AGENCIA NACIONAL
DE INVESTIGACION
E INNOVACION

Informe final publicable de proyecto

Innovaciones para la ensenanza y el aprendizaje de
las ciencias naturales mediados por tecnologias
digitales

Cddigo de proyecto ANII: FSED_2_2020_1_163647

Fecha de cierre de proyecto: 01/12/2023

VARELA BELLOSO, Gabriela Lourdes (Responsable Técnico - Cientifico)
PEREIRA LARRONDE, Ana Carolina (Co-Responsable Técnico-Cientifico)
ALVAREZ, Michelle Marilyn Alvarez (Investigador)
ARGUEDAS-MATARRITA, Carlos (Investigador)

CAPUYA, Fernando Gabriel (Investigador)

GARRO MORA, Ana Ligia (Investigador)

GASDIA, Virginia (Investigador)

IDOYAGA, Ignacio (Investigador)

MACHIN, Leonardo (Investigador)

MAEYOSHIMOTO, Jorge Esteban (Investigador)

MENDEZ, Rodrigo (Investigador)

MERONI TOLEDO, Gabriela (Investigador)

MONTERO-MIRANDA, Eric (Investigador)

MOYA, César Nahuel (Investigador)

OLLIVIER, Betsabé (Investigador)

PEREZ, Nadia (Investigador)

QUINTERO, Teresa (Investigador)

RIESTRA ALBERICCI, Gustavo José (Investigador)

1/11



RIOS-BADILLA, Eduard (Investigador)
SANCHEZ-BRENES, Ronald (Investigador)
VARGAS-BADILLA, Laura (Investigador)

ADMINISTRACION NACIONAL DE EDUCACION PUBLICA. CONSEJO DE FORMACION EN EDUCACION (Institucién Proponente)
\\ UNIVERSIDAD ESTATAL A DISTANCIA \\

UNIVERSIDAD DE BUENOQS AIRES. INSTITUTO DE INVESTIGACION EN EDUCACION SUPERIOR. \\

MINISTERIO DE EDUCACION Y CULTURA. DIRECCION DE INNOVACION, CIENCIA Y TECNOLOGIA \\

FUNDACION DE APOYO AL INSTITUTO CLEMENTE ESTABLE

2711



Resumen del proyecto

En este proyecto se desarrollaron estrategias de innovacién para la ensefianza y aprendizaje de las ciencias
experimentales mediadas por tecnologias, a partir del desarrollo de laboratorios remotos diferidos y de secuencias de
ensefnanza y aprendizaje. Se realizéd un pormenorizado diagndstico de las prdacticas educativas que incluyen actividad
experimental en cursos de biologia, fisica y quimica de nivel medio y formacién de profesores, para identificar dreas de
vacancia en la experimentacidn en torno a contenidos conceptuales estructurantes. Considerando estos aspectos y su
pertinencia curricular en Uruguay y la regién, se desarrollaron laboratorios remotos diferidos con sentido pedagdgico
mediante una investigacién basada en disefio. Estas herramientas tecnolégicas permitirdn llevar adelante actividades
experimentales tal como se realizan en un laboratorio presencial en cualquier momento y desde cualquier parte del
mundo. Las secuencias diddcticas asociadas a cada laboratorio remoto y a cada disciplina son factibles de ser
adecuadas a dos niveles educativos: medio y terciario/universitario. Se ofrecieron multiples instancias de capacitacién
docente, que continuardn profundizdndose en talleres al finalizar el proyecto y los recursos educativos se encuentren
liberados. Esta experiencia investigativa permitié aportar a modelos emergentes tendientes a interpelar el disefio de la
ensefianza de las ciencias mediada por tecnologias digitales (Modelo de Laboratorio Extendido). Este proyecto puede
escalarse y transferirse a distintos paises, contribuyendo con metodologias innovadoras para la educacion cientifica
mediada por tecnologia con énfasis en el trabajo experimental. Durante el proceso se realizaron maltiples publicaciones y
se consolid6 un grupo de investigacién y desarrollo interinterinstitucional e interdisciplinario con participantes de tres
paises de América Latina (Argentina, Costa Rica y Uruguay) y con vinculos internacionales enfocado a desarrollar
tecnologia digital con sentido pedagdgico a través del disefo, la evaluacién y el ajuste de laboratorios remotos diferidos.

Ciencias Sociales / Ciencias de la Educacién / Educacién General (incluye entrenamiento, pedagogia y
didactica) / Diddctica de las ciencias

Palabras clave: educacidn cientifica / actividades experimentales / laboratorio de ciencias /

Introduccion

El equipo se conforma a partir de la articulacion de tres grupos de investigacion que trabajan en el campo de la educacion
cientifica pertenecientes al: Consejo de Formacion en Educacion (CFE) de la Administraciéon Nacional de Educacion Pablica
(ANEP) en Uruguay, Laboratorio de Experimentacion Remota de la Universidad Estatal a Distancia (UNED) en Costa Rica y
al Centro de Investigacidn y Apoyo a la Educacién Cientifica (CIAEC) de la Facultad de Farmacia y Bioquimica (FFyB) de la
Universidad de Buenos Aires (UBA) en Argentina.

El equipo de investigacion del CFE estd integrado por profesores de las tres disciplinas (fisica, quimica y biologia)
involucradas en el proyecto, que se desempenan en el nivel medio y formacién docente, son investigadores en diddctica de
las ciencias naturales con titulos de posgrado, cuentan con multiples proyectos financiados y retinen un gran nimero de
publicaciones. Ademds, sostienen estrechos vinculos de colaboracidn con docentes y directivos de diferentes centros
educativos y asociaciones docentes.

El Laboratorio de Experimentaciéon Remota de la UNED, inicié en 2018 una serie de proyectos que lo consolidaron como el
referente centroamericano en Laboratorios Remotos e investiga profusamente en la generacién de conocimiento original
sobre la ensefanza y el aprendizaje con estos laboratorios, y también los desarrolla, los pone a punto, remodela y genera
propuestas diddcticas.

El CIAEC, considerado de referencia para la diddctica de las ciencias naturales y de la salud en iberoamérica lleva
adelante proyectos financiados y cuenta con una frondosa producciéon académica. Todos los miembros del equipo de
investigacidn sostienen vinculos acreditables de colaboracién desde hace por lo menos una década.

El proyecto presenta un estudio dirigido al desarrollo de tecnologia (Laboratorios Remotos Diferidos) y al disefo
instruccional (Secuencias de Ensefianza y aprendizaje). En este contexto los Laboratorios Remotos (LR) son entendidos
como recursos prometedores para potenciar la ensefanza y el aprendizaje de las ciencias en contextos digitales o en
escenarios hibridos (Aramburu, C. et al, 2020; Arguedas-Matarrita, C. et al, 2019; Da Silva, J. et al., 2013; Garcia-Zubia, J.
et al., 2014; Zamora, R., 2012). El desarrollo tecnolégico se enriquecié asociando a los LR secuencias diddcticas o
propuestas de ensenanza, actividades curriculares que resultaron de una Investigaciéon Basada en Diseno.

Como en toda investigacién basada en disefo puede reconocerse su cardcter participativo, contextual, pragmdtico e
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iterativo. El cardcter participativo se transparenté en la conformacién de equipos de trabajo que incluyeron las
perspectivas de investigadores (formados y en formacidn) y de profesores (de nivel medio y superior). En estos equipos se
logré la integraciéon de saberes, el respeto por las miradas especificas y la valoracién del trabajo mancomunado. La
atencidén al contexto hace referencia a la adopcién de un abordaje ecoldgico que considera a los fenémenos educativos
complejos y multifactoriales haciendo necesario su estudio en los escenarios reales de actualizacién de profesores y
estudiantes. La tendencia al pragmatismo hace referencia al despliegue de mdltiples técnicas y disefios propios de los
enfoques cualitativo y cuantitativo con el fin de obtener un gran nimero de evidencia, cuyo andlisis riguroso permita
disminuir la incertidumbre en la toma de decision en términos de diseno, ya sea referido a los dispositivos desarrollados o
las secuencias de ensenanza y aprendizaje donde se aplican. El cariz iterativo del estudio se encuentra en las distintas
etapas de diseno, implementacién y andlisis retrospectivo que se sostuvieron.

El modo de trabajo sostenido tendié a la internacionalizacién y a la cooperacién regional, permitiendo que Uruguay
formard parte de un grupo de referencia consolidado en lo que a experimentacién remota se refiere.

La variedad de tareas realizadas di6 lugar a un gran ndmero de publicaciones y presentaciones a congresos, permitié el
avance de estudiantes de posgrado en sus trabajos de tesis y aporté a la consolidacidn de nuevos modelos diddcticos
como el de Laboratorio Extendido.

La gran cantidad de tareas de formacidn docente y capacitacién de profesionales realizadas, garantiza la promocién de la
experimentacidn remota en la region y promueve la democratizacion de las prdcticas experimentales en Uruguay.

El proyecto generd conocimiento original sobre el uso y las condiciones de los Laboratorios Remotos (LR) en contextos
formales de ensefanza de las ciencias naturales: educacién media y terciaria (formacién docente y universitaria). Se
realizé un diagnéstico de las prdcticas educativas que implican actividades experimentales y se identificaron dreas de
vacancia. Ademds, se comenz6 la descripcion del conocimiento diddctico de diversos contenidos de ciencias naturales
haciendo foco en el uso de tecnologia y de posibilidades de incorporacién de laboratorios remotos. Asi mismo, se investigd
el impacto de la incorporacion de secuencias diddcticas con LR en los aprendizajes, aportando a la construccién de
modelos que dan cuenta de la relacion entre esta tecnologia y la construccidon de conocimiento cientifico (Modelo de
Laboratorio Extendido). Asi, se pudo iniciar el entendimiento de las potencialidades y limitaciones de las propuestas de
ensefanza que incluyen laboratorios remotos para el aprendizaje de conceptos, competencias y valores de las ciencias
naturales. Como evidencia de estos logros se publicaron articulos en revistas de acceso libre, con referato,
convenientemente indexadas, y se participé en congresos de educacion cientifica del mds alto prestigio a nivel mundial.

El proyecto logré potenciar el uso de laboratorios remotos en las dreas de vacancia detectadas en Uruguay y en la regién.
Se desarrollaron innovaciones entre las que se cuentan secuencias diddcticas para biologia, fisica y quimica de nivel
medio y superior que incluyen el uso de LR.

Se pusieron en funcionamiento cinco nuevos LR que representan productos tangibles y de gran impacto. Adicionalmente, se
disenaron cursos de actualizacidn docente y talleres virtuales y gratuitos, destinados a la capacitacion de profesores, con
el propdsito de fomentar el desarrollo de las competencias necesarias para implementar nuevas propuestas diddcticas
mediadas por tecnologias digitales. Se logré capacitar alrededor de 2000 docentes. Todos estos productos son plausibles
de ser escalados.

Metodologia/diseino del estudio

Se realizé una investigacién basada en disefio (IBD) a partir de preguntas en torno a un problema particular: la necesidad
de realizar actividades experimentales en entornos digitales. Se desarrollé una investigacién con implicancias en y sobre
la prdctica de ensefanza de la ciencias naturales orientada a la innovacidn educativa para Uruguay y la regién, cuyo
énfasis estuvo en buscar soluciones a problemas en la implementacidon de actividades experimentales y sus formas de
abordaje, lo que permitié la construccién de conocimiento original sobre las prdcticas educativas en ciencias naturales.
Como toda investigacion basada en disefo presenté una dimensién de cardcter exploratorio y contextual, sustentada en el
escenario real de actuacion de profesores y estudiantes, utilizando una concepcién integral que permitié relevar las
estrategias de ensenanza mediadas por tecnologias.

En la primera etapa se realizé una exploracion diagndstica que permitié conocer percepciones sobre diversas
dimensiones en relacién a las prdcticas experimentales en las aulas de los dos niveles educativos considerados.
Posteriormente, se indagd sobre el conocimiento y uso de Laboratorios Remotos (LR) para el abordaje de tépicos
especificos de biologia, fisica y quimica en nivel medio y formacién de profesores.

A partir de este diagndéstico se desarrollaron varias instancias formativas dirigidas al diseno, desarrollo y evaluacién de
secuencias diddcticas y dispositivos tecnoldgicos para la educacidn. Paralelamente se fueron identificando para cada
disciplina campos temdticos que por sus fortalezas diddcticas para la comprensiéon de conceptos estructurantes en las
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disciplinas, y su factibilidad en la experimentacion, pudiesen ser sustento para el desarrollo de laboratorios remotos
diferidos. Para ello se formaron equipos de trabajo interinstitucionales en cada disciplina (biologia, quimica y fisica), con
encuentros frecuentes para la seleccidn de un prdctica experimental con potencia diddctica en el contexto curricular de
Uruguay. Durante las mismas se discutieron las potencialidades y debilidades de diferentes propuestas tematicas, la
posiblidad de disefar prdcticas experimentales asociadas como laboratorios remotos, los materiales necesarios y la
frecuencia de implementacion en aula. Se realizaron posteriormente varias aproximaciones ensayisticas que se fueron
modelando y adecuando para constituirlas en laboratorios remotos.

Esta metodologia presenté variadas estrategias con alto grado de complejidad y organizacidn, que se caracterizaron
principalmente por su flexibilidad, andlisis contextual, mualtiple participacion de equipos intra e interdisciplinares de
diferentes paises en forma concurrente. Ademds, implicé trabajar en forma paralela en diversos paises y establecer
intercaladamente reuniones conjuntas con tres equipos de investigacidn, a los que se sumaron posteriormente colegas de
la Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad Regional La Rioja (Argentina) interesados en aportar al propdsito del
proyecto.

Durante la investigacién se fueron construyendo asi los dispositivos tecnolégicos para su utilizaciéon en el nivel medio y
terciario/universitario, mientras que paralelamente se disenaban secuencias diddcticas asociadas a los mismos. En esta
linea, la meta comun procurd reducir la incertidumbre en la toma de decisiones y en el diseiio y desarrollo de
intervenciones educativas. Se llevaron adelante estrategias de enfoque cualitativo que permitieran cierto grado de
generalizacion de los productos que se iban construyendo. El enfoque metodoldgico se sustentd en insumos provenientes de
prdcticas reales a través de observaciones y cuestionarios, procurando la versatilidad que permita ofrecer soluciones a
problemas auténticos y sentidos en el contexto particular de la investigacién.

Como se propuso, se realizé una propuesta iterativa, reflexiva y altamente participativa e interactiva entre los
investigadores participantes de las disciplinas involucradas. El andlisis de las prdcticas experimentales y los insumos
surgidos del diagndstico permitié comenzar el esbozo de una seleccidon de temas y posibles prdcticas experimentales
asociadas, para posteriormente decidir cudl o cudles serian las mds adecuadas atendiendo las caracteristicas que se
propusieron: significatividad disciplinar, factibilidad de desarrollo, adecuaciéon como dispositivo tecnolégico de laboratorio
remoto.

Esta implementacion sistemdtica pero flexible se constituyd en la primera etapa del complejo proceso constituido
posteriormente por el disefo, desarrollo e implementacién iterativa en contextos de practica reales, con la colaboracidn
directa o indirecta a partir de las observaciones realizadas de los equipos de investigacién de cada pais. Si bien cada
equipo disciplinar trabajé con cierto grado de independencia, se acordaban estrategias y se realizaban permanentes
encuentros virtuales para poner a punto aspectos de la remotizacién, especialmente con los colegas de Costa Rica que ya
tienen una vasta trayectoria en este aspecto.

En forma sintética se pueden identificar durante el proceso de desarrollo del proyecto las siguientes etapas: a) diagndstico
y multiples espacios formativos; b) seleccion tematica, disefio y desarrollo de laboratorios remotos; c) construccion de
propuestas diddcticas asociadas; d) comunicacién de avances del proyecto en multiples instancias académicas. Es de
interés resaltar que excepto el diagndstico, que se constituyd en una de las primeras actividades del proyecto, durante los
meses siguientes las otras etapas se desarrollaron en forma concurrente. Para el diagndstico se analizaron los entornos
de aprendizaje, las prdcticas experimentales que se llevan adelante, las necesidades educativas y el conocimiento y uso
de laboratorios remotos. Principalmente con estos insumos y con la experiencia de los equipos de investigacién
participantes, se identificaron las dreas de vacancia para cada disciplina. Las principales herramientas utilizadas fueron
cuestionarios, entrevistas semiestructuradas con informantes clave, observacion no participante, andlisis de documentos,
paneles con expertos y espacios académicos de intercambio en las diferentes instancias formativas. El plan de trabajo
plantea asi la integracidn ubicua de diferentes estrategias para ensenar la naturaleza experimental de las ciencias
naturales, con el propésito de identificar y seleccionar recursos digitales que permitan generar innovaciones diddcticas en
la educacion cientifica.

Durante la etapa de validacion del primer ciclo (afio 1), al mismo tiempo que se seleccionaron las prdcticas
experimentales a desarrollar, se comenzé con el andlisis de los los principios técnicos para el disefo general de
secuencias diddcticas que incluyen LR y, se fueron adecuando las mismas con la flexibilidad que facilitara su aplicacion
tanto en el nivel medio superior como en formacién docente y cursos bdsicos universitarios. En paralelo a las etapas de
desarrollo y validaciéon del aino 1, se trabajé con el desarrollo técnico de los nuevos LR para dreas de vacancia
identificadas en el diagnéstico (montaje). Para esta tarea participaron ademds tecnélogos y desarrolladores que forman
parte del grupo de investigacion.

Durante el segundo ciclo (afo 2) de validacion, el foco estuvo en la implementacidn y adecuacién de las secuencias
diddcticas con los nuevos LR atendiendo a los principios generales para el disefio, entendidos como insumos provenientes
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de la etapa de validacion del primer ciclo. La implementacidn durante el segundo ano inaugura nuevas formas de trabajo
innovadoras para el contexto de Uruguay y Argentina, tanto en el nivel medio como en el terciario (formacién docente y
universidad).

En la etapa de validacion del ano 2, a través del andlisis de los resultados, se ajustaron las secuencias y se introdujeron
mejoras necesarias en los LR disenados. El andlisis de los datos de cada uno de los ciclos permite ir evaluando y
corrigiendo la prdctica, mientras que el andlisis retrospectivo, contribuyd a la generacién de un modelo tedrico mds
general como el modelo del Laboratorio Extendido, que incluye una serie de principio generales para el disefo de la
ensenanza de las ciencias naturales con actividades experimentales en contextos digitales.

La integracién del equipo por docentes e investigadores, permitié una genuina contextualizacién, asi como favorecid la
apropiacion diddctica de los productos desarrollados. EL compromiso y participacién en numerosos eventos académicos
de discusidn y andlisis compartidos con los integrantes del equipo de investigacidn y expertos europeos permitieron
identificar multiples aportes de los laboratorios remotos para la educacién cientifica. En consecuencia, los aportes en
términos metodoldgicos y de resultados, despertaron un alto interés en la comunidad académica de la regién e
internacional.

Resultados, andlisis y discusién

Los laboratorios desarrollados fueron embebidos en la red global de laboratorios remotos LabsLand
(https://labsland.com/es), que conecta instituciones con equipos ubicados en todo el mundo. Estos equipos son reales, no
simulados y con acceso a través de un navegador web. Los equipos de investigacion de las instituciones participantes
gestionardn acceso gratuito a los docentes y respectivos grupos que lo soliciten de los paises participantes a los
Laboratorios Ultraconcurrentes desarrollados en el proyecto.

Los docentes interesados en integrar los LR a sus prdcticas educativas, solicitardn el acceso al uso de los laboratorios
remotos a través de un espacio disenado para este fin en las pdginas web institucionales, el Consejo de Formacién en
Educacion (CFE) en el caso de Uruguay.

A continuacion se describen cada uno de los laboratorios desarrollados en el proyecto en las tres disciplinas involucradas
(biologia, fisica y quimica).

Laboratorio Ley de Snell. Este laboratorio se desarrollé para ensefar y aprender conceptos de dptica geométrica como el
indice de refraccion y la reflexidn total interna. Durante el experimento el usuario puede elegir un medio (acrilico, agua o
aceite) y la configuracion de la lente (normal o invertida). Seguidamente podrd observar un goniémetro o disco de éptica
con la lente elegida, y podrd aumentar o disminuir el dngulo de incidencia de la luz sobre la lente cada 10°. A medida que
transcurre el experimento el estudiante puede ver el comportamiento del rayo de luz que atraviesa la lente y tomar las
medidas de los dngulos de incidencia y refraccion.

Laboratorio Acido Base III. En este laboratorio el usuario puede realizar una valoracidn dcido-base para encontrar la
concentracion desconocida de un dcido fuerte utilizando como titulante una base fuerte. El usuario podrd elegir entre dos
opciones: colorimétrica o potenciométrica. En la primera version, se presenta una pantalla con el vaso de precipitados que
contiene la disolucidn de concentracién desconocida, y otra pantalla donde se muestra la bureta. En la segunda version se
presentan las mismas pantallas, pero la diferencia es que en la pantalla donde se muestra el vaso de precipitados también
se muestra la interfaz que mide el pH de la disolucidn. En la configuracidn del experimento, el usuario puede elegir entre
dos tipos de valorante y tres distintas incégnitas.

Laboratorio Campo magnético. En este laboratorio el usuario puede medir el valor del campo magnético creado por un
conductor recto por el que circulan distintas intensidades de corriente eléctrica, a través de un sensor mévil a medida que
cambia la distancia al conductor. En la configuracion del experimento el usuario podrd elegir entre cuatro intensidades de
corriente distintas. Seguidamente, el usuario podrd observar una pantalla que muestra una regla por donde se desplaza el
sensor movil y otra pantalla donde se muestra la interfaz que registra los valores de campo magnético. De este
laboratorio hay dos versiones: una con grdfica y otra sin grdfica.

Laboratorio Respiracién Celular. En este laboratorio el usuario podrd medir la concentraciéon de CO2 dentro de una
cdmara sellada conteniendo semillas. En el mismo podrad elegir el medio en el cual realizar la medicién (dormantes,
previamente tratadas a pH 7 o pH 5). Podrd observar en una pantalla el montaje experimental y la pantalla de la interfaz
con el registro de la concentracién de CO2 a medida que transcurre el experimento. De este laboratorio hay dos versiones:
una con grdfica y otra sin grdfica.

Autores de referencia (Martin del Pozo, 1994; Merino, 1998; Gagliardi, 1986, 2008, Aguilar, 2012), sefialan que incluir
conceptos estructurantes en la ensefianza de la discipling, favorece propuestas diddcticas integradoras que permiten
establecer redes de relaciones, promoviendo una transformacién cognitiva hacia una nueva estructura conceptual que
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potencia los aprendizajes. Las secuencias diddcticas asociadas a los LR constituyen una alternativa innovadora, que
ofrecen tiempos de andlisis para responder a preguntas orientadoras, espacios de elaboracidn escrita que abonan a la
construccion de redes conceptuales para ajustar, modificar o reelaborar una definicidn tedrica, resultando en una
metodologia potente y mds ajustada a las nuevas perspectivas de la diddctica de la ciencia.

El Laboratorio de Ley de Snell fue disefiado para ensenar conceptos de 6ptica geométrica y realizar actividades
experimentales que particularmente en este campo conceptual resultan fundamentales. Este laboratorio permite la
seleccion de tres dioptrios: acrilico - aire, agua - aire y aceite - aire. La posibilidad de definir el medio de incidencia
promueve el desarrollo de procedimientos intelectuales vinculados a la movilizacion de modelos disciplinares, y de
procedimientos sensoriomotores relacionados a los procesos de medicion. Se procura que a partir de los resultados
obtenidos los estudiantes puedan realizar predicciones con fundada argumentacién. Es de interés resaltar que los
contenidos que se pueden trabajar en este laboratorio forman parte de los disefios curriculares de la educacién
obligatoria y de planes de estudio de diversas carreras de nivel superior. En este sentido, la comprensién de estos
fendmenos 6pticos es fundamental para comprender gran parte del actual sistema de telecomunicaciones.

La seleccion tematica para el desarrollo del Laboratorio Remoto de Campo Magnético se sustentd en que los conceptos de
campo y fuentes de campo magnético constituyen conceptos relevantes en la construccion de un modelo cientifico que
explique los fendmenos electromagnéticos, ademds de sus implicancias para comprender multiples y variadas
aplicaciones tecnoldgicas. Diversas investigaciones concluyen que los estudiantes presentan dificultades para identificar y
relacionar las distintas fuentes del campo magnético, tales como imanes y corrientes (Guisasola, Almudi y Ceberio, 2003).
Ademds, se destaca la confusidn entre las fuentes de campo eléctrico y magnético. Muchos estudiantes no comprenden la
diferencia entre el campo electrostdtico y el campo magnético estacionario, y recurren a un modelo de analogia eléctrica
en las explicaciones dadas ante fendmenos magnéticos que identifica de forma incorrecta a la carga eléctrica como
fuente de ambos campos (eléctrico y magnético), independientemente de su estado de reposo o movimiento (Maloney et al.,
2001; Guisasola, Almudi y Zubimendi, 2003). La construccién de un modelo tedrico consistente con la teoria
electromagnética requiere que el estudiante se familiarice a nivel macroscépico con fenémenos relacionados con las
fuentes del campo magnético. En este sentido, deberia reconocer que tanto los imanes como las cargas eléctricas en
movimiento producen campos magnéticos. Ademds, se espera que pueda distinguir el campo eléctrico creado por cargas
eléctricas en reposo del campo magnético creado por cargas en movimiento (Guisasola, Almudi y Zubimendi, 2003).

En el caso del Laboratorio Remoto de Respiracion Celular, uno de los aspectos que se tomd en cuenta para la seleccion del
tema y el disefio de la experimentacién y su remotizacién, fue considerar el concepto de respiracién celular como
estructurante para el campo de las ciencias biolégicas y por supuesto, la factibilidad de desarrollar un experimento
remotizable. La respiracién celular es un claro ejemplo de un proceso bioldgico que se explica por el nivel molecular
subyacente, lo cual evidencia la dominacién del nivel macroscépico por el nivel microscépico determinando su calidad de
concepto estructurante en Biologia (Gagliardi, 1986). Uno de los principales obstdculos epistemolégicos para el aprendizaje
del concepto de respiracion es establecer la relacién entre el nivel microscdpico y el macroscépico. Se han descrito
ademds otros obstdculos como: asignar funciones purificadoras a la respiracion y al oxigeno, considerar que el oxigeno es
fuente de energia, desarticular la respiracion de otros procesos celulares y del organismo, considerar la respiracion
como intercambio de gases, la génesis del didxido de carbono y del agua en el proceso de la respiracion, usar analogias en
la explicacion de la respiracién y lenguajes cotidianos para referirse a procesos bioquimicos y dificultad en el uso del
lenguaje especializado (Tamayo Alzate et al., 2014). Cuando el énfasis estd en los productos de la ciencia el sustento
empirico de los conocimientos cientificos suele quedar invisibilizado, sin conexién con el mundo de los fenémenos (Gellon et
al., 2005). Para mejorar la ensefanza de la ciencia y que se aproxime mds a las formas de construccidon de conocimiento
cientifico, Gellon et al. (2005) proponen una secuencia de ensefanza en base a “observacion del fendmeno-construccion de
la idea a partir de una experiencia o prdctica de laboratorio- modificacién o ajuste de la terminologia en base a las
observaciones e ideas”.

El Laboratorio Remoto Valoracién Acido-Base fue seleccionado en concordancia con la evidencia diddctica que indica que
el abordaje de este contenido plantea multiples desafios para el aprendizaje de la quimica. Se requiere, entre otros
aspectos, que los estudiantes logren integrar varios conceptos de quimica general y el andlisis de graficos, cuya dificultad
en el nivel universitario asociado a la valoracién ha sido documentada por Idoyaga et al., (2020). En este sentido, muchos
estudiantes pueden entender la primera parte de una curva de valoracién como el resultado de una simple mezcla de
sustancias, debido a que los cambios de pH son sutiles y se hacen recién evidentes cerca del punto final de la valoracién
(Sheppard, 2006). Ademds, se ha registrado el empleo de forma errénea e indiscriminada de los conceptos de reaccidn
dcido-base y neutralizacién (Alvarado-Zamorano et al., 2013). En general, en los cursos terciarios de quimica general se
dedica poco tiempo a la ensefianza de la valoracidn dcido-base, y por ende, puede entenderse como algo simple si no se
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profundiza en los conceptos asociados. La actividad experimental representa una alternativa potente a las clases
magistrales que permitiria un nivel de profundizacién adecuado (Idoyaga y Maeyoshimoto, 2018). Esta tecnologia permite
aumentar el tiempo y la cantidad de prdcticas experimentales de valoracién dcido-base, aumentar la autonomia de los
estudiantes, descontinuar los protocolos tipo receta, trabajar con grdficos y otras representaciones propias de la
valoraciéon y, dado su cardcter agndstico, abordar distintas tematicas disciplinares (sistemas materiales, soluciones, pH)
favoreciendo la integracién y reconfiguraciones conceptuales.

El uso de tecnologias constituye una oportunidad para replantear la ensefanza de las ciencias naturales, procurando
recuperar la actividad experimental especialmente cuando la ensefanza se realiza en modalidad virtual, no se cuenta con
el equipamiento adecuado o se trata de clases masivas. En este sentido, los LR constituyen una alternativa innovadora,
accesible, inclusiva y adecuada para el rediseno de las actividades experimentales reales en entornos digitales.

La sostenibilidad de toda propuesta de innovacién en la ensenanza requiere de la conviccidn del profesorado. Este posee
un conocimiento especifico sobre la disciplina y su ensefanza y, continuamente toma decisiones que influyen en el disefio y
los alcances de la educacidn formal. En este proyecto resultaron actores claves los profesores de educacién media,
formacion docente y universitarios que participaron en todas las etapas del proceso, favoreciendo el logro de productos de
innovacidn y especialmente su genuina inclusién en las aulas.

Conclusiones y recomendaciones

En Uruguay la inclusion de laboratorios remotos para la realizacién de prdcticas experimentales constituye una
innovacion educativa de alto impacto. Los productos del presente proyecto no solo resultan relevantes y con potencia
diddctica para la enseinanza de las ciencias naturales, sino que constituyen un hito que los identifica como necesarios
para el desarrollo de prdcticas experimentales, tanto en el nivel de educacién media como en el nivel terciario.

Los laboratorios remotos por una parte emulan la prdctica de ensefanza de trabajos experimentales que dificilmente se
pueden concretar en los tiempos de aula, asi como también pueden extender el tiempo pedagdgico a través de una
propuesta de ensefanza en linea para todas las modalidades de ensefianza (presenciales, virtuales e hibridas).

En Uruguay esta innovacion cobra particular importancia dado que el pais cuenta desde hace décadas con una modalidad
de formacién docente semipresencial (hibrida). En esta modalidad sostener el cardcter experimental de las disciplinas
naturales es un desafio insoslayable que debe ser atendido del modo mds urgente. Ademds permitiria fortalecer la
ensenanza de las ciencias naturales dada la escasa disponibilidad de infraestructura e insumos de laboratorios en las
instituciones educativas.

Para Costa Rica, este proyecto potencia la linea de investigacidn en LR y el sustento pedagdgico que orienta el trabajo
prdctico de aula, fortaleciendo la educacion cientifica en una Universidad que presenta un programa de formacién similar
a la modalidad semipresencial de Uruguay.

Para Argentina representa una oportunidad de profundizacion en la tradicion didactica y de ampliacidn en las prdcticas
educativas mediadas por tecnologias digitales. Especialmente resulta verdaderamente potente para los cursos bdsicos
masivos en los primeros anos universitarios. Ademds, las acciones realizadas permitieron la prosecucion de estudios de
posgrado de algunos de los investigadores participantes, lo que redundard en nuevo conocimiento y aportes sobre esta
linea de intervencién educativa, desarrollo profesional docente e investigacién educativa que se inicia en América Latina.
Los productos desarrollados hacen posible la implementacién de prdcticas experimentales con materiales e insumos que
dificilmente estdn disponibles, favoreciendo asi la inclusién e igualdad de oportunidades, potenciando la escuela extendida
y realizando un importante aporte de recursos tecnolégicos con destino a estudiantes de educacién media, docentes y
estudiantes de formacién docente. Ademads esta propuesta procura dar mayor profundidad conceptual y disciplinar en el
campo del aprendizaje de las ciencias naturales.

Para lograr una educacion cientifica de calidad es necesario ademds que la incorporacién de laboratorios remotos
trascienda un uso instrumental y se asocien con propuestas con sustento diddctico que potencien su inclusién para
favorecer un aprendizaje profundo (Fullman et al., 2019). Por otra parte, los productos generados presentan tal
versatilidad y adaptabilidad que son factibles de ser adecuados al contexto no solo del nivel educativo, sino también de
cada grupo y ambiente de aprendizaje. Su disponibilidad permitird asi modificaciones y adecuaciones a situaciones
educativas particulares, disenar capacitaciones para profesores de ciencias y secuencias diddcticas que fomenten el
aprendizaje de las ciencias naturales mediado por tecnologias, al tiempo que favorezcan la apropiacidn de éstas para un
uso critico y creativo.

La profundizacion tedrica y tecnoldgica que llevaron adelante los integrantes del presente proyecto ofrece bases sélidas
para el desarrollo de nuevas investigaciones y para el uso diddctico de los laboratorios remotos, asi como del modelo de
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laboratorio extendido como sustento tedrico para todos los niveles educativos. En este sentido, ya se estdn esbozando
algunos enfoques investigativos que profundizan el didlogo con lineas de investigacidn consolidadas como como
Naturaleza de la Ciencia (NOS), Ensenanza Multi-representacional (MER) y Conocimiento Diddctico y Tecnoldgico del
Contenido (TPACK).

El equipo de investigacion estd ampliamente satisfecho con los productos logrados y con el impacto que ha tenido en la
comunidad de docentes a nivel nacional, regional y especialmente internacional; en particular con el desarrollo de
laboratorios en dos disciplinas con alto grado de vacancia: quimica y biologia. Este proyecto se constituyd en una
oportunidad concreta para inaugurar el desarrollo de Laboratorios Remotos desde una perspectiva diddctica en Uruguay,
y la formacién de recursos humanos que aborden esta linea de trabajo y que cuenten con la cotutela de investigadores de
distintos paises de iberoamérica con profusa trayectoria en este campo de conocimiento.

En este marco se realizaron aportes a la diddctica de las ciencias naturales en lo que refiere al empleo y las condiciones
de uso de los Laboratorios Remotos (LR) mediante el desarrollo de la IBD en el aula. A medida que se incluyan los LR en las
prdcticas educativas se podrd establecer continuidades con las prdcticas tradicionales e identificar requisitos especificos
para ser implementados de manera virtual, de modo de asegurar una educacién inclusiva y de calidad.

Se relevaron ademds multiples insumos que aportan al conocimiento comparativo entre las comunidades educativas de
latinoamérica, que se encuentran en proceso de sistematizacion. Tanto para Uruguay como para Argenting, y
seguramente para casi todos los paises de latinoamérica, los laboratorios remotos desarrollados constituyen un aporte
de alta relevancia, ya que no se cuenta con este tipo de recursos digitales inmersos en una propuesta diddctica disenada
especialmente para el nivel medio y terciario.

La consolidacion de un equipo de investigacidn interdisciplinario de profesores de dos niveles educativos e investigadores
gue se especializan en la diddctica de las ciencias naturales en tres disciplinas, y provenientes de diferentes instituciones
de Argentina, Costa Rica y Uruguay, constituye una oportunidad Gnica de trabajo colaborativo que se proyecta para
elaborar nuevas investigaciones e intervenciones diddcticas en forma conjunta.

Las caracteristicas demogrdficas de Uruguay y la conectividad que alcanza a la totalidad de las instituciones educativas
lo convierte en el territorio ideal para dar concrecién a los productos, con inmensas posibilidades de ser escalados,
anticipando a través del interés evidenciado en los espacios formativos y de comunicacidn académica, el efecto
multiplicador entre las comunidades de Uruguay, de la region y de otros paises de habla hispana. Esta posibilidad de
amplificacion de los resultados puede describirse en diferentes dimensiones, convergentes y complementarias, con
potencial de retroalimentarse entre ellas, mediante: a) replicaciéon de las propuestas de ensefianza que incluyen
laboratorios remotos en otras asignaturas e instituciones relacionadas y de caracteristicas semejantes con las
instituciones participantes del proyecto; b) adaptacidn de las propuestas de ensefianza que incluyen laboratorios remotos
para la ensefianza de asignaturas en otras instituciones y paises; c) divulgacidn de los laboratorios remotos y nuevos
disefios en un territorio mds amplio; d) implementacion de cursos y talleres de capacitacién docente en el uso de
laboratorios remotos con propuestas para la ensenanza y aprendizaje de las ciencias naturales, para nuevos colectivos
docentes de diferentes instituciones y paises.

Los productos desarrollados serdn rdpidamente transferidos a la comunidad cientifica y académica de la regién a través
de redes institucionales en las cuales participan los integrantes del equipo de investigacion: Asociacion de Educadores en
la Quimica de la Republica Argentina (ADEQRA), Asociacion de Profesores de Fisica de Argentina (APFA), Asociacion de
Profesores de Fisica, Quimica y Biologia del Uruguay (APFU, ADQ, APB), Consorcio de Grupos de Investigacién en
Educacidn Cientifica (CONGRIDEC), Red de Educacién Cientifica y Género (REDCIGEN), Red Latinoamericana de Educacién
Cientifica (REDLAD), Sociedad de estudios comparados en educacién (SAECE), Cdtedra UNESCO de Educacidn cientifica
para América Latina y el Caribe, Asociacidn Iberoamericana Docencia Universitaria (AIDU), Red Investiga CONARE, Red
LANENT.

El aporte del presente proyecto ha procurado iniciar un proceso que puede resolver el problema genuino y altamente
demandado como necesario por la comunidad educativa: la escasez de actividades experimentales en la ensefanza de las
ciencias en todos los niveles educativos. Este problema inicialmente intuitivo en base a la experiencia docente del equipo,
guedd en evidencia tanto en el diagndstico inicial del presente proyecto, como en el interés masivo de estas herramientas
en los espacios de comunicacidn, divulgacién y formacidn. Esta situacidn confiere una alta factibilidad de adopcién y
escalabilidad en las prdcticas educativas, tanto en formacién docente (presencial, y particularmente semipresencial),
como en las aulas universitarias con alta numerosidad de estudiantes, y en educaciéon media con la posibilidad de acceso
a instrumental no disponible.
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