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Resumen del proyecto

En Uruguay y mundialmente los jévenes expresan bajo interés por la ciencia y las tecnologias, y se trata entonces, de
renovar la educacidn cientifica para revertirlo y promover el desarrollo de la cultura cientifica ciudadana para el
desarrollo sostenible.

El principal objetivo de este proyecto, desarrollado por un equipo interinstitucional, multidisciplinario e internacional, fue
promover el desarrollo de competencias de pensamiento critico en estudiantes de las modalidades presencial y
semipresencial de profesorado del CFE, potenciar la apropiacién de tecnologias de bajo costo y cédigo abierto como
recursos educativos en el aula, y promover la creatividad e innovacion.

Se utilizé un diseno cuasi-experimental pre-test/post-test con grupo control.

En el primer afo se trabajé en un espacio de laboratorio fisico de CFE que se equip6 con tecnologias de bajo costo (MIT
Little Devices Lab) y posteriormente cortadora laser, una impresora 3D, equipos de cédigo abierto y de bajo costo de
microscopia (Foldscope Instruments) y electrofisiologia (Backyard Brains), herramientas e insumos de electrdnica y
robdtica, laptop, impresora, canén de proyeccién y microscopio de campo claro equipado con cdmara digital.

En el segundo ano se desarrolld y trabajé en un laboratorio virtual interactivo de ciencias vivas que posibilité la
continuidad de la actividad prdactica durante la pandemia por SARS-CoV-2. Estd formado por dos estaciones
experimentales descargables - Fisiologia y Biologia Celular- que simulan la generacién de datos, que pueden ser
almacenados, procesados o exportados, y una guia de recursos diddcticos, disponibles en repositorio de CFE
(http://repositorio.cfe.edu.uy/handle/123456789/1632).

No se encontraron cambios significativos en destrezas de pensamiento critico, probablemente debido al bajo n logrado y
los trabajos-reportes elaborados por los estudiantes revelaron tanto fortalezas como debilidades.

Se considera que los recursos fisicos y virtuales desarrollados podrdn apoyar la educacidn formal, no formal e informal
de las ciencias y contribuir al ODS #4.

Introduccion

En acuerdo con lo expresado en la Declaracién de la III Conferencia Regional de Educacidn Superior para América Latina
y el Caribe (1), donde se manifiesta que para que el conocimiento apuntale la justicia social, se requiere un cambio de la
matriz epistémica que se lograria si el aprendizaje de lo conocido y la generacién de nuevos conocimientos se reconcilian,
y si la teoria y la prdctica van de la mano.

Concordantemente, este proyecto se enmarca en determinados objetivos y lineamientos de la Declaracién de Quito sobre
la ciencia, los conocimientos, las tecnologias y las artes (2): generar conocimientos y democratizar su acceso, uso y
aprovechamiento mediante nuevas modalidades de promocién para el fomento del conocimiento abierto y tecnologias
libres. Promover la apropiacidn social de las tecnologias, los conocimientos y la ciencia, a través de medios tales como
bibliotecas y repositorios digitales abiertos (#2); crear capacidades, vocacidn cientifica y cultura de innovacién entre
ninos, ninas y jovenes de la regién, mediante el desarrollo e implementacién de nuevos métodos de ensenanza de las
ciencias en todos los niveles (#8); y garantizar la equidad de género y étnica-racial en el acceso al sistema de ciencia,
tecnologia e innovacién, y en la generacién de conocimientos (#9).

Este proyecto atiende asimismo al "Informe sobre el desarrollo mundial 2018: Aprender para hacer realidad la promesa de
la educacién” que alerta sobre la “crisis del aprendizaje” (quiebre de la relacidn entre la ensefianza y el aprendizaje),
indica falencias de docentes e insumos (libros de textos y tecnologias) y sugiere como medidas la capacitaciony
motivacién de los docentes (3).

Por otra parte, mundialmente se trata de transformar la educacidn cientifica para detener la disminucidn del interés de
los jovenes por la ciencia y promover el desarrollo de la cultura cientifica de los ciudadanos.

Hace afnos estamos ante una renovacion pedagdgica para que los estudiantes tengan un papel activo y mejorar la
ensenanza de la ciencia y la tecnologia. Concordantemente, la UNESCO propone que la educacion experimental es clave al
aprendizaje centrado en el estudiante para el desarrollo futuro sostenible (http://www.unesco.org/education/tlsf/), cambio
de paradigma que requiere una adecuacion en la formacién inicial y permanente de los docentes (4).

Desde principios del siglo XIX, los docentes han explicitado su valoracién de las actividades prdcticas en el aprendizaje (5,
6), y a pesar de visiones encontradas (5, 7, 8), hay consenso sobre la importancia del trabajo prdctico (5,9). Distintas
categorias de actividades prdcticas (experiencias, experimentos ilustrativos, ejercicios prdcticos, e investigaciones)
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permiten alcanzar diferentes objetivos docentes. Las experiencias posibilitan la familiarizacidon perceptiva con los
fenédmenos; los ejercicios prdcticos permiten aprender habilidades prdcticas y técnicas, y las investigaciones brindan la
oportunidad de resolver problemas, construir conocimiento y comprender los procesos de la ciencia (10,11).

Las tecnologias "hazlo tu mismo" (HTM), "hazlo con otros” (HCO) y “trae tu dispositivo” (TTD) son particularmente
apropiadas para su utilizacién en las actividades de tipo investigacion porque también propenden al desarrollo del
pensamiento critico (12).

El pensamiento critico es un modo de pensar impulsado por la motivacion, dirigido a resolver un problema o contestar una
pregunta. Es un proceso intelectualmente exigente, disciplinado, pldstico y entrenable involucrando procesos cognitivos
tales como métodos de indagacion logica, alfabetizacidon informacional y habilidades de procesamiento (andlisis,
evaluacion, inferencia y juicio reflexivo), el autoandlisis (metacognicién) y la autorregulacion (13-17).

Considerando lo antes mencionado, en este proyecto se propuso como objetivo responder a la siguiente interrogante:
¢(Impacta positivamente en la formacién/ejercicio profesional de los estudiantes de profesorado, su formacién en el
contexto de un laboratorio vivo real o virtual de Ciencias Bioldgicas ("Natural science living laboratory”) en el cual elaboren
e implementen actividades de tipo investigacién utilizando tecnologias HTM/HCO/TTD?

Por la naturaleza de la propuesta, la temdtica y el objetivo, se aunaron esfuerzos de un grupo interdisciplinario e
interinstitucional en colaboraciéon con grupos internacionales, buscando potenciar su cardcter innovador.

Esta propuesta se inscribe en el objetivo a largo plazo de la linea de investigacion del grupo de proponente (investigadoras
del IIBCE y Facultad de Medicina y docentes del CFE), cuyo tema central es el aprendizaje profundo (18 y 19) y las
metodologias para el desarrollo de las competencias involucradas en el mismo (pensamiento critico, reflexion sobre el
valor del trabajo prdctico en el aprendizaje, dominio del contenido académico, trabajo en colaboracién y capacidad de
comunicacién) las que son relevantes en la prdctica docente.

Para ello, se propuso desarrollar actividades de tipo investigacién en el marco de los cursos de Formacién Docente del
drea Ciencias Bioldgicas (Biologia Celular, y Anatomia y Fisiologia Humana).

Habiendo constatado la falta de equipamiento necesario para su implementacidn, se propuso la creacién de un laboratorio
vivo real, equipado con tecnologias de tipo HTM/HCO/TTD, consistente en una estructura integrada por personas y
tecnologias que permite vincular activamente a los participantes (en particular docentes de formacién docente y
estudiantes de profesorado) en procesos de investigaciéon que promueven la creatividad en un entorno multidisciplinario. El
laboratorio se equipd con herramientas e instrumentos para fabricar equipos apropiados para desarrollar actividades de
tipo investigacion inspirados en la modalidad de trabajo de otros grupos colaboradores internacionales (GaudiLabs,
http://www.gaudi.ch/GaudiLabs/?page_id=2, Lucerna, Suiza; MIT Little Devices lab,
http://jfgm.scripts.mit.edu/littledeviceslab/, Cambridge, USA y SDG Solution Space, https://sdgsolutionspace.org/,
Ginebra, Suiza).

También se cred una plataforma virtual para implementar un Laboratorio de Ciencias Vivas Virtual e interactivo y una
guia de articulos y pdginas web sobre tecnologias HTM/HCO/TTD para la construccién de instrumentos cientificos (20 y
21), o de cardcter docente, y accesos a pdginas de laboratorios y organizaciones (ej: https://diybio.org/local/;
http://fabfoundation.org; http://www.openlivinglabs.eu/; https://diybiosingapore.wordpress.com/tag/diwo/;
http://www.gaudi.ch/GaudiLabs/; https://github.com/rwb27/openflexure_microscope
http://jfgm.scripts.mit.edu/littledeviceslab/;https://hackteria.org/; http://www.hackuarium.ch/en/;
https://m.xataka.com/n/jugar-al-tetris-con-una-pizza-solo-es-el-principio-de-la-revolucion-tecnologica-diy;
https://civiclaboratory.nl/2016/08/06/diy-microscopes/; https://www.fablabs.io/organizations/international-fab-lab-
association).

En esta investigacion, se utilizé un diseno cuasi experimental de tipo pre-test/post-test con grupo control y evaluaciéon
formativa y sumativa (22), en el que la poblacién objetivo fueron estudiantes de profesorado de Ciencias Bioldgicas
(Instituto de Profesores Artigas -IPA- del Consejo de Formacién en Educacion -CFE- de la Administraciéon Nacional de
Educaciéon Puablica -ANEP). Cumpliendo con la reglamentacion vigente, las actividades se desarrollaron previa
presentacion a los participantes y consentimiento expreso, y cuidando el anonimato.

Para la evaluacion de las destrezas de pensamiento critico, se aplicé el test de Halpern Critical Thinking Assessment
Using Everyday Situations (HCTAES) (Halpern, 2006), una herramienta ampliamente empleada que plantea situaciones
problema de la vida real formuladas mediante preguntas de formato abierto o cerrado.

Tomando como eje temdtico algunos contenidos disciplinares de las asignaturas Biologia Celular y Fisiologia Humana, se
trabajé presencialmente en varias actividades en las que se plantearon situaciones problema que podrian implicar
distintos tipos de actividades prdcticas (experiencias, experimentos ilustrativos, ejercicios prdcticos, e investigaciones)
y/o el desarrollo de nuevos instrumentos. También se propuso la inclusién de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TICs) tanto en la creacion del laboratorio real como del virtual, en el entendido de que las TICs deberian
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ocupar un sitio relevante en la formacién docente, a pesar de que los docentes y estudiantes no siempre comparten dicha
prioridad (23). El conocimiento y manejo de los nuevos contextos tecnolégicos son algunas de las competencias que
deberian desarrollar los futuros docentes en su formacién inicial para el mejor ejercicio de su profesiéon. En este marco, y
teniendo presente el cardcter experimental de las Ciencias Bioldgicas, uno de los resultados esperados y logrado a corto
plazo es el activo involucramiento de los estudiantes de profesorado y la incorporacidn de la resolucién de problemas
como una de las estrategias educativas en el aula, en acuerdo al pensamiento del Maestro Clemente Estable: "Lo educativo
consiste en aprender a aprender... y una de las mds importantes misiones de la ensefianza es ensefar a aprender” (24).
Finalizadas las actividades, se aplicé nuevamente el test de Halpern (post-test). También se indagé el grado de logro de los
objetivos educacionales del proyecto mediante un rdbrica que se aplicé a los trabajos finales (informes de la actividades
realizadas en el marco del curso Biologia Celular) (25-27).

Para la divulgacion/extension de los resultados del proyecto hacia docentes (incluyendo la promocién de la apropiacion de
las tecnologias y REAS que se desarrollaron), se realizaron las siguientes actividades: i) talleres/cursos en el marco de
cursos de Verano del IPA y Escuela de Verano CEIBAL); presentaciones en Jornadas y Congresos sobre Educacion
nacionales e internacionales.

Se espera que los recursos desarrollados sean utilizados por otros centros de formacién docente, tanto en la modalidad
presencial (PP) como semipresencial (SP).

Metodologia/diseno del estudio

Se utilizé un diseno cuasi-experimental pre-test/post-test con grupo control y evaluacién formativa y sumativa, incluyendo
estudiantes de las modalidades de Profesorado Presencial (PP) y Semipresencial (PS) cuya seleccidn se realizé
considerando sus edades y trayectos académicos. Los estudiantes se distribuyeron aleatoriamente entre grupos
experimental o test y control.

En el primer ano del proyecto se trabajé en un espacio de laboratorio fisico con tecnologias de bajo costo de MIT Little
Devices Lab y otras acordes a la filosofia de los “laboratorios de fabricacién”. A fines del proyecto, dicho espacio se
equip6 con: a) una cortadora laser, b) una impresora 3D, c) equipos de cddigo abierto y de bajo costo de microscopia
(Foldscope Instruments) y de electrofisiologia (Backyard Brains), d) herramientas e insumos de electrénica y robdtica, e)
laptop, impresora y caidn de proyeccidn, y f) microscopio de campo claro equipado con una cdmara digital.

Los estudiantes del grupo experimental participaron en las actividades programadas en el laboratorio real de Biologia
HTM/HCO/TTD. Todos los estudiantes de los grupos test y control del Curso Biologia Celular (2019) realizaron el pre-test
del cuestionario de Halpern de destrezas de pensamiento critico y solo algunos, los que terminaron el curso, realizaron el
post test. También elaboraron un trabajo final que permitié la evaluaciéon sumativa individual post-test (4, 29 y 30).

Se esperaba contar con la participacion de hasta 20 estudiantes en el primer ano y hasta 60 en el segundo aio, pero esto
no fue posible por la crisis sanitaria desencadenada por SARS-CoV-2.

Los estudiantes del grupo test participaron en dos Talleres. Uno, sobre tecnologias HTM/HCO/TTD impartido por
integrantes del MIT Little Devices Lab utilizando equipos desarrollados por MIT Little Devices Lab. Otro, sobre filosofia
maker dictado por dos de los docentes de Bellas Artes que integran el equipo de investigacidn del proyecto.

Para la instrumentacidn de las actividades en los laboratorios de Ciencias Vivas desarrollados en el marco de este
proyecto, se propuso la utilizacidn y/o el desarrollo de los materiales y equipamientos de laboratorio que requieren de las
tecnologias de bajo costo, con tecnologias de tipo HTM/HCO/TTD, disefiados y/o implementados por instituciones tales
como la GaudiLab, MIT Little Devices, Fundacién La main a la pate, introduciendo adaptaciones y ajustes segun las
necesidades y posibilidades de los cursos de Formacidn Docente en los que se aplicé este proyecto, de modo que las
mismas pudieran seguir siendo desarrolladas durante la futura actividad docente de los participantes.

La planificacidn diddctica de los laboratorios en los niveles iniciales de la carrera, se realizé sobre la base de Recursos
Educativos Abiertos (REA) existentes y/o que se fueron desarrollando durante el proyecto. En este sentido, el trabajo
estuvo organizado de forma planificada, flexible y contextualizada, con una trama conceptual dirigida a orientar el
proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Se propuso como disparador la realizacién de las actividades de laboratorio planteadas en el REA FOTOSINTESIS: Una
guia de estudio y recursos audiovisuales para la realizacién de actividades experimentales (28) del cual son coautoras dos
integrantes del equipo proponente (35). Tal cual se plantea en ese recurso, las temdticas a abordar a través del desarrollo
de los laboratorios vivos, se planificaron como unidades diddcticas. En la planificacién de esta unidad diddctica se acordé
entre los docentes participantes los saberes disciplinares y competencias cognitivas relevantes, los contenidos
apropiados para ello, su secuenciacién, y las actividades en general. En particular, se trabajé sobre las actividades
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experimentales que mejor se ajustaran para orientar el aprendizaje de los estudiantes, y el momento, forma e
instrumentos para evaluar cada unidad (32-34). Aunque las unidades diddcticas estuvieron predefinidas por el equipo
proponente del proyecto, se promovié que durante el curso los estudiantes elaborasen/disefasen instrumentos y/o
estrategias complementarias, inspirados en la bibliografia y/o en los talleres que realizaron con el equipo proponente. Se
considera que estas actividades, dirigidas al estudio particular de las células de plantas y el proceso de fotosintesis, son
relevantes para despertar el interés de los estudiantes en profundizar sus conocimientos, potenciar su aprendizaje y en
fortalecer su comprension del tema en estudio, uno de los procesos transversales y estructurantes de las Ciencias
Bioldgicas.

Como ejemplos de actividades experimentales desarrolladas en el laboratorio vivo se propuso:

i) Estudio de la estructura de las células de plantas que incluya el disefio y armado de equipos para la observacidn
microscépica de las células.

ii) Estudio de los espectros de absorcidn de los pigmentos fotosintéticos.

iii) Estudio de las variaciones en las concentracion de 02 y CO2 durante las fases de la fotosintesis (por ejemplo a través
de sensores de gases que operan con tecnologia arduino).

iv) Obtencidn de fracciones subcelulares enriquecidas en cloroplastos (u otras estructuras subcelulares) por
centrifugacién diferencial.

v) Electroforesis de ADN y/o proteinas.

Por su parte, en el laboratorio vivo propuesto para el Seminario dirigido a los estudiantes de 3° y 4° afno de la carrera de
Profesorado se propusieron problemas cuya resolucién implicaron el disefio de actividades de registro de senales
bioeléctricas en invertebrados.

i) Registro de potenciales de accién en la pata de un invertebrado (Blaptica dubia)

ii) Estudio de la regulaciéon de la codificacidn de las caracteristicas del estimulo (tipo e intensidad) en los trenes de
potenciales de accion.

En el segundo ano del proyecto, coincidente con la pandemia por SARS-CoV-2, de acuerdo a las actividades efectivamente
instrumentadas con los estudiantes del CFE, se diseid y trabajé en un entorno virtual de aprendizaje (EVA) a través de
simulaciones que transcurren en un laboratorio virtual. Por medio del EVA los estudiantes del CFE realizaron actividades
experimentales virtualmente. Se solicité el apoyo de CEIBAL para incorporar el laboratorio virtual en su plataforma de
modo que puedan acceder al mismo no solo los estudiantes participantes del proyecto sino otros estudiantes y docentes de
Educacién media y del CFE.

Destacamos que el desarrollo del EVA con el laboratorio virtual, amplié significativamente el alcance de la propuesta a
estudiantes de la Modalidad Semipresencial de todo el pais dependientes del CFE, permitiendo la continuidad de las
actividades prdcticas durante la pandemia.

Para implementar el Laboratorio Virtual, los investigadores del IENBA crearon una plataforma virtual utilizando la
interfaz Unity. Consistié en la simulacién de un laboratorio, en el que los visitantes puedan realizar actividades de
investigacion y experimentos. Se replicaron actividades que se realizaron en el laboratorio fisico, permitiendo explorar
diversas posibilidades en un entorno virtual.

La interaccidon es compleja, con varios pasos, y opciones en cada paso creando un drbol de opciones posibles.

A la plataforma se puede acceder como aplicacién ejecutable para dispositivos méviles o PC.

El laboratorio virtual cuenta con un apartado de vinculos a revistas sobre educacién y cientificas, asi como a pdginas web
internacionales sobre acciones de tipo HTM/HCO/TTD, y link a cuestionarios de evaluacién por parte de los usuarios.

Resultados, andlisis y discusién

A pesar de varias dificultades, entre las que destacamos la imposibilidad de acceder al Laboratorio de Ciencias Vivas
fisico durante gran parte del desarrollo del proyecto, principalmente debido a las restricciones impuestas por la pandemia
por COVID-19 se logré cumplir con los siguientes objetivos del proyecto:

1) La creacién de un laboratorio vivo fisico de Biologia equipado con equipos de laboratorio basados en las tecnologias
HTM/HCO/TTD, asi como equipamiento fabricacién que permite la creacién de otros equipos de tipo HTM/HCO/TTD.

2) Promover que los estudiantes de profesorado se comprometieran activamente en las actividades propuestas durante el
primer ano de desarrollo del proyecto, lo cual se trasluce en la calidad de los trabajos realizados. Los mismos se
evaluaron a través de una rdbrica que analizé las secciones del trabajo en sus dimensiones: introduccion (“compromiso
personal”, “planteamiento del problema”, “pregunta de investigacién / objetivos, variables del estudio” y “revision
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bibliogrdfica/informacién de referencia”), disefio experimental (“metodologia”), andlisis de resultados (“datos”,
“procesamiento de los datos e interpretacién” y “evaluacidn de los resultados”), evaluacién (“presentacién de
conclusiones”, “comparacidn de resultados con el contexto cientifico aceptado” y “evaluacién de la investigacion”) y
comunicacién (“presentacidn de la investigacién”) . La estadistica descriptiva de estos resultados mostré que los
estudiantes se destacaron en las dimensiones “compromiso personal” y “preguntas de investigacion/objetivos” y
presentaron mayores dificultades en la dimensién “comparacion de resultados con el contexto cientifico aceptado”.

3) La creacion de una plataforma web y un simulador virtual que permite a los estudiantes realizar actividades de
experimentacion en un ambiente controlado, utilizando una interfaz desarrollada para tales fines.

Se crearon dos simuladores descargables en sistemas operativos Windows y Linux. Son espacios en los que se puede
experimentar sin peligro de dafo personal, contaminacion o pérdida de las muestras o rotura de equipos por impericia o
errores metodolégicos. Para mantener el cuidado y rigor necesario de una actividad experimental formativa, pueden
aparecer comentarios sobre los cuidados que se requieren para un buen uso de los equipos o para evitar la contaminacion
de las muestras. Por ejemplo, advierte si los tubos no se equilibraron previo a su centrifugacion o si se va a utilizar una
pipeta sucia.

Algunos de los atributos relacionados con el uso del programa de los laboratorio virtual como material educativo de
Biologia Celular y Fisiologia desarrollados en este proyecto -en acuerdo con Ozden Karagoz y Ozdener (2010) (33 y 45) son:
i) Permiten apoyar diferentes métodos de ensefianza (método de proyectos, resolucion de problemas, etc.). ii) Son
convenientes para su uso en trabajo en grupo. iii) Los usuarios reciben retroalimentacién automdtica inmediata. iv)
Contienen tutoriales.

Los atributos relacionados con la interfaz de usuario de los laboratorios virtuales son: i) Pueden usarse en espanol, ii)
Cumplen con los estdndares utilizados por los usuarios (Menus, iconos simbélicos, etc.). iii) Los usuarios son libres de
seleccionar y utilizar cualquier objeto que deseen. iv) Tienen una estructura interactiva. v) Brindan a los usuarios la
oportunidad de ejecutar los mddulos una y otra vez.

Los programas de los laboratorio virtuales presentan las siguientes caracteristicas como soporte de productos y
servicios: i) Brindan informacion a los usuarios sobre herramientas de experimentacion y entornos de experimentacion. ii)
Proporcionan manual de usuario. iii) La informacién sobre el programa se puede obtener del entorno de Internet.

4) Poner el laboratorio virtual y la biblioteca virtual de REA del presente proyecto a disposicion para que, en acuerdo con
su naturaleza, puedan ser consultados, empleados, modificados, adaptados, actualizados para ser utilizados en diferentes
contextos educativos por estudiantes y docentes de formacidon docente, y docentes de ensenanza secundaria, técnica y
primaria. El laboratorio de Ciencias Vivas Virtual estd disponible en el repositorio de CFE-ANEP
(http://repositorio.cfe.edu.uy/handle/123456789/1632) y CEIBAL (https://rea.ceibal.edu.uy/elp/laboratorio-de-ciencias-
vivas/inicio ), y préximamente en el de IEMBA (UdelaR).

5) En relacién al impacto de la propuesta: i) Formacion de recursos humanos con bases interdisciplinarias.

Conclusiones y recomendaciones

En este proyecto, se propuso la creacién de un laboratorio vivo de Ciencias Biolégicas real, equipado con tecnologias de
tipo HTM/HCO/TTD en CFE modalidad presencial y semipresencial (ANEP).

También se cred un Laboratorio de Ciencias Vivas Virtual que posibilita el trabajo experimental de manera interactiva en
dos Laboratorios, uno de Biologia Celular sobre la reaccidn de Hill y otro de Fisiologia sobre senales bioeléctricas del
sistema nervioso. También contiene un apartado de vinculos a revistas sobre educacidn y cientificas, asi como a pdginas
web internacionales sobre acciones de tipo HTM/HCO/TTD, y el enlace a cuestionarios de evaluaciéon por parte de los
usuarios.

Se utilizé un diseno cuasi experimental de tipo pre-test/post-test con grupo control y evaluacién formativa y sumativa.

La poblaciéon objetivo estuvo formada por estudiantes de profesorado de Ciencias Bioldgicas del IPA enmarcados en
Cursos curriculares de Biologia Celular.

A pesar de la pandemia (*), y la imposibilidad de realizar actividades presenciales en la mayor parte de la duracién del
proyecto, se lograron algunos de los resultados esperados: i) el involucramiento activo de los estudiantes de profesorado.
ii) creacion de una plataforma web del Laboratorio de Ciencias Vivas . iii) creacién de simuladores virtuales de
Laboratorio de Biologia Celular y de Fisiologia, descargables que permiten realizar actividades experimentales en un
ambiente controlado, que disminuye el riesgo de dano de equipos y potencial exposicidn a accidentes de los usuarios.
Constituyen también un instrumento de entrenamiento en el uso adecuado de equipos y materiales de laboratorio usuales
en la ensenanza e investigacion. Habiendo sido estos una herramienta clave, que hizo posible la continuidad del curso de
Biologia Celular debido a la imposibilidad de acceder a los laboratorios por las restricciones sanitarias durante la
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pandemia por COVID-19. iv) creacién de un apartado virtual de recursos educativos abiertos.

Tanto el Laboratorio de Ciencias Vivas como la biblioteca virtual de REA del presente proyecto estdn a disposicién en el
repositorio de CFE-ANEP (http://repositorio.cfe.edu.uy/handle/123456789/1632) y CEIBAL
(https://rea.ceibal.edu.uy/elp/laboratorio-de-ciencias-vivas/inicio ), y préximamente en el de IEMBA (UdelaR).

v) Por estar el equipo proponente formado por grupos interinstitucionales e interdisciplinarios, permitié la formacion de
recursos humanos con bases interdisciplinarias.

En ambos laboratorios se generan datos durante el proceso, que al final se almacenan en las computadoras de los
estudiantes. Estos datos quedan como registro del experimento y son insumos para que los estudiantes continten
trabajando, graficando e interpretando los datos obtenidos para obtener los resultados finales. A modo de ejemplo, el
laboratorio virtual de fisiologia de invertebrados permite la simulacién de estimulacién mecdnica y el registro de
potenciales de accién evocados en diferentes condiciones. Los usuarios tienen la oportunidad de ver y escuchar
potenciales de accidn correspondientes a un sistema nervioso simple, realizar "experimentos virtuales" y adquirir datos
para analizar y graficar.

Una de las integrantes del grupo proponente logré financiacidn de otro proyecto apoyado por el Fondo Sectorial “Inclusién
Digital: Educacién con Nuevos Horizontes": FSED_2_2020_1_163647 "INNOVACIONES PARA LA ENSENANZA Y EL
APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS NATURALES MEDIADOS POR TECNOLOGIAS DIGITALES" en el cual iniciaron
colaboraciones con otros grupos en la region.

También se realizaron las actividades de divulgacidn planificadas. Se llevaron adelante talleres/cursos en el marco de
cursos de Verano del IPA, Escuela de Verano CEIBAL, Jornadas para docentes CEIBAL en las que se realizé divulgacion de
los resultados del proyecto hacia docentes, incluyendo la promocidn de la apropiacién de las tecnologias y REAS que se
desarrollaron.

Es esperable un escalado de la utilizacién de los recursos generados en otros centros de formacién docente de
profesorados modalidad presencial (PP) y semipresencial (SP), debido a su incorporacidn en las plataformas digitales de
CFE-ANEP, CEIBAL y IEMBA (UdelaR).

(*) Debido a las medidas tomadas por la emergencia sanitaria por COVID-19, el trabajo docente de aula proyectado para el
segundo ano de desarrollo del proyecto no pudo ser realizado de la mejor manera posible, los grupos fueron reducidos y
sufrieron una merma muy importante en la cantidad de estudiantes, ademds de haberse perdido la posibilidad de
seguimiento para la realizacién de la evaluacién post-test.

La situacién sanitaria también afecté el cumplimiento de pasantias de integrantes del equipo del proyecto previstas en MIT
Little Devices Lab (Cambridge, MA, USA) y Lucerna (Suiza), asi como la realizacidn de talleres presenciales con
participaciéon de colaboradores extranjeros en CFE.

La pandemia también implicéd una sobrecarga muy importante de los integrantes del equipo de investigacion que se
desempenan en CFE (ANEP) y IEMBA (UdelaR) debido a necesidades imperiosas de reformulacion de cursos de respectivas
carreras para su continuidad en modalidad virtual, repercutiendo también negativamente en el desarrollo del proyecto.

A todo lo anterior, se sumaron varias situaciones familiares que también afectaron la dedicacién de algunos de los
integrantes del equipo de investigacion.
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