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RESUMEN

Se presenta el diserio, desarrollo y resultados de un taller de capacitacion docente sobre STEM
llevado a cabo en la Universidad Nacional de General Sarmiento en convenio con un Centro de
Capacitacion oficial de la provincia de Buenos Aires, Republica Argentina. La oferta estuvo
dirigida a docentes de Fisica y Fisicoquimica de nivel secundario. Se desarrollo un ejemplo de
trabajo sobre un prototipo donde los docentes resolvieron las actividades. Se realiza un andlisis de
las producciones elaboradas para acreditarlo y de la implementacion de un cuestionario. Se
muestra que los resultados dan cuenta de una buena aceptacion del enfoque STEM, aunque
identifican algunas dificultades para implementarlo en las escuelas, sobre todo por la misma
organizacion escolar imperante.
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STEM projects: a proposal for permanent teacher training
ABSTRACT

The design, development, and results of a teacher training course on STEM carried out at the
National University of General Sarmiento in collaboration with an official Training Center of the
province of Buenos Aires, Argentina, are presented. The course was aimed at secondary level
Physics and Physical Chemistry teachers. A prototype was developed where teachers engaged in
the activities. An analysis of the produced work and the implementation of a questionary were
conducted. The results show a good acceptance of the STEM approach, although some difficulties
in implementing it in schools were identified, particularly due to the prevailing school organization.

Keywords: STEM; STEAM; Project-based learning

Projetos STEM: uma proposta de formaciao permanente de profesores
RESUMO

Sdo apresentados o desenho, o desenvolvimento e os resultados de uma oficina de formagdo de
professores em STEM realizada na Universidade Nacional General Sarmiento em convénio com um
Centro de Formagado oficial da provincia de Buenos Aires, Argentina. A oferta foi dirigida a
professores de Fisica e Fisico- Quimica do nivel secundario. Foi desenvolvido um exemplo de
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trabalho em um protétipo onde os professores resolveram as atividades. E realizada uma andlise
das produgoes produzidas para credenciamento e a realiza¢do de um questionario. Mostra-se que
os resultados mostram boa aceitagdo da abordagem STEM, embora identifiquem algumas
dificuldades na sua implementa¢do nas escolas, especialmente devido a propria organizagdo
escolar prevalecente.

Palavras-chave: STEM; STEAM; Aprendizagem baseada em projetos

Introduccion

En la provincia de Buenos Aires, Argentina, la Direccion de Formacion Permanente ofrece cursos y
talleres a docente de distintas areas curriculares y niveles educativos en los Centros de
Capacitacion, Informacion e Investigacion Educativa. Estas propuestas de formacion
permanente promueven la reflexion sobre aspectos didacticos por parte de los docentes,
superando la formacién inicial, particularmente en docentes noveles, abordando temas que
hacen a la ensefanza de diferentes areas disciplinares en dichos niveles. Uno de estos centros,
ubicado en el distrito de Malvinas Argentinas, articuldé con la Universidad Nacional de
General Sarmiento donde se cursa el Profesorado Universitario en Educacion Superior en
Fisica, para llevar a cabo un taller de cinco encuentros sobre STEM en la ensefianza. Se
convoco a docentes del area de Ciencias Naturales del nivel secundario, particularmente de
Fisica y de Fisicoquimica, tomando al enfoque como una forma integrada de trabajo posible
de ser llevada a cabo en aquel nivel. Como objetivo general del taller se tuvo la reflexion
sobre la practica promoviendo el desarrollo de competencias docentes valorables en dicho
enfoque.

Revision teodrica
Aprendizaje basado en STEM

La ensefianza de la fisica y de las ciencias naturales en general se han visto enriquecidas en los
ultimos afos a partir de nuevas miradas de distintos campos y de los desarrollos tecnologicos, entre
ellos los relacionados con las tecnologias de informaciéon y comunicacion (Cyrulies, 2023). Uno de
los aspectos mas atendidos es la conformacion de una imagen de las ciencias contextualizada,
vinculada particularmente al mundo social y al tecnologico. Con esto, se impulsa la construccion de
sentido en la vision de los estudiantes sobre lo que aprenden en la escuela que permita una mejor
problematizacion de los contenidos relacionandolos con situaciones reales y cercanos de sus propias
vidas.

En este contexto, un marco que progresivamente va ganando lugar en la ensefianza de las ciencias es
el conocido por las siglas STEM tomando los términos Science, Technology, Engineering and
Mathematics. El mismo se inicié en Estados Unidos y en paises de Europa originado a partir del
desinterés de las generaciones jovenes (particularmente mujeres) por la eleccion de carreras
cientificas y técnicas. El concepto luego se expandid sumando la atencidon en distintos niveles del
sistema educativo. Desde algunas miradas actuales recientemente incorporé al Arte (Arts) con lo que
la sigla que lo incluye se convierte en STEAM.
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Para interpretarlo en sus caracteristicas mas relevantes puede considerarse un campo integrado de
disciplinas donde se aprende a partir de la problematizacion de contenidos relacionados en alguna
situacion a resolver y que sea de interés pedagogico.

Uno de los aspectos que vale destacar es que las actividades que se proponen en la educacion STEM
se caracterizan por la resolucion de problemas (Aladé et al, 2016). Por su parte, Couso (2017)
sostiene que no se reconoce como una metodologia, pero incorpora recursos tecnologicos,
perspectivas pedagogicas y enfoques metodologicos. Concretamente se busca conformar un
escenario en el cual la ensefianza integre campos del saber para abordar situaciones del mundo real
donde los estudiantes piensen “como” matematicas/os, cientificas/os e ingenieras/os
(Domenech-Casal, 2017). Con esta actuacion estudiantil se consigue un compromiso que no se
propone en una ensefianza mas tradicional y en eso radica la fortaleza del enfoque.

STEM, Ingenieria y ABP

Tanto el STEM (como el STEAM) introducen un concepto muy particular como es el disefio de
ingenieria; con el mismo se espera profundizar la integracion curricular de ciencias. Resulta una
mirada que nos interesa resaltar en virtud de la problematizacion en nuestra propuesta de
capacitacion. Es conocido que la ingenieria intenta resolver problemas de indole técnico; aplica
conocimientos de las ciencias para generar nuevos productos, procesos 0 servicios que son
necesarios para mejorar la calidad de vida (Bocardo, 2006).

En sintonia con lo anterior, los propodsitos del taller consideraron la integracion curricular en
proyectos de trabajo escolar que relacionen intimamente ciencias basicas que incluyan consignas de
disefio. Esto nos llevo a contemplar consideraciones especificas de la ingenieria, partiendo de que
¢sta, segun lo plantea San Zapata (2006), es un campo que genera conocimiento de un objeto o
estructura con el fin de aumentar la utilidad.

Una propuesta educativa enmarcada en STEM (o STEAM) ademas puede ajustarse a marcos con
mas tradicion pedagogica como es el aprendizaje basado en proyectos (ABP) donde la estrategia
didactica consiste en que los aprendices aborden alguna problematica de modo colaborativo
integrando distintas 4reas de conocimiento (Blumenfeld et al, 1991; Genc, 2014). Se tienen
diferentes posibilidades con el mismo; una de ellas, tal vez la mas difundida y que resulta de nuestro
interés, es la de elaboracion de un producto o resolucion de un problema tal como lo sostienen
Larmer, Mergendoller y Boss (2015). Se asume que al trabajar activa y comunitariamente con esas
propuestas se obtienen mayores aprendizajes y posibilidades de ser transferidos (Domenech-Casal et
al, 2019). Sobre la integracion curricular mencionada que contemplen la ingenieria, se tiene trabajos
como los de Gutiérrez-Pérez y Pirrami (2011) o los de Ayerbe Lopez y Perales Palacios (2020) que
recomiendan la conveniencia de integrar varias materias simultdineamente en un Uinico proyecto. No
obstante, la estructura hegemoénica de los sistemas educativos, particularmente de nivel medio y
superior, no facilita la implementacion del ABP, generando dificultades pedagogicas que requieren
una esmerada planificacion (Cyrulies y Schamne, 2021). El caracter compartimentado de los
espacios curriculares condiciona fuertemente sumado a otros impedimentos como los sefialados por
Ayerbe Lopez, Perales Palacios (2020) quienes identifican cierta inercia de formas tradicionales de
ensefanza y la presion por cumplir con el curriculo prescripto.
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Prototipos

Con todo lo anterior, para nuestro caso inscribimos conceptualmente al enfoque STEM dentro del
ABP, donde la elaboracion de un producto como material concreto (prototipo) conforma el marco
que brinda posibilidades de aprendizaje vinculando ciencias. Para enriquecer las estrategias de
trabajo tomamos ademas lo que ha sido denominado como Design Thinking, sobre el que puede
verse un buen desarrollo conceptual en Li et al (2019). Incorpora en el desarrollo de una secuencia
didactica la empatia hacia los destinatarios que podrian ser favorecidos con el prototipado de un
producto elaborado con una implementacion STEAM.

Por otra parte, las situaciones de ensefianza que contemplen el prototipado con diferentes elementos,
particularmente tecnoldgicos, tienen gran potencial para el desarrollo de actividades experimentales
en las ciencias naturales, especialmente en la fisica. En ésta, las practicas de laboratorio cobran
especial relevancia cuando se trata de construir una imagen apropiada de esta ciencia. Sin embargo,
en muchas ocasiones no se cuenta con los equipos de laboratorio necesarios en las instituciones
escolares o no se adecuan a los propdsitos del docente. En estas situaciones una alternativa puede
consistir en la utilizacion de dispositivos tecnoldgicos que no han sido disenados para la ensefianza,
pero que por su disefio y funcionamiento brindan posibilidades didacticas sumado a que pueden ser
un buen ejemplo de contextualizacién de contenidos a ensefar. Esto mismo es lo que puede otorgar
mayor sentido a su estudio formal favoreciendo el aprendizaje (Cyrulies, 2017). Pero para su
implementacion es necesario la consideracion de herramientas tecnoldgicas y perspectivas
pedagogicas especificas (Couso, 2017) y, frecuentemente, de ciertos conocimientos técnicos. Los
aspectos mas relevantes que caracterizan a esta estrategia se tomaron para su estudio en el taller
propuesto. Otra alternativa interesante es el disefio, construccion y prueba de prototipos por parte del
alumnado, preferentemente en grupos, tema trabajado particularmente en el taller. Y aqui, una
fortaleza para tener en cuenta es la posibilidad de desarrollar habilidades que amplien el aprendizaje
ligado al conocimiento conceptual sobre el contenido. Incluye evaluacion de una situacion,
resolucion de problemas, eleccion de materiales, utilizacion de herramientas, entre otros. Sera
conveniente que en todo esto se despliegue un proceso de interaccidbn y compromiso en un marco
social de cooperacion. Cuando la situacion se aborda grupalmente se estimulan las estrategias
comunicacionales y se utilizan habilidades interpersonales que enriquecen la tarea. En este sentido,
nuestro propodsito fue conformar un entorno social para abordar los problemas, el que segin
entienden muchos autores (Perrenoud 2004, Tejada Fernandez 2009, Gairin Sallan 2011), promueve
competencias especificas. Asi, el método consistid en solicitar a los docentes resolverlos tal como se
presentarian a los estudiantes en las escuelas, atravesando grupalmente las posibles dificultades que
involucran y construyendo colectivamente una mirada didactica con las mismas (principalmente el
ejemplo de modelo STEM que propusimos).

Propuesta y metodologia

El taller de 25 horas se desarrolld a través de cinco encuentros, tres presenciales y dos virtuales de 3
horas mas 10 horas no presenciales, ademas de incluir un encuentro virtual de consulta. Los primeros
dos conformaban un panorama general como de caracteristicas STEM particulares. Quienes
transitaban el trayecto completo podian acreditar el taller, obteniendo puntaje docente en la
jurisdiccion. De los 14 participantes del area de la fisicoquimica que iniciaron el taller, lo
completaron 10 (3 hombres y 7 mujeres) los que conformaron equipos libremente y sobre los que se
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detallan sus trabajos mas abajo constituyendo el grupo para recoleccion de datos. Para todos los
encuentros se trabajaron marcos tedricos y se tuvo trabajo en grupo con lecturas y puesta en comun.
En los presenciales se incluyeron actividades experimentales; las primeras consistieron en
intervenciones creativas con intenciones didacticas sobre artefactos comerciales (electrodomésticos)
que permiten practicas STEAM (donde al Arte lo relacionamos al disefio con una vision holistica del
artefacto y humanista en cuanto a las problematicas). Otras se enmarcaron en un proyecto modelo de
trabajo STEM sobre un prototipo que se presenta mas abajo. Se procurd, teniendo en cuenta el
contexto especifico, establecer vinculaciones con propdsitos generales de la escuela secundaria;
particularmente con aquellos con los que se encuentra correspondencia a partir de lo que pronuncia
el enfoque STEM. Tomamos los que pueden resumirse, segiin autores como Brown (2016) y Chiu et
al (2015), en tres campos: considerar la comunidad, el mundo laboral y la industria. Este delineado
resulté necesario, considerando que existe cierta ambigiiedad que aun caracteriza el uso del acronimo
(Martin Paez et al, 2019).

La acreditacion para quienes completaron el recorrido fue establecida con una produccion grupal
involucrando un proyecto STEM que incorpore materias asociadas al enfoque en una secuencia
didactica. Las producciones fueron enviadas por correo electronico unos pocos dias después de
terminado el taller y se realizaron las devoluciones necesarias. Ademas, cada docente debid presentar
respuestas por escrito y de modo individual.

En términos algo mads investigativos nos propusimos evaluar los resultados de la capacitacion
poniendo el foco en las representaciones docentes sobre el tema luego del trabajo. Como instrumento
para indagar dichas representaciones se les solicitd responder una serie de preguntas con un
cuestionario al finalizar el trayecto; en el procesamiento se considerd una metodologia cualitativa.
Segtn sostienen Denzin y Lincoln (2000), se basa en datos dentro de una exploracioén abierta en
funcion de lo que se espera en los resultados. El método ademas sostiene no considerar hipdtesis a
ser confirmadas. Esto dio cuenta del posicionamiento docente luego de atravesar una capacitacion
especifica y nos permite profundizar la reflexion sobre la implementacion en las escuelas en un
territorio concreto. Los resultados se muestran mas abajo.

Objetivos y contenidos del taller

Con los docentes asistentes nos propusimos los siguientes objetivos:

'] Promover practicas que impliquen un trabajo pedagogico que involucre diferentes areas de
conocimiento que problematicen la ensefianza a través de materiales y equipos tecnologicos.

'] Elaborar propuestas de ensefianza que integren areas STEAM, factibles de ser aplicadas y
evaluadas en condiciones institucionales reales propias de los participantes.

"1 Contextualizar a la Fisica/ Fisicoquimica escolar en el STEM/ STEAM concibiendo formas
de ensefanza y aprendizaje mas genuinas y ligadas a situaciones auténticas.

Los contenidos planteados en el curso se muestran a continuacion.
Para los primeros dos encuentros:

1° encuentro (presencial):
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El enfoque STEM/STEAM, problematizacion de contenidos en proyectos. Rol del docente y del
alumno. Ensefianza y aprendizaje en proyectos escolares integradores.

2° encuentro (virtual):

Dispositivos técnicos en situaciones problematicas. Contenidos curriculares y trabajos de disenio.
Rediserio de dispositivos comerciales como oportunidad STEAM “‘de ingenieria”.

Para los tres ultimos encuentros (para acreditar puntaje con la entrega de una produccion)
3° encuentro (presencial):

Practicas experimentales en situaciones auténticas. La construccion de dispositivos didacticos para
su uso en actividades de laboratorio STEM.

4° encuentro (virtual):

El trabajo de diseiio por parte del alumnado en propuestas del tipo “Design Thinking”. El diserio de
una secuencia. Construccion con materiales accesibles para su uso en una practica experimental.

5° encuentro (presencial):

Cierre del trabajo en grupos en el diseiio de una secuencia de enseiianza. Operaciones manuales
que incluyan acciones basicas de taller que se ajusten al proyecto discutido en los encuentros.

Caso particular elaborado para la propuesta de capacitacion

Para brindar mayor claridad al tema se abordé un ejemplo concreto que retina aspectos STEM y sea
posible de implementar en la escuela como generador de ideas y discusion. Para esto se disefié un
caso especifico que consistio en un telégrafo escolar vinculando 4reas de conocimiento del nivel
secundario. El ejemplo se elaboré contemplando el segundo afio del disefio curricular de la provincia
de Buenos Aires. Resultd un proyecto estructurante para ser implementado en Fisicoquimica, con
vinculos concretos con contenidos de Matemadtica, pero con actividades propias del campo de la
ingenieria, el disefio y construccion de un elemento tecnologico. Claramente no se trata de un objeto
cotidiano, pero se consideré oportuno por permitir ampliar el contexto sumando contenidos de
Historia del mismo afio escolar y es sumamente inteligible desde el punto de vista técnico. La
propuesta permitiria un tratamiento no lineal del disefio curricular, donde los momentos de
conceptualizacion de contenidos para resolver las situaciones problemadticas lo definiria el docente.
La construccion del telégrafo se llevo a cabo con los materiales, instrumentos y algunas herramientas
por parte de los docentes, quienes resolvieron las consignas (presentadas mas abajo). Se invit6 a un
analisis didactico de las experiencias de aprendizaje cientifico que, tal como sostienen Amat
Gonzélez et al citados por Lobato y Sanmarti Puig (2024), sigan la misma metodologia que se
pretende que ellos implementen con sus alumnos. El ejemplo entregado en papel a los docentes con
estas consideraciones se presenta en el ANEXO.

Cuestionario

Como se adelanto, al finalizar el trayecto se implementd un cuestionario individual. En la figura 1 se
muestra el instrumento utilizado.

Figura 1. Cuestionario implementado con los 10 docentes
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Estimada/o docente

Te solicitamos responder las preguntas para poder evaluar el trabajo realizado en los encuentros. Tu
opinion es muy importante para considerar las posibilidades de implementar estas prdcticas en
secundaria y también para hacer los ajustes necesarios en el caso que se repita la capacitacion.

Nombre y apellido: ......c.oovriiiiii e
Materia/s en la que te deSemPenias: ... ..o.evuiieintitii i

A) Considerando proyectos escolares que involucren una ensefianza STEM/STEAM se pide
responder:

- Sobre el aprendizaje por parte del alumnado a través de una propuesta de este tipo en tu escuela:
1- ;Cuales son los aspectos positivos que identificas?
2- ;Cuales pueden ser los obstaculos que deberiamos resolver?

- En cuanto a tu propio ejercicio docente desarrollando un trabajo que integre las dreas que
propone el STEM/STEAM:

3- {Qué reconocés como valorable?

4- ;identificas dificultades? ;Cudles?

- Sobre el prototipado como propuesta de aprendizaje

5- (Qué opinds sobre el disefio y construccion de prototipos por parte de alumnos/as?

6- Suponiendo que se tienen las condiciones necesarias, como te ves en el rol de guia de ese trabajo
escolar especifico?

B) Se te pide una opinion libre sobre el taller (actividades, recursos, cosas mejorables, etc.)

Resultados

Los docentes que participaron del taller se mostraron muy participativos a lo largo de la propuesta.
Como era de esperarse, eso se vio especialmente durante las practicas experimentales, sobre todo las
dedicadas al telégrafo didactico ya que generé mucho entusiasmo en los docentes. El hecho de
involucrarse grupalmente en actividades experimentales con un objetivo concreto ocasiond gran
movilizacion. Segun Jaime y Escudero (2010), para la modelizacion en el nivel superior la
interaccion personal y/o grupal con materiales, docente y compaiieros es una importante oportunidad
para el buen aprendizaje. Ademas, como sostienen Hottecke et al (2012), replicar instrumentos
histéricos permite estudiar los experimentos entendiendo la ciencia como un proceso. Remarcan
también la importancia de que los estudiantes participen en el disefio, ya que exige la comprension
del principio de funcionamiento y conocer sus detalles técnicos.

En dicha actividad se conformaron pequefios grupos para la division de tareas, uno calculando y
construyendo el electroiman, otro armando el circuito de la base receptora, etc. La labor resulto
modélica de posibles actividades de aula y sobre eso se centraron algunas discusiones. Uno de los
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momentos mas estimulantes fue cuando se llevaron a cabo con bastante éxito comunicaciones
sencillas en clave Morse, generandose cierto clima de esparcimiento. Para esto, un grupo se ubic6 en
un aula de la universidad y otro fuera de ella, a varios metros de distancia. Cabe aclarar que los
pulsos recibidos se generaban de tres formas en simultdneo; auditiva con el zumbador, visual con una
lampara y con el accionamiento del electroiman atrayendo una ldmina metalica. Por simplicidad sélo
se construy6 un emisor y un receptor, de modo que los mensajes fueron unidireccionales.

Los docentes conformaron cinco grupos en total y cada uno de éstos produjo para el encuentro final
un proyecto particular escribiendo la secuencia didactica y construyendo el prototipo como modelo
de lo que se pediria a los estudiantes. Los proyectos preliminares se discutieron en plenario en el
cuarto encuentro, donde se presentaron y se promovieron intercambios que aporten desde una mirada
critica planteando como consigna la identificacion de posibles fortalezas y debilidades de los
proyectos de los demas. Esto resultd particularmente valioso y permitié implementar mejoras. En el
quinto y ultimo, cada grupo finalmente socializ6 lo producido. Como se anticipd, los proyectos
STEM, escritos segiin un formato preestablecido, fueron completados por los participantes luego de
finalizada la cursada y enviados por correo electronico; luego se realizaron devoluciones con
sugerencias.

Los trabajos propuestos por los grupos se ajustaron a lo solicitado y los temas que fueron abordados
resultan apropiados y podrian ser recomendables para ser trabajados en la escuela secundaria. Las
producciones abordaron diferentes tematicas mencionadas a continuacion.

1- Termometro casero por dilatacion de aire

2- Dispositivo para conexiones eléctricas basicas
3- Biodigestor para uso en la escuela

4- Maqueta de vivienda con instalacion eléctrica
5- Magqueta de vivienda con panel solar

En los cinco proyectos se contempld que los prototipos sean construidos por los alumnos dentro de
situaciones de ensefanza en el aula. No obstante, los propositos terminaron siendo diferentes segin
los grupos concibiendo diferentes objetivos y modos de implementacion. En el caso de (1) representa
la construccion de un instrumento, que considera la medicion por medio del cambio de una variable
fisica, previendo el trabajo con la ecuacion general de los gases. En el (2) se identifico mas que en
los demas el potencial uso como recurso docente para la ensefianza ya que permitia el armado rapido
de circuitos eléctricos (aunque incluia caracteristicas ludicas al incorporar la posibilidad de
relacionar “preguntas y respuestas” con el cierre de circuitos, inspirado en un antiguo juguete
comercial conocido como “Cerebro Magico”). En (3) se contempla una mirada sustentable y fue
pensado para una implementacion real en una escuela, al menos como dispositivo demostrativo, pero
de instalacion fija. Resulté muy oportuno en virtud de la promulgacion de la reciente ley de
Educacion Ambiental Integral (2021). Los ejemplos (4) y (5) son prototipos que pueden considerarse
modelizadores de situaciones reales que permiten explorar posibilidades configurando cambios en
las maquetas (por ejemplo, orientando el panel solar frente a una fuente de luz y registrando la
potencia generada).

Dado que la consigna lo exigia, se tuvo en los cinco desarrollos consideraciones matematicas en el
trabajo, aunque también en diferente grado e intencién. En algin caso, contemplando resolver
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situaciones en relacion al disefio (por ejemplo, determinacion de volumen a partir de la geometria del
termdometro) y en otros de aplicacion del prototipo acudiendo a contenidos a trabajar con el mismo ya
terminado (ley de Ohm en el dispositivo de conexiones). Aunque en ninguno se plante6 como un
proyecto con el cual se aprendieran nuevos conceptos matematicos, sino de aplicacion de
pensamiento matematico basico considerando el afio de destino. Esto dio indicios de un formato que
podria ser el considerado en su practica docente, la de aplicacion de conocimientos previos.

Para el armado se recurrid en forma general a elementos caseros y materiales de bajo costo, algo
recomendable considerando la posible construccion por parte de estudiantes. Un prototipo particular
fue el (3) ya que se tratd de un proyecto de mayor envergadura; si bien se present6 el proyecto escrito
como los avances experimentales, quedo para una etapa posterior un armado definitivo y seguro en la
escuela incluyendo el uso de la plataforma Arduino para la medicion de temperatura y presion (se
expresaron intenciones de empatia con su posible uso).

Registramos que, en ciertas etapas, se tuvo mayor trabajo de orientacion con los grupos en cuestiones
técnicas basicas de armado y sugerencias de disefio como de eleccion de materiales y elementos de
union. Pero ademas se tuvieron valiosos intercambios al respecto dentro de un trabajo colaborativo
en la presentacion final. lo que muestra la importancia del trabajo docente en equipo. Esa clase de
marco social, segin Coll et al (2006), da un particular sentido al aprendizaje en un proceso de
interaccion y compromiso. Se observd que el aspecto que denominamos “de ingenieria” tuvo
particulares dificultades y puede ser un tema que requiera profundizarse en esta clase de
capacitacion. Debe considerarse que no es lo habitual que docentes de fisica o de fisicoquimica
cuenten ademas con alguna formacion técnica; esto sin ser una condicion necesaria, representaria una
ventaja en una implementacion STEM, al menos en algunos criterios ligados al disefio. Las
consideraciones sobre el Arte (para considerarlo STEAM), si bien implicitamente puede aceptarse
que estuvieron presentes al atravesar procesos de disefio, no se tuvieron claras menciones al mismo
con una mirada didéctica.

Como ya se dijo, a los docentes se les pidi6é una produccion escrita donde se detalle la propuesta en
un formato de secuencia didactica. Naturalmente, estos formatos resultan familiares en el campo
educativo, por lo que se tuvo producciones acordes a lo esperado. No obstante, se hicieron
devoluciones atendiendo a la especificidad comunicacional que caracteriza a esos formatos, como
sefialamientos sobre objetivos ambiciosos, sobre el poco detalle en ciertas actividades, entre otros.

Un tema que resaltamos como resultado es qué tipo de tratamiento se les da a los contenidos en las
secuencias. Prevalecid un formato en el cual el prototipo implica considerarlo un “producto final”
como se le suele llamar en el ABP (Ayerbe Lopez y Perales Palacios, 2020). Esto es, tomar el
proyecto de modo periférico del curriculo y no como centro (Thomas, 2000). Es deseable que los
contenidos escolares sean contextualizados y conceptualizados en el trabajo para construir respuestas
en un escenario de problematizacion. Es algo que recupera el marco STEM y que hemos trabajado en
el taller. Pero debe reconocerse también que es un concepto algo idealizado, que bien vale
considerar, pero en general so6lo podra aplicarse a contenidos especificos; seria impracticable darle
mayor grado de generalidad. Naturalmente, siempre resulta necesario contar con conocimientos
previos para resolver situaciones nuevas y muchos se habran construido sin un marco problematico
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planificado. Segun Ausubel (1976), el aprendizaje significativo ocurre cuando se relaciona de modo
sustancial con lo que ya se sabe. La integracion de campos de conocimiento que implica el STEM
conlleva mayor amplitud sobre todo lo que puede relacionarse con los saberes en una situacion de
aprendizaje, incluyendo los adquiridos fuera de la educacion formal. De este ultimo campo, un
ejemplo es contar con destrezas en el uso de herramientas; del campo formal puede citarse a la
competencia matematica que, transferida, permite resolver situaciones modelizadas en la fisica. Con
todo este andlisis, los cinco proyectos abordados dejaron algo difusa la conceptualizacion de los
contenidos involucrados resultando una vision mas “aplicativa” de los mismos. Interpretamos que las
situaciones problematicas explicitadas podrian ser resueltas con lo que los alumnos ya aprendieron
previamente. No se hizo mencion de lo contrario, es decir que las situaciones (incluyendo el
prototipado) creen la necesidad de aprender y sean la oportunidad para dar sentido a ese aprendizaje.
A esto lo consideramos un hallazgo y es posible asignar esta situacion a lo que sefialan algunos
autores (Davini, 2008; Ayerbe Lopez y Perales Palacios, 2020) sobre el desarrollo de proyectos
integrados que requieran cambios en el rol docente, alli las formas rigidas de organizacion y de la
labor diaria operan como un obstéaculo.

Por otra parte, los resultados del punto A del cuestionario fueron procesados y se presentan en las
tres tablas a continuacion. Alli se agrupan las respuestas a las preguntas 1- 2, 3- 4 y 5- 6
respectivamente, las que, categorizadas, muestran algunos datos sobre la implementacion del
STEM/STEAM segun la interpretacion de los propios docentes. El punto B, de libre opinion,
permitid, sin operacionalizacién, comprobar la gran aceptacion que tuvo la propuesta formativa. En
todas las respuestas se pudieron leer comentarios positivos y en concordancia con lo expresado en el
punto A.

Se aclara que en todos los casos la suma de la cantidad de respuestas supera a la de participantes. Se
explica porque las respuestas de algunos incluyeron mas de una de las categorias consideradas en el
analisis.

Tabla 1: Resultados del cuestionario en relacion al aprendizaje de los alumnos

Sobre el aprendizaje por parte del alumnado en una propuesta de este tipo en tu escuela
1- Aspectos positivos que identifican 2- Obstaculos que identifican

categoria cantida | categoria cantida

d d

Encontrar relaciones 6 Posibles dificultades de los alumnos 4

relevantes entre materias en las otras areas como matematica

Involucrar areas en un solo 3 El costo de materiales para trabajar 3

tema

10
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Promueve el debate entre 3 Dificultad de transferir contenidos a 3

estudiantes cuando trabajan escenarios reales

en grupo

Da la posibilidad a los 2 Condiciones necesarias en escuelas 3

estudiantes de asumir roles .

] (grupos numerosos, espacios)

valiosos

Genera creatividad y 2 Posible falta de compromiso de 2

autonomia alumnos

Los involucra en proyectos 2 Posible resistencia en las escuelas 1

y en casos convocantes

Genera vinculos con lo 1 Requerimiento de habilidades 1

experimental practicas

Los alumnos son mas 1 Comunicacidn necesaria entre areas 1

activos por el mayor interés

Facilita la metacognicion 1 Continuidad necesaria en un 1
proyecto

Permite el planteo de 1 Ninguna 2

hipotesis

Tabla 2: Resultados del cuestionario en relacion al ejercicio docente

STEM/STEAM:

En cuanto a tu propio ejercicio docente en un trabajo que integre las dreas

3- Reconocen como valorable

4- Dificultades que identifican

lo tradicional

problematizar adecuadamente

categoria cantidad | categoria cantida
d

El trabajo colaborativo con 6 Falta de tiempo de los docentes 5

colegas para coordinar acciones

Integrar y relacionar conceptos 4 Condiciones institucionales/ del 3

distintos a los disciplinares sistema educativo necesarias

Pensar las clases con objetivos 2 Lograr verdadera 3

mads amplios interdisciplinariedad (no forzada)

Trabajar de formas diferentes a 1 Limitaciones profesionales para 2

11
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Involucrar vocabulario 1 Contar con elementos y 2
especifico ajeno a la disciplina materiales necesarios
Posible dificultad de alcanzar 1
objetivos mas ambiciosos
Posibilidad de colegas no 1
interesados (estructurados)

Tabla 3: Resultados del cuestionario sobre el prototipado

Sobre el prototipado como propuesta de aprendizaje
5- Opinion sobre el diseiio y construccion | 6- Como se perciben en el rol de guia del
de prototipos aprendizaje
categoria (a favor) cantidad | Categoria (implican que se | cantidad
perciben bien en el rol)
Genera interés por el material 5 Es un gran desafio para los 5
concreto facilitando el docentes pero apropiado para la
aprendizaje ensefanza
Potencia el desarrollo de 4 Requeriria mas instancias de 3
habilidades formacion docente permanente
Aprender de los errores que se 3 Estimula abordar trabajos 3
manifiestan en los prototipos grupales orientando como guia
Abren posibilidades distintas 2 Resignifica rol de guia menos 2
para trabajar claro en situaciones mas
tradicionales
Buena oportunidad para guiar 2 Resulta interesante para abordar 2
el aprendizaje nuevas propuestas de ensefianza
Acerca mas a los estudiantes a 2 Posibilita aprender junto a los 1
practicas técnicas y cientificas alumnos
(en contra)
Puede ser dificil disenar 2
actividades adecuadas a los
contenidos
Puede desviar demasiado del 1
curriculum

Las categorias consideradas en las tablas permiten comprobar que el enfoque STEM/STEAM fue
muy valorado por los docentes concibiendo distintas dimensiones del mismo.

12



Revista Electronica de Divulgacion de Metodologias

Emergentes en el Desarrollo de las STEM. REDIUNP
ISSN 2683-8648 W e T e
Vol. 7 N° 2 (2025)

»
N e

Queda claro en la tabla 1 que, sobre los alumnos, los docentes sefialan gran protagonismo de aquellos
en estas propuestas (roles, actividades en grupo, etc.) aunque no sin ver alli ciertas dificultades a
sortear. Es notable que aparezca la matematica en mayor grado, siendo tan corriente su uso en la
Fisica, aun en formatos tradicionales de ensefianza. Sobre la ponderacion de la dificultad de
identificar escenarios reales, en nuestra opinion la tabla tal vez no refleje plenamente lo discutido en
los encuentros. En efecto, fue un tema de permanente debate la complejidad que implica reconocer
situaciones contextuales valiosas y la exigencia que pueden significar para los docentes su
tratamiento didactico. En relacion con el aprendizaje en dicha tabla 1 se observa que
mayoritariamente se concibe a la vinculaciéon de areas de conocimiento como un facilitador del
aprendizaje. El concepto de “relevante” es el que encontramos para sintetizar la variedad de
respuestas. Los docentes coincidian en la importancia de encontrar relaciones verdaderamente
estructurantes frente a otras posibles de menor valor entre materias. Sostenemos que pueden incluirse
los conceptos que no son directamente expresados en las propuestas curriculares como se indica en la
tabla 2 (no disciplinares). La idea se refuerza con la categoria de la interdisciplinariedad no forzada,
mencionada en la misma tabla. Esta interesante mirada colectiva construida en el taller nos importa
remarcarla como un resultado; una propuesta STEM/STEAM, que se precie como tal, deberia
considerar problematicas que acentien genuinamente las relaciones estructurantes en un proyecto de
trabajo. Existe, como sostienen algunos autores (Bogdan Toma y Garcia Carmona, 2021), una
tendencia a utilizar el acronimo STEM de manera superficial y acritica, inclusive haciendo un uso
injustificado del término.

En la tabla 2 puede verse que es valorado el trabajo en equipo en las escuelas, pero sobre esto mismo
se marca la falta de tiempo para una adecuada coordinacion y alcanzar acuerdos, poniendo también
la mirada en las condiciones institucionales necesarias, detalle también sefialado en la tabla 1 (en
conversaciones se distinguieron enfaticamente los denominados “makerspaces” idealizados de los
ambientes reales en las instituciones educativas).

La tabla 3 manifiesta una posicion entusiasta con la implementacion del prototipado, donde se resalta
el potencial didactico que se atribuye al material concreto, més atn cuando contempla el disefio que
incluye la toma de decisiones. Afortunadamente deja ver también la importancia del
acompafiamiento docente, entendido como tarea compleja. Esta perspectiva es valiosa como punto de
partida para concebir y reforzar una formacion docente donde no se trivialice la guia del profesor y la
interpele. Resultd interesante la consideracion de aquellos errores que “solo” se visibilizarian en el
armado y prueba de prototipos dando lugar a la reflexion y por su impacto metacognitivo en el
aprendizaje, particularmente si se sostiene una mirada constructivista del mismo donde el error es
parte del proceso. Bien puede tomarse como un argumento potente a favor del prototipado.

Conclusiones

La oferta de capacitacion permitié desarrollar un trabajo que fue valorado por los docentes, quienes
no conocian el enfoque, aunque si el ABP ya que oportunamente fue promovido por el ministerio de
educacion provincial. Permiti6 muchos momentos de reflexion en torno a la practica docente y el
tipo de actividades de ensefianza que predominan en las escuelas de nivel secundario, donde en
general se tiene escasa integracion entre las asignaturas. Se reconocié al STEM/STEAM como una

13
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referencia a considerar que puede ajustarse muy convenientemente a los propositos formativos de las
escuelas. Una caracteristica particularmente reconocida fue la posibilidad de una ensefianza
contextualizada de contenidos, inclusive abordando la conceptualizacion aun dentro del desarrollo de
un proyecto y no antes (aunque tuvo poca consideracion en los proyectos). De este modo, en lugar de
concebir a este Ultimo con una visidon aplicativa se toma como movilizador del aprendizaje ya que
surgiria de una necesidad de dar respuestas a problemas de interés. Autores como Larmer y
Mergendoller (2010) sostienen que esa mirada consiste en tomar a un proyecto como el eje
vertebrador y no como colofon del proceso de ensefianza.

Un punto que deseamos resaltar sobre el prototipo de telégrafo es la decision de concebirlo con un
disefio sencillo. Nuestro grupo se especializa en la construccion de equipos especificos para la
ensenanza de la fisica, lo que a priori nos moviliza a construir con precision técnica. Sin embargo,
acordamos con Lobato y Sanmarti Puig (2024) en que al esperar que un instrumento sea reproducido
en el aula (aun siendo un posible modelo), los alumnos podrian centrarse mas en la construccion que
en el pensamiento asociado al porqué del funcionamiento y a los objetivos de aprendizaje
(curiosamente en cierta medida esto se observo en el grupo del termdmetro). Pero esto tampoco deja
afuera una mirada bésica que se espera sobre la ingenieria por lo que existid un minimo trabajo de
disefio y construccion (prototipado) como pudo leerse en las consignas presentadas mas arriba. En
relacién con esto cabe sefialar que a partir de algunos estudios (Herschbach, 2011; Williams, 2011)
surge que suele encontrarse menos presencia de la ingenieria en propuestas STEM. Ademas, es
interesante notar que, considerando que ningun docente participante tenia formacion técnica, eso no
se vio reflejado como una dificultad desde sus propias representaciones, segun pudo verse en las
tablas que presentamos mas arriba. Nuestro andlisis nos lleva a concluir que en nuevas
capacitaciones sobre STEM/STEAM seria conveniente profundizar mas en consideraciones técnicas,
lo que les permitiria contar con mayores competencias para abordar la mirada ingenieril.

La capacitacion se realizd con un pequefio grupo de docentes, pero la experiencia podria sentar las
bases para considerar el enfoque en las escuelas secundarias ampliandolo en el territorio donde atn
es bastante desconocido; no sin problematizarlo y atendiendo a las necesidades de la poblacion
estudiantil, a su idiosincrasia e identidad. Esta vision es coincidente con la de Ortiz Revilla et al
(2020), quienes afirman que no importan los origenes ideologicos del concepto STEM, lo esencial es
que sea recontextualizado, sea pedagogicamente poderoso y compatible con los objetivos
proclamados en un contexto educativo.

Finalmente, consideramos que el STEM/STEAM, aunque lentamente, estd teniendo cada vez mas
presencia en el curriculum escolar y con interpretaciones que evolucionan. Nuestra propuesta fue la
primera de su tipo en la provincia y otorgd puntaje docente; ninguno de los asistentes habia tenido
alguna formacion sobre el tema (en la figura 2 se ven algunos en plena actividad). En todos los casos
habian transitado su formacion inicial con un plan de estudios vigente durante mas de 20 afios. Cabe
sefalar que en 2023 entr6 en vigencia un nuevo plan de profesorado en la jurisdiccion donde si se
menciona al STEAM como un modo particular de ensenanza de las ciencias naturales.

Figura 2. Escenas de las actividades con el proyecto del telégrafo. Armado del dispositivo y
comunicaciones en clave Morse entre docentes.
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ANEXO

Material entregado a los docentes

En tiempos de redes sociales y videollamadas, un telégrafo escolar puede ser un buen proyecto STEM

Se propone como proyecto para abordar con el alumnado el disefio, construccién y prueba de un modelo de
telégrafo sencillo. Se toma como un estudio de caso que permite trabajar contenidos especificos. Es posible,
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tomando como centrales a la electricidad y al magnetismo, propios de la Fisicoquimica de 2° afio, trabajar
transversalmente Matematica e Historia dentro de la materia. Pero también puede ser un proyecto comun a
las tres asignaturas incluyendo la inclusion de la Tecnologia e Ingenieria como estrategia pedagdgica segun lo
plantea STEM.

Contenidos considerados del Disefio Curricular:
Fisicoquimica

Circuitos eléctricos, ley de Ohm. Unidades: Volt, Ampere, Ohm. Interaccion con corrientes eléctricas,
Electroimanes.

Matematica

Numeros y operaciones. Probabilidades y estadistica, tablas y grdficos. Geometria. Geometria y magnitudes:
cilindro, perimetro, volumen.

Historia

El caso de la revolucion francesa. Las transformaciones sociales en Francia en el siglo XVIII. El iluminismo. El
estado absolutista y la economia mercantil.

Tecnologia y disefio de ingenieria (contenidos extras de este taller STEM)

Disefio y construccion de dispositivo con funcionalidad establecida. Operaciones con materiales y dispositivos
tecnoldgicos.

Mostramos a continuacion posibles consignas a utilizar en la escuela (las secuencias de enseiianza se
completarian con las acciones que consideren).

Inicio
Contamos con una serie de elementos para construir un telégrafo (aparato que servia para comunicaciones).
Imaginen que estamos en tiempos anteriores al desarrollo de las comunicaciones por medios tecnoldgicos.

¢Qué tan rapido les parece que podria viajar un mensaje, de una ciudad a otra por ejemplo? ¢De qué
manera?

Posible texto disparador sobre un antecesor (historia):
El telégrafo 6ptico

Cuando se invento el telégrafo dptico, a fines del 1700 en Francia, se pudo contar con un sistema que resultd
revolucionario por ser mucho mas rapido que el transporte mas veloz de esos tiempos: el caballo. Y ademas
codificado, permitiendo que las comunicaciones sean secretas. Se basaban en sefiales efectuadas con brazos
moviles en torres que eran reproducidas de una a otra (separadas varios km) por medio de vigias con
catalejos. Hubo varios modelos y abarcaron gran parte de Europa sumando miles de km de lineas. Mensajes
gue antes tardaban dias en llegar, lo hicieron en minutos. Su uso estaba reservado a gobiernos europeos,
militares y servicios de comunicacion. Tuvo gran importancia en momentos histdricos claves como el de la
revolucion francesa.
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Imagen izquierda: ¢Que letra estd transmitiendo esta torre? Imagen derecha; hermoso grabado de época, se
observa un telégrafo en la torre de la iglesia y uno lejano arriba de una colina.

Imagenes tomadas de: Zwischen Morsecode und digitaler Fonttechnologie Teil 1: Die Elektrifizierung des
Alphabets — Blog zur Druck- und Mediengeschichte (druck-mediengeschichte.org)

El telégrafo eléctrico

Este nuevo avance técnico permitié enviar mensajes por medios eléctricos. Con el mismo se logré cubrir
grandes distancias en tiempos practicamente instantaneos, difundiéndose su uso en todo el mundo a través
de cables, inclusive debajo de los océanos. Tuvo muchos desarrolladores entre los que se destaca el modelo
del pintor estadounidense Samuel Morse de 1886, quien, junto a un amigo, inventd el conocido cddigo que
lleva su nombre. El telégrafo sentd las bases de las comunicaciones a nivel mundial. iGracias Samuel y a
todos los demas!

Vamos a construir un modelo escolar de este dispositivo
¢Con qué contamos?

Se cuenta con dos fuentes de tension de 6 V 3 A CC, 40 m de cable conductor, alambre de bobinado, nicleo
de hierro, buzzers, ldmparas, pulsadores, bases de madera, elementos varios de unién.

Para conformar el circuito necesitamos el pulsador, que al ser operado desde la estacién emisora del
mensaje, cerrara el circuito eléctrico alimentado por una fuente de tension. La estacion receptora recibira el
mensaje cuando el impulso eléctrico active una sefial sonora (zumbador o buzzer) y el movimiento de un
dispositivo electromecanico (electroiman) junto al encendido de una ldampara.

Consigna: Disefiemos el circuito eléctrico con los componentes anteriores con el buzzer, la ldmpara y el
electroimdn conectados en paralelo.

Si tenemos duplicados todos los elementos anteriores se puede lograr un sistema que permita conversar “en
clave” donde el emisor y el receptor puedan invertir su rol. Representemos el esquema completo. Pregunta
desafio para discutir en el grupo: ¢haran falta cuatro cables entre ambas estaciones?

Sobre la pregunta desafio, relativamente compleja, el/la docente orientard para concluir en de que pueden
ser tres. Debido a que ambas fuentes pueden compartir un conductor aun siendo circuitos distintos (igualan
potencial eléctrico alli)
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Tecnologia e Ingenieria (con algo de matematica...)
Disefio de electroiman

Siempre que circulan cargas eléctricas por un conductor se genera en torno al mismo un campo magnético.
Luego, si el conductor es lo suficientemente largo podremos arroyarlo en torno a un nucleo cilindrico
formando con el mismo muchas vueltas. El campo magnético producido por cada una de las espiras se
sumara al producido por las vecinas, con lo que, localmente, el campo resultante serd mucho mas intenso
que el producido por el conductor libre, no enrollado. De esta forma, habremos construido un electroiman.
Para la construccidn de un electroiman debemos tener presente la fuente de tension que utilizaremos para
alimentarlo, de que alambre disponemos, etc.

Como ingenieros/as necesitan lograr que el disefio sea bien eficiente. Para aprovechar adecuadamente la
potencia de la fuente, habra que calcular la cantidad de cobre a enrollar. Para eso, unas preguntas guia:

¢Qué resistencia debe tener el circuito para que circulen 2 A de corriente? (aprovechamos 2/3 de la potencia
de la fuente, recordemos que esde 6V, 3 A)

Conociendo la resistencia del cable entre emisor y receptor (medirla con el tester), ¢qué cantidad de metros
de alambre de cobre (esmaltado) tendran que enrollar en el electroiman? El alambre que usaran (diametro
0,25 mm) tiene 340 Ohm por kilémetro.

Puede ser mas sencillo contar vueltas que medir longitud. ¢podrd el equipo de ingenieria hacer una
estimaciéon de la cantidad de vueltas? Intenten calcularlo, pero no se preocupen, jel resultado no debe ser
exacto para que el dispositivo funcione!

Matematica (con algo de informatica...)

En esta drea se propone, ademds de las operaciones algebraicas del apartado anterior, deducir
matematicamente las posibilidades de combinacidon que permite un sistema binario (punto y raya) en un tren
de pulsos. Una alternativa es expresarlo en base 2 (este concepto es pertinente relacionarlo con el de bits
generalizado en la informatica, para el caso debe tomarse 2" como el nimero de variaciones donde n es el
numero de bits). Recuerden que el caso estudiado puede representar la situacion para la ensefianza de
nuevos contenidos matematicos.

Aprendamos sobre el cédigo

¢Cudntas posibilidades de signos tendremos usando todas las combinaciones de puntos y rayas utilizando
series desde uno a seis caracteres? Por ejemplo, si sélo se utilizan dos pulsos, hay cuatro formas de combinar
punto y raya en una serie.
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Resultados a obtener | Informacién sobre el uso histérico (para acortar mensajes se eligieron las letras de uso
con el alumnado mas comun en inglés para las series menores)
Canti- Varia- Cantidad Cantidad | Caracteres correspondientes
dadde | ciones | posible de usada en | utilizados en cddigo Morse Morse COde
pulsos combinaciones | cadigo i Mo e T v
de la de pulsos Morse B emsse Qesese Zesemen e
. C a=eomme Reame ecseam e
sere Desss Seess 4 esse
1 21 2 2 E,T Ee T e S5eeeee
! F Ueosan HEmesen
2 22 4 4 AL M, N G Vessam e emese
E H - amamee
3 2j 8 8 D, K,O,Q,R,S,U,W I ER KX X
J 0 - - o o -
4 24 16 10 B,C,F,HLPVXY,Z K
i
5 2° 32 12 1,2,3,4,56,7,8,9,0,/,= M ’
6 . N TEmEE amesame
6 2 64 1 ')');!I!?J())”t_!ll subrayado, e ! t@maEm -emseem
aparte
Otras combinaciones con mas pulsos representan frases enteras. Por ejemplo:
Error en la transmision: ----------

Comienza la comunicacion

iYa casi estan listos para iniciar las primeras comunicaciones! Los antiguos telegrafistas, antecesores en la
comunicacién a distancia, separaban por un breve tiempo entre punto y raya (pulso de corta y larga
duracion) equivalente a un pulso. Para separar las letras se usa un tiempo equivalente a tres puntos y para
separar palabras un tiempo de siete.

Nos organizamos para enviar mensajes desde el aula a otros espacios posibles de la escuela donde
instalaremos nuestras estaciones. Tengamos paciencia porque el método requiere mucha practica. Para ver y
oir a la velocidad que tenian las comunicaciones por parte del personal entrenado prueben frases en el
siguiente link (ique rapido!):

Cdédigo morse traductor - Traductor morse (morsedecoder.com)
iMuy bien! Trabajaron en este proyecto como cientificos/as, matematicos/as e ingenieros/as

Por ultimo:
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