya,
2016; Garcia, 2017), otros alertan sobre el poco desarrollo y logros de estas propuestas
(Bybee, 2010; Brown, 2012 ), y sobre cierta tendencia, algo ingenua, relacionada con el
“solucionismo tecnoldgico” atribuido al pensamiento computacional (Adell, 2019).

En el contexto de estos debates resulta de gran importancia la reflexibn sobre la
potencialidad didactica del modelo STEM en este momento historico, en el que numerosos
programas de equipamiento tecnoldgico a nivel internacional suelen intentar ingresar al
sistema educativo de forma indirecta, sin considerar la opinién de docentes, especialistas en
didactica o miembros de la comunidad educativa. Como ejemplo de estos procesos
podemos analizar el creciente impacto de los programas STEM en América Latina (Peretti y
otros, 2019). Si bien algunos de estos programas presentan ciertos puntos de interés, en
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relacién a la promocion de la innovacion, la creatividad, la importancia del disefio, la
apertura a diversas tecnologias (no limitadas a un determinado kit de robédtica, como
modelos predefinidos para armar), presentan numerosas limitaciones en relacion a su
fundamentacién epistemoldgica, pedagodgica y didactica. En este sentido resultan de gran
interés los aportes de una linea recientemente presentada como “Nature of Science,
TechnologyEngineering, Art and Mathematics” NOSTEAM (Ortiz-Revilla, Addriz-Bravo y
Greca, 2020), que propone incluir en el desarrollo de proyectos STEM, aportes y reflexiones
epistemoldgicas en relacion a la naturaleza de la ciencia. En cuanto a la nocion de arte, se
apunta al sentido amplio de las “artes liberales” de la antigliedad clasica, para revitalizar una
formacion humanista e integral de los profesores de ciencias.

Se trata de abordar no solamente los aspectos formales y técnicos de estas disciplinas
cientificas, sino también su “naturaleza”, en el sentido de los contextos y procesos de
produccion y validacion de los saberes producidos en cada una de ellas.

Otro aspecto central relacionado con la viabilidad de implementacién de este tipo de
propuestas consiste en la seleccién y disefio de problemas adecuados, coherentes con esta
linea didactica. Se trata de disenar y plantear buenos problemas que resulten adecuados
para los estudiantes, en términos de interés y motivacion, relevancia social, alto grado de
contextualizacion, nivel de complejidad adecuado, riqueza conceptual disciplinar,
potencialidad para promover reflexién sobre la naturaleza de la ciencia y sus contextos de
produccion, grado de apertura, originalidad, posibilidad concreta de ser resueltos por los
estudiantes en forma genuina y honesta, con los tiempos y recursos disponibles, entre otras
caracteristicas.

Particularmente en investigaciones previas desarrolladas por nuestro grupo (Gutiérrez y
otros, 2017; Furci y otros, 2018, Trinidad y otros, 2019), observamos que las dificultades
manifestadas por los docentes en relacion a la integracién curricular de la tecnologia en la
ensefanza de las ciencias experimentales son de diversa indole: especificidad y costo de
los equipamientos necesarios, escasa tradicion didactica en la implementacion de proyectos
de investigacién escolar, problemas técnicos relacionados con el disefio y programacion de
dispositivos, falta de conocimientos didacticos especificos para la ensefanza de las
disciplinas involucradas, etc. Resumiendo, podemos decir que la implementacién concreta
de proyectos STEM en aulas de Fisica, se encuentra dificultada por la debilidad de los
conocimientos tecnoldgicos, curriculares y didacticos del contenido a ensenar (Park, 2007)
que los docentes deben construir, generalmente en forma solitaria, en tiempos escolares
que lo condicionan.

Por otra parte existen aspectos simbdlicos subyacentes sobre lo tecnolégico en docentes y
estudiantes que de alguna manera condicionan las acciones concretas de implementacion
didactica de tecnologias. En particular, las representaciones sociales (Moscovici, 1969
-citado en Pifa Osorio y Cajiga 2004; Di Giacomo, 1987) de los actores involucrados en los
procesos de ensefanza y de aprendizaje constituyen un sistemas simbdlico con fuerte
incidencia en la implementacion de estrategias de integracién tecnolégica.
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Otra cuestién no menor, son las escasas publicaciones de materiales y propuestas de aula,
que incluyan un andlisis didactico y que, desde esa perspectiva, pudieran servir como
orientacion para la formacion docente. Entendemos que para un avance en las posibilidades
de implementacion real de proyectos STEM en las aulas, no solo hace falta avanzar en el
desarrollo de propuestas integradoras que den respuesta a los problemas sefialados, sino
que estas propuestas deben ser analizadas desde su implementacion en contextos reales
de desempeno, caracterizando asi su potencialidad didactica para la ensefanza de la
disciplinas involucradas, analizando en qué medida promueven el aprendizaje de los
contenidos seleccionados y 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 teéricos como el STEM y las posibles para un gran numero de docentes que
tienen que salvar estos obstaculos generalmente por cuenta propia.

Una forma de acortar esta brecha, es establecer nexos o puentes entre aspectos centrales
de las didacticas especificas mas consolidadas (como la didactica de las ciencias naturales
y las matematicas) con las propuestas didacticas propias de las ciencias de la computacion,
que se encuentran en una etapa inicial de su desarrollo. Nuestra propuesta selecciona y
prioriza algunas lineas de investigacién con tradicién en la didactica de las ciencias
naturales, como son la ensefianza por medio de la modelizacién (elaboracién de modelos),
contextualizacidén (ensefianza basada en contextos) y reflexiones sobre la naturaleza de las
ciencias, vinculada a la integracidon de tecnologia en la ensefanza de las ciencias.

En relaciéon a la didactica de la programacion, se pretende centrar el analisis sobre el
enfoque o paradigma de programacion seleccionado por los docentes (modelos
procedimentales, orientado a objetos o funcionales) los contenidos abordados (elementos de
programacion basica como por ejemplo: tipos de datos, definicién de variables, secuencias
lineales, condicionales, ciclos, funciones y almacenamiento de datos) y el alcance en este
tipo de propuestas (considerada inicialmente como una alfabetizacion basica en
programacion, vinculada a la configuracion y adaptacién de programas desarrollados por
otros autores) (Fundacién Sadosky, 2013).

La ensefianza basada en la modelizacién (Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001), propone
adoptar un concepto de modelo cientifico que podemos denominar semantico (Aduriz-Bravo,
2010), en el que las diversas formas de representacion (imagen analdgica, analogo
concreto, ecuaciones, texto, simulaciones digitales, etc.) sean igualmente validas para la
construccion de conocimiento cientifico escolar, en la medida que permitan describir,
explicar, predecir e intervenir sobre el mundo natural (en sistemas o procesos).

Aungue “contexto” es un término polisémico (Zapata, 2016), a grandes rasgos podriamos
resumir su importancia en el campo de la ensefianza de las ciencias considerando la
Ensefianza Basada en Contexto (EBC) como una metodologia consistente en construir y
desarrollar conocimientos cientificos a partir de situaciones “similares” a las del mundo real.
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Estas situaciones se usan como estructura central para ir introduciendo los conceptos
cientificos a medida que son necesarios y desarrollar asi una mejor comprensién de los
problemas planteados (King y Richtie, 2012). Inicialmente, la EBC toma un contexto como
punto de partida para introducir un tema y activar la curiosidad de los estudiantes, logrando
mejorar el interés, la motivacion y la actitud hacia la ciencia, promoviendo una mayor
participacién de los estudiantes al incrementar su satisfaccion personal y aumentar la
motivacién. Pero ademas el trabajo en contexto, debiera concebirse como una practica que
otorga sentido al contenido, porque lo vuelca a la resolucién de problemas especificos
relacionados con la ciencia y la tecnologia, y lo pone en situaciéon de “modelo”, aplicando un
procedimiento para la resolucion del problema, que comporta aprender el conocimiento
cientifico tecnoldgico, habilidades y actitudes necesarias para resolverlo (Kortland, 2007).
Podriamos decir que el objetivo central de este enfoque es potenciar un aprendizaje mas
significativo de las ideas cientificas, a partir de facilitar las conexiones teoria-realidad, y
atenuar la separacion entre ambas, propia de la ensefianza tradicional (Moraga Toledo y
otros, 2019).

Desde una perspectiva pedagdgica y didactica adscribimos a un contexto de inclusién
tecnolégica que denominamos “Modelo de Integracién Tecnoldgica” (MIT). Este modo de
entender la inclusion tecnolégica en educacién a través de los diversos programas o
iniciativas de alfabetizacion tecnoldgica y digital, supone una perspectiva emancipadora de
la ciudadania. En sus propdsitos, se promueven una perspectiva de empoderamiento de las
tecnologias para fortalecer la utilizacion critica de estas, construir un enfoque ético acerca
de su utilizacion, promover el disefio y la creatividad en el desarrollo de soluciones
tecnolégicas con compromiso social y ambiental. Apuntan al desarrollo, utilizacién y disefio
de software de cédigo abierto, comunidades colaborativas y aplicaciones que promuevan el
abordaje de problemas sociocientificos y la participacion ciudadana.

Las dimensiones imbricadas en esta concepcién -mas all4d de su perspectiva politica que
como finalidad persigue la distribucién social del conocimiento para fortalecer el tejido
comunitario, la organizacién democratica y la participacion individual y colectiva soberana en
la toma de decisiones-, también se apoyan en una manera de entender la ciencia, el
quehacer cientifico y las claves para su ensenanza.

Desde una perspectiva didactica, creemos que una propuesta MIT, debe desarrollarse en
torno al trabajo con problemas abiertos y complejos, del ambito sociocientifico, que
requieren el disefio de dispositivos experimentales (Furci y otros, 2019; Trinidad y otros,
2019) y el disefio y construccidn de objetos interactivos digitales (Bordignon e Iglesias,
2015). En este tipo de propuestas se promueve la construccion de conocimientos
contextualizados, articulados en modelos explicativos significativos para los estudiantes y
validados con criterios que se ajustan a una perspectiva epistemologica actualizada (Aduriz-
Bravo, 2018), que permitan describir, explicar, predecir e intervenir sobre los fenémenos
naturales en estudio.
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Finalmente, y con respecto a las propuestas didacticas, nos interesa estudiar el concepto de
potencialidad didactica, el cual es tomado del modelo didactico de investigacién escolar,
presentado por el grupo IRES (Porlan Ariza y Garcia Pérez, 2000) en donde la clase es
considerada como un sistema, en el que los flujos de informacion son permanentes, como
consecuencia de la diversidad de interacciones simultaneas, de distinta intensidad que se
dan entre alumnos, profesores, materiales didacticos, contexto fisico, etc. y aportan al
sistema aula una determinada organizacion, de la que emergen unas cualidades y
potencialidades propias de cada situacion en contexto. Asi descrita, el aula constituye, sobre
todo, un sistema de comunicacion. Por ultimo, una secuencia seré potencialmente didactica
si de alguna manera presenta posibilidades para generar estos diversos tipos de
interacciones dentro de la clase de Fisica.

Otros elementos que aportan al concepto de potencialidad didactica provienen de didactica
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 superior (HOCS) en relacion con las mas
tradicionales de orden inferior (LOCS). Teniendo en cuenta esta perspectiva, las propuestas
de formacidén docente deben considerar y poner en juego, de forma equilibrada, los
conceptos fisicos especificos, sus aplicaciones y relaciones, los procesos de medicion,
registro y calculo como asi también las cuestiones relacionadas con los impactos sociales,
ambientales y econémicos de las cuestiones tratadas.

Desde esta posicién pedagoégica y didactica, algunas de las preguntas que intentamos
responder en el presente trabajo, y caracterizan el problema de investigacion son las
siguientes:

1. ¢Qué caracteristicas deben tener los materiales didacticos que andamien
efectivamente la implementacion concreta de proyectos STEM en aulas de las
disciplinas involucradas y promuevan habilidades cognitivas de orden superior?

2. ¢Cudles son las valoraciones y adaptaciones que los docentes participantes pueden
hacer sobre propuestas de aula disefiadas por el equipo de investigacion en funcion
de las caracteristicas de los grupos y establecimientos en donde trabajan?

3. ¢Cudles son los conocimientos que los docentes estudiados construyen en la
interaccion grupo investigador - muestra a lo largo del recorrido de formacion
propuesto?

4. ;Qué grado de aplicacién o validez tiene el modelo STEM en nuestro contexto de
formacion docente?

5. ¢Cudl es la potencialidad didactica de las secuencias propuestas a la muestra?, esto
es, ¢en qué sentido promueven la interaccién de distinto tipo de conocimientos,
actores, y disciplinas? ;En qué medida promueven el desarrollo de habilidades
cognitivas de orden superior? ;Cudl seria el papel de la programacion en proyectos
de ensefnanza con formato STEM? ;Cual es el aporte que realiza esta experiencia a
la formacién en ciencias de la computacién?

Actas | Segundas Jornadas Argentinas de Didactica de la Programacion | 28



6. ¢Hasta qué punto las caracteristicas de la secuencia propuesta por el equipo de
investigacion (objetivos, contenidos, actividades, etc.) permiten la discusién y el
aporte de los docentes, desde sus disciplinas especificas?

Objetivos de la investigacion
En base a lo desarrollado en el apartado anterior, definimos el siguiente objetivo general:

1. Disefar y poner a prueba un dispositivo de formacion docente en Ciencias
Experimentales (focalizando en Fisica en particular), centrado en el proceso de
elaboracion, implementacion en el aula y evaluacion de secuencias didacticas que
incluyan actividades experimentales abiertas con tecnologia ARDUINO, desde un
enfoque STEM, en instituciones de formacién docente.

En relacién al objetivo general, planteamos los siguientes objetivos especificos:

1. Analizar y caracterizar la potencialidad didactica de propuestas de ensefianza de
Ciencias Experimentales y programacién, que incluyen actividades experimentales

abiertas con tecnologia Arduino, desde un enfoque STEM.
Caracterizar y analizar el dispositivo de formacién propuesto en el presente trabajo.
3. Rescatar, caracterizar y sistematizar los saberes profesionales puestos en juego por

los docentes en las distintas instancias del proceso de formacién propuestos.

N

Metodologia

Se adopta un disefio cualitativo de estudio longitudinal de tres casos, constituidos por tres
profesores de Fisica que se desempefan en Institutos de Formacion Docente que se
desempenfan en la Provincia de Buenos Aires.

Se propone a estos docentes participar de un proceso que se inicia con la presentacion y el
andlisis critico de una secuencia de ensefanza de Fisica que incluye actividades
experimentales abiertas, que integren tecnologia Arduino (disefio y programacion de
dispositivos) desde una perspectiva STEM. El proceso continlia con la adaptacién, por parte
de los docentes de la muestra de dicha secuencia a su contexto de desempefio, su
implementacion, finalizando con el andlisis de su practica y evaluacion de los aprendizajes.

La secuencia compartida con los docentes inicia con un problema contextualizado en
situaciones de la vida cotidiana, en particular, los problemas para transitar el invierno que
sufren los habitantes de asentamientos de bajos recursos que construyen sus viviendas con
materiales recolectados en la via publica. El problema en que se basa la secuencia consiste
en proponer a los estudiantes el diseno y puesta a prueba de pequenos prototipos de
viviendas realizadas con materiales de descarte, con el fin de optimizar su rendimiento
termico. La evaluacion experimental del rendimiento termico de los prototipos se realiza a
partir de la obtencion de un grafico de temperaturas en funcion de tiempo, al incorporar una
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fuente de calor en los prototipos. Se propone la utilizacion de tecnologia Arduino para
medicion, registro y analisis de las temperaturas, en distintos puntos de los prototipos, en
funcién del tiempo.

Las dimensiones de analisis utilizadas a lo largo del proceso (presentacion - critica de la
secuencia - reformulacién - implementacién - andlisis) tienden a caracterizar tres objetos
principales, fuertemente relacionados entre si:

1. La secuencia didactica propuesta por los docentes (luego de reformular la
presentada por el grupo de investigacion) en relacion a su potencialidad didactica,
esto es, su grado de apertura, el grado de integracién curricular de tecnologias
digitales, su caracterizacién desde la perspectiva STEM y desde las pautas de
andlisis de la did4ctica especifica de la Fisica y de la programacién. En relacién a la
didactica de la programacién, se pretende centrar el andlisis sobre el enfoque o
paradigma de programacién seleccionado por los docentes (modelos
procedimentales, orientado a objetos o funcionales) los contenidos abordados
(elementos de programacion bésica como por ejemplo: tipos de datos, definicién de
variables, secuencias lineales, condicionales, ciclos, funciones y almacenamiento de
datos) y el alcance en este tipo de propuestas (considerada inicialmente como una
alfabetizacion basica en programacion, vinculada a la configuracion y adaptacion de
programas desarrollados por otros autores) (Fundacién Sadosky, 2013).

2. El valor formativo para los docentes en relacion 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, 2007). En particular, a las
concepciones docentes sobre las Ciencias de la Computacion y su didactica, el
modo en que los docentes gestionan las articulaciones de disciplinas concurrentes,
revalorizando el rol del profesor de programacién en el trabajo colaborativo para el
desarrollo de este tipo de proyectos.

3. Los aprendizajes de los estudiantes, vinculados a los contenidos conceptuales de
Fisica y poniendo en valor los aportes de las ciencias de la computacién, a la
resolucion de este tipo de problemas. También se aborda el analisis desde la
perspectiva del desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior (HOCS)
vinculados a los ambientes de aprendizaje generados en la propuesta didactica
(Zoller, 2013).

Para el andlisis de las secuencias didacticas reformuladas por los docentes definimos la
dimensién, potencialidad didactica de la secuencia, ya trabajada en el marco tedrico.
Entendemos que las propuestas didacticas que los docentes presentan a los estudiantes,
pueden poner en marcha (0 no) diversas interacciones entre todos los participantes y
elementos que componen el sistema clase (alumnos, profesor, materiales didacticos,
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espacio fisico, materiales, etc.). En cada una de estas interacciones, existe informaciéon que
se aporta, se obtiene, se reconfigura, se utiliza, etc. Proponemos que un analisis de la
cantidad y calidad de estas interacciones nos brinda informacion sobre la potencialidad de la
secuencia, esto es, si el material posibilita que estas interacciones ocurran. Asi entonces,
seria necesario poder anticipar posibles interacciones para analizar si las secuencias
propuestas las fomentan. Con este fin, se construye un instrumento (ver Anexo 1) adaptado
de Raths (1971) con las siguientes variables:

V1: Expliciten su representacion sobre la tarea: Seria deseable, desde aspectos
metacognitivos, que en la secuencia de aprendizaje el docente contemple algin momento o
espacio en donde acordar (en el grupo clase) los objetivos y logros esperados al plantear
una actividad, esto es, lograr una representacion personal y grupal de la tarea consensuada.
Esta variable también refiere a las formas y acuerdos que respaldan los procesos de
evaluacion.

V2: Desemperien un rol activo. El tipo de actividades presentes en las secuencias
didacticas pueden poseer diversos grados de apertura, en forma resumida, demandar al
alumno desde el simple seguimiento de un protocolo para su resolucidn, hasta requerir que
éste tome decisiones que condicionan la validez de la respuesta presentada por el
estudiante. Estos ultimos tipos de actividades (con mayor grado de apertura) suponen un
alumno con un rol activo en la construccion de sus aprendizajes, mientras que en la otra
punta del espectro, se encuentran alumnos capaces de reproducir la palabra del profesor o
del seguimiento de pasos establecidos en la resolucién de una actividad. En estos dltimos
casos, la tarea demanda un rol del alumno que podemos denominar pasivo.

V3: Interaccionen con objetos. En la ensefanza de las ciencias las actividades
experimentales toman un papel especial, dado que se constituyen en la posibilidad concreta
de estudiar ciertos fenémenos desde la interaccion mas o menos directa. Ahora las
actividades experimentales nuevamente pueden demandar un bajo grado de participacion
del alumno (la comprobacion de leyes, observar un fenédmeno) o estar mas cerca del
formato de investigacion escolar, donde existen mudultiples cuestiones a resolver: la
determinacion de variables, disefio de experimentos y dispositivos, validacion de supuestos
modelos, etc. Este tipo de actividades pueden potenciarse a partir de la inclusiéon de
tecnologia que posibilite mejorar la obtencidén de datos experimentales, la construccidén de
modelos o el andlisis de los mismos.

V4: Utilicen diversas habilidades de pensamientos. En la resolucién de tareas los alumnos
deben poner en juego diversas habilidades de pensamiento, desde aquellas denominadas
LOCS de bajo orden cognitivo (recordar, identificar, nombrar, etc.) a procesos intelectuales
de mayor orden, HOCS (argumentar, decidir, diseiar) o aplicar los conocimientos
construidos en nuevas situaciones, contextos o materias.
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V5: Construyan conocimiento colectivamente y lo comuniquen. La construccién conjunta de
conocimiento en ciencias implica el trabajo grupal, la coordinacion de esfuerzos, el debate
en el disefo de experiencias, dominando el miedo al fracaso o critica y valorando la
originalidad. En todos los casos, la construccion conjunta supone encontrar una forma
efectiva de comunicacién, tanto hacia el interior del grupo de trabajo como hacia la
comunidad, por lo tanto la produccion y utilizacion de textos, tanto escritos como orales, que
demanden disefio, debate, lectura, escritura y reescritura para asegurar su pertinencia.

V6: Trabajen en tematicas significativas con enfoques pertinentes. Los criterios de seleccion
de conceptos a ser trabajados en las secuencias pueden ser diversos. Proponemos que
aquellas que involucren no solo conceptos centrales de la Fisica, sino que expresan
relaciones de los mismos con otras areas del conocimiento, como problematicas
socioambientales, enfoque CTSA, de contexto filoséfico o histérico, relaciones con
aplicaciones tecnoldgicas, u otros elementos cercanos a las realidades de los estudiantes,
permitirdn mas sencillamente a los alumnos establecer relaciones transformandolos en
aprendizajes significativos. En particular en relacion a las ciencias de la computacion nos
interesa analizar el enfoque didactico seleccionado, los contenidos abordados, y el alcance
de la propuesta.

V7: Desarrollen sus propuestas en tiempos, espacios y con los recursos disponibles. El
conjunto de actividades previstas se desarrolla en el contexto escolar real, en tiempos y
espacios disponibles, con los recursos accesibles. También se hace referencia al clima o
ambiente del aula que potencia u obstaculiza la construccién de conocimiento.

Las variables y categorias de la dimensién Potencialidad didactica, constituyen el
instrumento o base de orientacién, para poder valorar desde una mirada didactica, las
secuencias didacticas. No solo desde la enunciacion de lo que esperamos como profesores,
sino desde las observaciones de “lo que pasa” en el aula cuando estas propuestas se llevan
a cabo.

No se constituye en un instrumento para “decir lo que estd mal”, sino para que cada docente
pueda tener una mirada de lo que pasa en su clase, y si él lo requiere, repensar
reformulaciones de sus mismas secuencias teniendo en cuenta los distintos componentes
que se describen en el instrumento. Detalles de la aplicacion de este instrumento pueden
consultarse en el trabajo presentado en el congreso Lassera 2019 (Trinidad y otros, 2019).

Con relacion al Valor formativo para los docentes, la recoleccion, organizacién y analisis de
los datos respeta una l6gica ensayada por los autores en trabajos anteriores (Gutierrez,
2018), en los que se procede al analisis de las practicas docentes en general y a las
practicas de ensefianza en particular, adoptando para ello elementos de la metodologia de
la clinica didactica (Rickenmann, 2007). Esta metodologia propone cuatro instancias
principales:
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1. Una entrevista previa realizada a los docentes en las instancias de presentacion,
critica y reformulacion de la secuencia original, anteriores a la implementaciéon de sus
clases y registro de los intercambios establecidos entre los docentes y el equipo de
investigacion.

2. La observacion y registro de clases (realizadas a partir de video filmaciones de las
clases dictadas por los docentes).

3. La entrevista de autoconfrontacion (entrevistas finales, donde cada docente
reflexiona sobre episodios seleccionados por el equipo de investigacion de las
filmaciones de sus clases), adaptado del modelo de analisis de las practicas de
Rickenmann (2007) y Nunziati (1990). Es importante aclarar que también se
consideraran, en esta instancia, el registro de conversaciones e intercambios con los
docentes que pongan de manifiesto su nivel de conceptualizacion y reflexividad,
referidos a las producciones de los alumnos, el grado de apertura y potencialidad
didactica de la propuesta, los aprendizajes generados, entre otros, que van mas alla
del andlisis de la videograbacion.

4. El andlisis de las producciones de los estudiantes y los resultados de los
instrumentos de evaluacién implementados en la secuencia.

En forma complementaria a la metodologia de la clinica didactica, y tomando como base los
registros de audio obtenidos en el trabajo de campo, en uno de los docentes de la muestra,
se implementaron técnicas del analisis del discurso en las clases de ciencias (De Longhi,
2012), para analizar, desde una perspectiva cualitativa, la dimensién del valor formativo para
los docentes de la muestra. Estas técnicas permiten desarrollar un andlisis estructural-
textural (cohesién gramatical vy lexical, estudio de los circuitos comunicativos de la clase,
enfoques comunicativos sostenidos por docentes y estudiantes), semantico (identificando y
caracterizando el patron tematico, la funcion de las preguntas y afirmaciones de docentes y
estudiantes) y retérico (en términos de las formas de validacion o autoridad puestas en
juego en las interacciones discursivas). El patrén tematico del discurso docente se formaliza
en un esquema que se elabora analizando el tipo de conectores que utiliza el docente
durante su clase y su funciébn semantica, como por ejemplo relaciones nominales,
taxonémicas, de transitividad, circunstanciales y ldgicas. También se analizan las
estrategias de didlogo y de mondlogo que establece el profesor en el desarrollo de su clase.

Se realizé ademas una descripcién contextual y del lenguaje no-verbal desarrollado en el
caso. También se realiz6 un analisis de textos escritos, tanto por el docente como por los
estudiantes durante el desarrollo de la secuencia. Detalles metodolégicos del andlisis
desarrollado y resultados pormenorizados pueden consultarse en el trabajo publicado en el
congreso LASERA 2019 (Furci y otros, 2019).

Finalmente en relacién a los Aprendizajes de los estudiantes, se implementé un andlisis
detallado en el caso de uno de los cursos de la muestra. Se realizé un registro de audio de
las interacciones discursivas durante la implementacion de la secuencia didactica que fue
analizado por medio de las técnicas de andlisis del discurso referidas en el apartado anterior
(De Longhi, 2012). También se realizé el analisis de las producciones realizadas por los
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grupos de estudiantes del curso a lo largo de la secuencia, adoptando técnicas de analisis
del contenido (Bardin, 1991).

Resultados

Se presentan a continuacién algunos de los principales resultados obtenidos, organizados
de acuerdo a las dimensiones de analisis presentadas anteriormente: la secuencia didactica,
el valor formativo para los docentes y los aprendizajes de los estudiantes.

-Sobre las secuencias didacticas:
En la Figura 1 se muestran las apreciaciones correspondientes a las distintas variables que
caracterizan la potencialidad didactica de la secuencia desarrollada por el profesor A

Profesor A

Figura 1. Fuente: elaboracion propia

Los registros de la implementacién de la secuencia de este profesor, nos muestran que en
principio hay fuerte impacto de la componente que refiere al trabajo de los alumnos con
objetos (en este caso el disefio, construccién y medicion de propiedades térmicas de
prototipos de casas) en conjunto con la utilizaciéon de tecnologia en las mediciones. También
se observa que las actividades propuestas requieren, en general, habilidades de
pensamiento de orden superior. Otro aspecto importante a referir en este caso, es observar
que con el importante trabajo realizado por el grupo (ires clases) el componente referido a la
representacion de la tarea (en relacién con su evaluacién) es relativamente bajo, en este
caso, el docente refiere a que la formalizacion de lo trabajado se realizara en una prueba
escrita futura, en donde se integraran las cuestiones trabajadas con otras que aun no fueron
evaluadas.

Las observaciones tomadas sobre la implementacion de la secuencia didactica del profesor
B son representadas en la figura 2.
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En el caso de este docente, la mayoria de las categorias poseen un desarrollo importante,
posiblemente dado su alto grado de formacion y experiencia. Es importante destacar que el
docente se especializa en didactica de las ciencias experimentales y tiene larga trayectoria
en la formacion docente continua e inicial.

Por otra parte presentaron alta valoracién las actividades relacionadas con la investigacién
escolar, las habilidades (LOCS), los enfoques didacticos y la utilizacién de tiempos y
espacios, que han sido trabajados dejando rastro en las actividades de sus alumnos.
También es importante destacar, que de todos los docentes de la muestra, es el que mas
tiempo destino a la realizacion de la secuencia.

Profesor B

Figura 2. Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, la figura 3 representa las observaciones en el ultimo docente de la muestra (el
docente C). Las observaciones realizadas sobre la implementacidon de su propuesta
didactica no muestra grandes variaciones con la de los otros docentes. Se observan algunas
cuestiones referidas, en general, al tiempo dedicado a llevar adelante las actividades. El
docente refiere que solo pudo dedicarle tiempos parciales al trabajo destinado a la
investigacion y desarrollo de las actividades debiendo, por calendario escolar, alternar con
otros tratamientos de contenidos en forma paralela con el grupo. Este problema bastante
comun en la docencia, posiblemente se refleje en los menores valores en las actividades
destinadas a la evaluacion y representacion de la tarea.

De todos modos, la potencialidad de lo actuado se observa en otros valores restantes de las
categorias.
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Profesor C

Figura 3. Fuente: elaboracién propia

-Sobre el valor formativo para los docentes:

El andlisis de las entrevistas iniciales y las de autoconfrontacion realizadas a los docentes
de la muestra, nos dicen en principio que éstos valoraron la propuesta en forma muy
positiva, en términos generales. Se presenta a continuacion un breve resumen de los
aspectos mas relevantes en relacion a cada uno de los principales objetos de estudio de
esta investigacion.

Con relacion 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 algunas 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,
incorporacion, eliminacion 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 tematicas a
trabajar, observandose que las mismas responden a muy distintos tipos de saberes de
diversos campos disciplinares (matematicos, de disefo, sociales, tecnoldgicos, didacticos,
etc.). Consideramos que la cantidad y variedad de estos emergentes habla de numerosas
interacciones posibles, y por consiguiente, de la potencialidad didactica de la propuesta.

Un aspecto que resulté de gran interés para los participantes fue la posibilidad de trabajar
“en” y “sobre” la practica, numerosos aspectos didacticos, pedagégicos y disciplinares
especificos. Compartir experiencias y reflexiones en las entrevistas de auto confrontacién
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(analisis de las practicas) les permitié comprobar que muchas de las cuestiones y decisiones
didacticas que tuvieron que tomar en la implementacion 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.

Otro resultado interesante, que aporta el analisis del discurso a la caracterizacion de la
propuesta didactica se relaciona con el estudio de los circuitos dialégicos (De Longhi, 2012).
Consideramos que la interaccion comunicativa reune las caracteristicas del tipo Dialogo
controlado con feedback, con alguna tendencia hacia Indagacion dialégica orientada por el
docente, lo que pone de manifiesto un esquema de alta potencialidad comunicativa y
didactica.

El valor formativo de la propuesta analizada también puede verse reflejado en algunos de
los resultados obtenidos por medio de las técnicas de analisis del discurso, como son los
esquemas de patron tematico. Recordamos que estos esquemas se elaboran analizando el
tipo de conectores que utiliza el docente en su discurso, y su funcién semantica, como por
ejemplo relaciones nominales, taxondmicas, de transitividad, circunstanciales y légicas.
También se analizan las estrategias de didlogo y de mondlogo que establece el profesor,
para elaborar el patrén tematico. En este caso separamos el patron tematico en “didactico” y
“disciplinar”, y lo presentamos a continuacion:

5 Aprender a explicar]
Buscar la solucion
{ a un problema ]
real o simulado Es también
Hip/Hip
[ Aprender Ciencias ] un tipo Otro tipo
Para que? Mer/Hol Mer/Hol

Pro/Met

Es distinto que
Ite/Alt

‘Complejjzar Para que ?
*Relacionar conceptos Age/Pro Explicacién Explicacion
cotidiana cientifica
Es también
Hip/Hip Es distinto que
) Ite/Alt
Permite
Med/Pro T
Aprender a Definir
Aprender
conceptos de ciencia

+-
Figura 4. Patrén tematico didactico de la clase. Fuente: elaboracién propia

La figura 4 muestra el patron tematico didactico de la clase. Presenta una gran riqueza y
diversidad, y se articula con el patrén tematico disciplinar. Los temas centrales abordados
por el profesor se vinculan con la valoracion didactica de la resolucién de problemas como
estrategia de ensefanza, y las diversas habilidades cognitivas que permite desarrollar
(aprender conceptos, a explicar, a definir, a relacionar, etc.). Consideramos que la
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integracion entre lo didactico y lo disciplinar, y la complejidad alcanzada son posibilitadas
por el tipo de secuencia didactica planificada.

es distinto que____.——&

Ite/Alt

es lo mismo que__;—-—b

Ite/Exp

Calor

se transferie entre

Loc/Loc en un estado particular

Atr/Por
Condicién—W Mientras que .
Ite/Alt Tie/Eve En transito,
Cuerpos, Fuentes transferencia o
0 sistemas, Ay B intercambio
~~Condicién H?:S;,?ES:E
Tte/Al M‘*H por medio de

Age/Pro

‘_,__Hip[Hip‘( Formas de transmisic’m)
/

Hip/Hip Hip/i{lp

Figura 5. Patrén temético disciplinar de la clase. Fuente: elaboracion propia

La figura 5 muestra el patron temédtico disciplinar trabajado en la clase analizada, donde se
advierten conceptos clasicos vinculados al estudio de la termodinamica (diferencia entre
calor y temperatura, calor y energia térmica, formas de transmision de energia térmica entre
sistemas, etc.), organizados de una manera jerarquica y secuenciada segun una logica que
pone de manifiesto los principales puntos de atencion del profesor en la elaboracion de su
discurso.

El estudio de estos patrones tematicos se constituye como una herramienta formativa,
permitiendo explicitar las estructuras semanticas que ponen en juego los docentes en los
procesos de ensefianza, como por ejemplo con conceptos centrales, las relaciones
jerarquicas, las légicas subyacentes, etc., promoviendo un proceso reflexidbn sobre la
practica basado en elementos conceptuales sélidos, que van mas alla de la simple opinidon
personal.

Un elemento emergente en este estudio, que sefalamos como una dimensién digna de
investigar, tiene que ver con las representaciones sociales de los docentes en relacién a lo
tecnolégico en general y a las tecnologias digitales en particular. En el diagnéstico de
nuestro trabajo sefaldbamos que las dificultades de integracion curricular de tecnologias
digitales estaban condicionadas en gran medida por factores externos al profesorado y, en
menor medida, a cuestiones formativas. Sin embargo, valores simbdlicos, representaciones
sociales compartidas y creencias, verdaderamente podrian determinar el éxito o el fracaso
de cualquier reforma curricular (Porlan y Rivero, 1998). La integracion tecnoldgica digital, no
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escapa de esta logica y creemos que podria obstaculizarse o potenciarse por factores
inconscientes y/o percepciones de si mismo del profesorado.

En relacion a la integracién de saberes propios de las ciencias de la computacion. La
secuencia propuesta no estaba prevista inicialmente para la ensefianza de contenidos
relacionados con la programacion, sin embargo requirié de los docentes un trabajo previo
para la implementacién y calibracion de un multitermémetro basado en Arduino.

En este sentido, los docentes de la muestra abordaron una concepcién de programacién
secuencial (sin referencias explicitas a la programacion orientada a objetos, los contenidos,
muy restringidos, vinculados al uso de variables, uso de segmentos de cédigo sin
intervencion, y un alcance de abordaje béasico, implementado como parte de un proceso de
alfabetizacion bésica. Consideramos que, si bien se desarrolla un primer acercamiento al
area de ciencias de la computacion, se desaprovecharon posibilidades de avanzar,
profundizar e interrelacionar saberes de interés y relevancia. Uno de los profesores (caso B)
pudo avanzar en el analisis mas detallado del cédigo. Otros dos de los docentes del grupo
se concentraron solamente en las ventajas técnicas y experimentales del instrumento, para
medir temperaturas en varios en puntos simultdneamente, en funcién del tiempo.

La propuesta resulté formativa en este sentido, para los tres docentes de la muestra.

-Sobre los aprendizajes de los estudiantes:

En relacién a los aprendizajes de los estudiantes, se valoran las vinculaciones de los
contenidos disciplinares con probleméticas significativas, aunque resta profundizar el
desarrollo de instrumentos de evaluacion mas adecuados al tipo de propuesta, que pudieran
superar las formas y limitaciones de los dispositivos tradicionales de evaluacion. Fueron
valorados especialmente los espacios de dialogo en forma de coloquio, de lo que surgio, en
algunos casos, la necesidad de abordar y profundizar el estudio de las formas y dindmicas
de comunicacion en el aula, el andlisis de los discursos desde perspectivas formales,
semanticas y retoricas, para propiciar y promover mejores aprendizajes.

En relacién al andlisis del discurso se indagaron los patrones tematicos de los estudiantes,
al momento de presentar sus trabajos grupales, antes de la intervencion discursiva del
profesor. Resulta evidente una gran diferencia entre estos patrones tematicos iniciales de
los estudiantes entre si y con el profesor. Esta situacidn resulta adecuada considerando que
el desarrollo de la clase (y las futuras clases dentro del curso) deberian promover un
“acercamiento”, o construccién conjunta, entre el patron tematico presentado inicialmente
por los grupos de estudiantes y el patron tematico presentado por el profesor.

Presentamos los conceptos o términos de interés de cada grupo, y sus vinculaciones
semanticas principales:

Grupo 1. Enfoque “materiales, insolacién y adaptacién” para el disefio de la vivienda:
e La presentacidén se centra en las propiedades térmicas de los distintos materiales
para la construccioén, clasificados como buenos y malos conductores térmicos.

Actas | Segundas Jornadas Argentinas de Didactica de la Programacion | 39



e Siguiendo esta linea argumental se considera la posibilidad de incluir el “vacio”

como material, botellas o cubiertas con “vacio” o aire adentro.
¢ Orientacion geogréfica e insolacion, y su impacto en el rendimiento térmico.
e Posibilidad de modificar el comportamiento térmico de la casa en distintas

estaciones del ano.
¢ Funciones a realizar dentro de la casa, necesidad de buena iluminacion.

Grupo 2. Enfoque centrado en la “experiencia personal’:
* La presentacion se centra en una serie de experiencias personales, en casas

construidas de distinta forma y con distintos materiales, y los resultados obtenidos.
+ Se argumenta en favor del ahorro de dinero, uso de materiales econémicos, por

ejemplo el adobe.
* Se concentra en el disefio de las aberturas y el sistema de calefaccion.

Grupo 3. Enfoque “arquitecténico” del disefio de la vivienda ( Int. 1,2,3,4,5,7):
e Materiales para la construccion (nombra varios: plastico, madera, barro, marmol,

arena, residuos, adobe, pallets, agua, pintura, vidrio).
e Propiedades de los materiales (durabilidad, que no se pudran, precio, limpieza)

(ninguno relacionado con el calor y la temperatura).

e Propiedades de la casa (duracién, costo, comodidad, limpieza, privacidad)
(relacionadas con la calidad de vida, como pautas de disefo arquitecténico, no tanto
térmico).

¢ Elementos constructivos de una vivienda (piso, pared, techo, aberturas).

e Fuente de informacion : “Internet”.

Grupo 4. Enfoque “térmico” del disefio de la vivienda (Int. 13,15,16,18, 20):
¢ Procesos de intercambio de calor (radiacion (del sol), conveccién (circulaciéon de aire

interior-exterior), conduccion (materiales aislantes o conductores térmicos).
e Otros procesos complejos: Efecto invernadero, funcionamiento del muro Trombe.
e Influencia de la orientacién geografica en el funcionamiento térmico de la casa

(estaciones del afo, inclinacién de la radiacién solar) .

Otro aspecto relacionado al aprendizaje de los estudiantes se vincula a la conceptualizacién
sobre el desarrollo cientifico, desde una perspectiva falsacionista, en la que la forma de
estructurar la solucién a un problema concreto, puede servir de base para su adaptacién a
otro problema de naturaleza similar. En este sentido, la contextualizacién de la ensefanza
en relacion a problemas complejos, permite el trabajo sobre la polisemia de significados, que
suele aparecer habitualmente como problema en la ensefianza de las ciencias, permitiendo
avanzar hacia el desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior.

En relacion a los aprendizajes sobre cuestiones tecnoldgicas, se observo que en las etapas
de disefio se incorporaron diversas estrategias constructivas o hipétesis de construccién
para la resolver el problema base que implicaban la utilizacion de diversas tecnologias
analdgicas (por ejemplo: muro Trombe, ladrillos con aire estanco, ubicacién y tipo de
forestacion, etc.). Algunas de estas, fueron incluidas en los proyectos a partir del

Actas | Segundas Jornadas Argentinas de Didactica de la Programacion | 40



descubrimiento de estas posibilidades en tutoriales o fuentes de informacion en linea. Este
hecho evidencia dos cuestiones de fondo, la primera es la percepcion de si mismo de los
estudiantes como idoneos en la explicacién, comprension de los modelos que se imbrican y
posible inclusién de estas soluciones tecnoldgicas en sus proyectos modélicos y aun en
construcciones reales. La segunda cuestion es el hecho que ningun grupo hizo mencion a la
inclusion de tecnologias digitales en sus proyectos (por ejemplo, disefio CAD, controladores
de parametros que mejoren la habitabilidad, relevamiento automatizado de datos del modelo
en tiempo real, etc.). La aplicacion de tecnologias digitales estan implicitas o naturalizadas
en la utilizacidon de motores de busqueda a través de sus celulares, escritura de informes,
etc. Esta relacién o vinculo con las tecnologias digitales visibiliza una naturalizacion de estas
estrategias de busqueda de informacién, a la vez que deja en evidencia la precariedad de
las ensefanzas y aprendizajes en tecnologias digitales que el sistema educativo ha provisto
como alfabetizacion digital en los trayectos de formacién de los distintos niveles de
escolarizacion.

En relacién a contenidos vinculados con la programacion, el abordaje fue, en el caso de
estudio, de tipo introductorio y general. Para la mayoria de los estudiantes se traté de un
primer contacto, en su trayectoria formativa, con un entorno de programacién (el IDE de
Arduino). En este sentido sefialamos algunos aspectos que abordados, como reconocer la
existencia de un cédigo que debe ser compilado e inyectado en el procesador, identificar las
estructuras basicas del programa utilizado (tomado de tutoriales de difusién libre), realizar la
identificacion y control de variables de interés en el modelo ( temperaturas y tiempos) y sus
vinculos con el tipo de variable y su almacenamiento y con los dispositivos electrénicos que
las generan, la identificacién y modificacion de parametros de interés (para lectura, registro y
presentacion de los datos). No se realizd un andlisis sobre el tipo de entorno o lenguaje de
programacion utilizado, ya que se traté de una primera aproximacién a la programacion,
vinculada al analisis, configuracién y adaptacién de programas desarrollados por otros
autores, en un contexto determinado por la resolucién de un problema de interés para los
estudiantes.

Conclusiones

Las secuencias de enseflanza analizadas se pueden caracterizar como de “alta
potencialidad didactica”, en relacion al tipo de propuesta (problema abierto contextualizado,
generacion de emergentes, diversidad de respuestas de los distintos grupos, formas de
agrupamiento, desarrollo en tiempos razonables, etc.) y también en relacion a la riqueza de
los patrones tematicos que posibilitan (tanto disciplinares como didacticos), y al tipo de
circuito comunicacional que generan (indagacién dialdgica orientada por el docente).

Existen ciertos aspectos que se podrian mejorar o intensificar en el desarrollo de propuestas
didacticas en el marco STEM, como las estudiadas en este caso, podemos senalar la
posibilidad de un tratamiento mas valorado de contenidos de disciplinas emergentes en el
proceso de resolucién por medio del trabajo articulado con profesores de cada disciplina,
que podrian planificarse al disefiar las secuencias. En particular, la intervencién de
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profesores del area de las ciencias de la computacion podria caracterizar y jerarquizar los
aportes de estas disciplinas a la resolucion del problema planteado en la secuencia, que
resulten pertinentes.

En relacion al enfoque metodoldgico adoptado en esta investigacion, consideramos que
tanto las técnicas del analisis de la practica como las del andlisis del discurso resultan
pertinentes y productivas para el estudio de la potencialidad didactica de propuestas STEM,
y se presentan como instrumentos adecuados para la profundizacion y desarrollo del
estudio didactico, especialmente en relacién a la participacion de docentes del area de
ciencias de la computacion en este tipo de proyectos de integracion disciplinar en el area
STEM.

En particular el estudio realizado pone de manifiesto la necesidad de elaborar herramientas
de investigacién especificas para reconocer y caracterizar las representaciones de los
docentes y estudiantes participantes sobre la tecnologia, y su influencia en el disefo de
propuestas didacticas de integracion. En este sentido, el estudio de las representaciones
sociales de los diferentes colectivos podria ayudarnos a conocer lo aspectos simbdlico para
evaluar la incidencia de estos sistemas simbdlicos en la implementacion de estrategias de
integracion tecnolégica. Esta linea de trabajo se encuentra actualmente en desarrollo por los
autores.

Otras conclusiones que surgen del presente estudio y de los intercambios mantenidos en las
JADIPRO 2019, se relacionan con orientaciones a tener en cuenta en los procesos de
disefio y planificacion de dispositivos de formacion docente inicial y continua, de materias
vinculadas al area STE. En primer lugar, la importancia de sostener y poner en valor la
jerarquia de las ciencias de la computacién, evitando enfoques reduccionistas o ftriviales,
bajo una supuesta multidisciplinariedad, dificilmente alcanzable en ambitos profesionales o
escolares. Una forma de viabilizar esta propuesta es trabajando en forma conjunta, desde la
planificacién didactica, con profesores especialistas de cada una de las disciplinas
involucradas, con un enfoque abierto y compartido, para abordar problemas adecuados y
con suficiente grado de complejidad y significatividad.

Por otra parte, el abordaje de problemas complejos, de relevancia social, de forma abierta,
pone de manifiesto la importancia del trabajo con el desarrollo de criterios para valorar la
informacién circulante en los medios y redes (fake news, informacién sin validar, fuentes
dudosas, manipulacién en medios, etc.), y la reflexion sobre la imagen de ciencia y
tecnologia que se construye, desde la perspectiva de “naturaleza de las ciencias”. Esta
perspectiva de abordaje de los problemas, que va mas alla de una simple resolucién técnica,
habilita y demanda una vision en perspectiva histérica sobre las distintas tendencias en la
historia de las ciencias de la computacion, sus vinculos con los sistemas productivos,
politicos y académicos, y su relacién con su ensefianza escolar, complejizando ampliando
los marcos de referencia.
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También resultan aspectos de interés los aportes que podrian hacer las didacticas
especificas mas consolidadas (como las de la matematica o las ciencias naturales) al
desarrollo de la did4ctica especifica de las ciencias de la computacion, sefalando y
considerando algunas similitudes y diferencias epistemol6gicas especificas de cada campo
disciplinar.

En sintesis, creemos que un proceso compartido -en el que, partiendo de propuestas
didacticas previamente disefiadas, que involucran tecnologia accesible y con un grado de
apertura importante, que permite su andlisis y adaptacion en funcién de los problemas y
estilos del propio docente que debe implementarla, y que finalmente incluye una reflexion
docente sobre la propia practica, 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 de alta potencialidad
didactica para la ensefianza de la Fisica, y puede ser recomendada como una estrategia de
ensefanza disciplinar y de formacién docente en otras disciplinas del area STEM, en
particular las vinculadas a las ciencias de la computacién.

De esta manera, consideramos adecuadamente cumplidos los objetivos de esta
investigacion, caracterizando y analizando el dispositivo didactico propuesto, que se muestra
como una herramienta Gtil para la formaciéon docente, inicial y continua en disciplinas del
area STEM.
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Anexo 1
Tabla con variables y categorias de analisis de la dimensién “potencialidad didactica”

TABLA L. Variables y categorias de andlisis de la dimensién “Potencialidad Didactica”.

Variables Categorias de Andlisis

Vi -4 Espacio explicito: Momentos explicitos en donde docente y alumnos expresan representaciones de la tarea
Representacién | en funcion de la evaluacion.

de la tarea -3 Espacio parcial explicito: Momento de representacién de una faceta particular de la tarea en funcion de la

resolucién de alguna actividad.
-2 Espacio emergente: Espacio que se crea por problemas emergentes ocasionales.
-1 No existe ese espacio: Los criterios de resolucion de la tarea son implicitos y son potestad del profesor

V2 -4 Formular problemas: La actividad planteada, se encuentra en funcién de problemas de interés, planteados
Fomentan rol | por los alumnos.
activo -3 Tomar problemas emergentes: La actividad planteada por el profesor, puede variar en funcion de

problemas emergentes planteado por los alumnos.

-2 Resolver problemas: La actividad principal consiste en resolver problemas planteados por el profesor con
métodos propios

-1 Resolver: La actividad se centra en seguir protocolos planteados por el profesor siguiendo pasos

establecidos
V3 -4 Investigar: Construir un problema y resolverlo, disefiando procedimiento, dispositivos y validando las
Interacciones respuestas encontradas.
con objetos Ej1: disefiar un dispositivo para medir la contaminacion en el aire. Ej2:crear un programa que haga sonar

notas segiin como mMuevo mi mano)

-3 Hackear un objeto o dispositivo. A partir de un dispositivo conocido, modificarlo para nuevo uso o
utilizacion en otro contexto

Ejl: Utilizar el laser de un lector de CD y usarlo para experiencias de ptica Ej2: Utilizar un multimetro para
el diseio y construccion de un dispositivo que estime humedad de suelos

-2 Experimentar: Disefiar un procedimiento, controlando variables, para comprobar propiedades conocidas
de un fenémeno u objeto,

Ejl: Disefiar un procedimiento para comprobar la ley de Ohm. E2: Disefiar un procedimiento para evaluar el
rango de trabajo de un dispositivo.

-1 Seguir protocolos: Realizar una cierta actividad experimentar encomendada a partir de un protocolo y
materiales u objetos dados.

Ej1: Comprobar experimentalmente las temperaturas de cambio de estado del agua, utilizando materiales y
procedimientos dados por el docente. Ej2: Construir un cierto dispositivo siguiendo un tutorial.

V4 -4 Mayormente HOCS: En la resolucion de actividades se fomenta mayormente habilidades como:
Habilidades de | argumentar, decidir, disefiar, relacionar, evaluar, ete.

pensamiento -3 Habilidades HOCS y LOCS: En la resolucién de actividades se observan habilidades de pensamiento de
orden superior e inferior integradas.

-2 Mayormente LOCS: La resolucién de las actividades, demandan mayormente habilidades de pensamiento
de orden inferior; observar, describir, identificar, aplicar, etc.

-1 Habilidades técnicas: La actividades estan centradas en “el hacer” no necesariamente reflexivo: copiar,
manipular, medir, utilizar artefactos o dispositivos de acuerdo a pautas establecidas siguiendo un protocolo.

V5 -4 Formato de comunicacion publica: En la actividad presentada, se requiere en forma explicita, formatos
Construccién | de comunicacién oral y escrita con términos técnicos y citas bibliograficas adecuadas, producto de trabajos
colectiva previos de produccion compartida

-3 Formato de comunicacién interna: En la actividad se fomentan formatos de comunicacion fluida, en
donde se expresan los aprendizajes logrados, aunque también los errores y dudas valorando éstos, como
avances en la produccion y el aprendizaje

-2 Sin formato establecido: La actividad contempla informes final sobre las tareas realizadas, aunque no
establece formatos para la misma

-1 Sin comunicaci6n: La actividad realizada no requiere informes

V6 -4 STEAM: Las actividades realizadas contemplan relaciones entre contenidos STEAM
Trabajo con -3 Enfoques CTSA: Las actividades realizadas contemplan claras relaciones entre contenidos CTSA
enfoques -2 Relaciones ocasionales: Las actividades realizadas contemplan relaciones ocasionales entre contenidos de
significativo otras disciplinas o problemas cotidianos

-1 Campo de la Fisica: Las actividades realizadas solo presentan trabajos con contenidos de la disciplina
V7 -4 Ambiente escolar, materiales, tiempos y espacios se corresponden con la propuesia didactica
Trabajo en -3 El ambiente es adecuado, pero tiempos y espacios son responsabilidad compartida de alumnos y docente
tiempos y -2 Tiempos y espacios son mayormente aportados por los alumnos
espacios -1 Tiempos y espacios son una dificultad para la produccion de los alumnos
adecuados
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