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Modelos de conocimiento
didéctico del contenido
cientifico y tecnolégico en
docentes de Quimica y Fisica

= Models of Didactic Knowledge of
Scientific and Technological Content in
Chemistry and Physics Teachers

m  Modelos de conhecimento diddtico de
contetdo cientifico e tecnolégico em
professores de quimica e fisica

Resumen

El presente arficulo describe un trabajo de investigacion que tuvo como
objefivo comprender la interaccion entre el conocimiento disciplinar vy el
conocimiento fecnolégico fundamentado en la naturaleza de la ciencia y la
tecnologia, de un grupode docentes de Quimica y Fisica en ejercicio y en
formacién. El mismo, se focaliza en el desarrollo del Conocimiento Didéctico
del Contenido (coc) y Contenido Tecnolégico Pedagégico (tPack), con enfo-
que holisfico, durante el disefio de secuencias de ensefianza y aprendizaje,
basado en la interaccién persona-ordenador. La investigacién, consiste en un
estudio de caso, de carécfer cualitativo y cuantifativo. Los resuliados indican
que el modelo de formacion didéctica dinamiza las conexiones entre el
conocimiento disciplinar y fecnolégico, favorece determinados procesos de
cambios y permanencias que orientan los modelos de coc: tecnolégico-dis-
ciplinar. Lo cual promueve en el pensamiento del profesorado un criterio de
coherencia para el disefio de posibles escenarios didécticos de infegracion
curricular de las TiC.
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Abstract

This arficle describes a research that aimed to understand the inferaction between disciplinary
knowledge and technological knowledge based on the nature of science and technology, of a
group of practicing and future teachers in chemisiry and physics. It focuses on the development of
the Pedagogical Content Knowledge (pck) and Technological Pedagogical Confent Knowledge
[tPack), with a holistic approach, during the design of feaching and learning sequences, based
on the person-computer inferaction. The research consists of a case study with a, qualitative and
quantitative approach. The results indicate that the didactic training model fosters energizes the
connections between disciplinary and technological knowledge, favors cerfain processes of changes
and permanence that guide the models of didactic knowledge of the content (pck): technological-dis-
ciplinary. This promotes in the teaching sfaff a criterion of coherence for the design of possible
didactic scenarios of IcT curricular infegration.

Keywords

Models of didactic knowledge of content; Science and Technology; teaching trainingof teachers
Resumo

Este artigo descreve um frabalho de pesquisa que teve como objefivo enfender a interacdo entre
o conhecimento disciplinar e o conhecimento tecnolégico com base na natureza da ciéncia e da
fecnologia, de um grupo de professores praticantes e futuros professores de quimica e fisica. Ele
se concentra no desenvolvimento do Conhecimento Didatico do Contetdo (coc) e Conhecimento
Pedagégico Tecnolégico do Conteddo (tPack] com uma abordagem holistica durante o desenho
de seqiéncias de ensino e aprendizage, com base na interacdo pessoa-computador. A pesquisa
consiste em um estudo de caso, qualitativo e quantitativo. Os resultados indicam que o modelo de
freinamento didatico promove as conexdes entre o conhecimento disciplinar e tecnolégico, favorece
cerfos processos de mudangas e permanéncias que norfeiam os modelos de conhecimento didético
do contetdo (cog): tecnolégicodisciplinar. Isso promove no corpo docente um critério de coeréncia
para o desenho de possiveis cendrios diddaticos de integracdo curricular de Tic.
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Introduccién

Ser docente de ciencias naturales, particu-
larmente en el campo de la Fisica y la Qui-
mica, es una profesién muy conservadora;
de acuerdo con Marchdn et al. (2015), la
docencia tiende a ejercerse mas en la forma
en que se aprendieron esas materias siendo
estudiante y no tanfo en lo que aprendié el
docente durante su formacién pedagdgica.
En este sentido, “cada docente tiene su propia
vision sobre lo que debe ocurrir en el aula, y
esfas ideas y las practicas asociadas son muy
dificiles de cambiar” (Marchan et al., 2015, p.
38). En esta misma lineq, es posible encontrar
que la "mayoria de los profesores, v las profe-
soras, no fransforman sustancialmente su préc-
fica de ensefianza al integrar fecnologia en el
aulay lo que hacen es acomodar la tecnologia
a su préctica actual” (Sunkel, 2009, p. 42).
Asimismo, en las practicas de ensefianza, el
profesorado de ciencias utiliza las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacién (1ic) para
exponer los contenidos de forma tradicional.
Ademds en los estudiantes se encuentra un
escaso uso de las Tic para el aprendizaje, res-
fringido principalmente a la busqueda de infor-
macién y comunicacion. Dicha realidad pone
al descubierto la complejidad que implica el
cambio en la “formacion diddctica del profe-
sorado de ciencias naturales” para la “integro-
cién curricular de las Tic”. Es por esta razén, y
como expresan las investigaciones de Reyes
et al. (2013), que se evidencia la necesidad
de continuar con estudios puntuales de profe-
sores de ciencias en formacién, principiantes
y experimentados.

Algunos aufores consideran que “la infe-
gracién curricular de las Tic es el proceso de
hacerlas enteramente parte del curriculum,
como parte de un todo, permedndolas con
los principios educativos y de la didactica que
conforman el engranaje del aprender” (Sén-
chez, 2003, p. 53) en funcion de la especifici-
dad disciplinar. Sin embargo, la problematica
de la infegracién curricular de las Tic resulta
un proceso complejo con muchas variables
y factores de naturaleza diversa. Dada esfa
complejidad, la formacion didéctica del pro-

fesorado para la infegracion curricular de las
TIC en el aula no debiera centrarse exclusiva-
mente en ensefiar el manejo de los diferentes
recursos TIC, sino que debe servir de guia para
indagar y reflexionar sobre las posibilidades
pedagdgicas y didacticas que se abren con la
aplicacion de las Tic en la ensefanza (Almirén
et al., 2014); asi como promover una mejor
comprension de la relacion entre la Ciencia y
la Tecnologia (cyr) (Lederman, 2007). A fin de
alcanzar este propésito, es menester promover
en el profesorado el Conocimiento Didéctico
del Contenido (coc) y el Conocimiento del
Contenido Tecnoldgico Pedagogico (track, por
sus siglas en inglés) desde un enfoque holistico

(Koehler et al., 2015).

El objetivo general de esta investigacion
consiste en analizar el coc y Teack del profe-
sorado de Fisica y Quimica mientras disefian
una Secuencia de Ensefianza y Aprendizaje
(stA). Como objetivo especifico se busca carac-
ferizar la interaccién entre el conocimiento
cienfifico y tecnoldgico fundamentado en lo
Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia
(NdCyT), por medio de la indagacion con
enfoque mixfo: cualifativo y cuantitativo.

Marco tedrico

Los componentes del conocimiento
didéctico del contenido

Adentrarse en el conocimiento que construye
el profesorado de Ciencias al disefiar cada
sea mediada por las fecnologias, permitirg
acceder al cpc y TPAck desde un enfoque holis-
fico, “que arficula el contenido disciplinar del
fema objeto de estudio y su inferaccién con la
didéctica ” [en Acevedo, 2009, p. 3). El coc
fue infroducido por Shulman {1987), quien lo
describe como una amalgama especial de
confenido y la propia pedagogia del profeso-
rado. Este marco conceptual requiere de una
comprensién profunda del contenido (Can-
dela, 2016, de las concepciones acerca de
la NdCyT que posee el profesorado y de las
dificultades de aprendizaje del estudiantado.
De acuerdo con Mora et al. (2008), alcanzar
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una comprension profunda permitiria infegrar framas de confenido sobre la NdCyT,
el contexto aulico y las Tic. En la actualidad, el coc como marco conceptual de
metanivel, permite enriquecer las investigaciones referidas al pensamiento del
profesorado de ciencias. El coc, la NdCyT vy las Tic son fres de los ejes fematicos
que Garritz (2010) denomina paradigmas de la ensefianza de las ciencias, con-
formando las nuevas expectativas de aprendizaje en esfe siglo. Particularmente,
en los estudios referidos a la integracion de las Tic emerge el modelo tedrico
denominado Technological Pedagogical Content Knowledge (tpack|, esbozado
por Mishra y Koehler. Este marco conceptual deriva de la idea formulada por
Shulman (1987), posteriormente ampliado por Koehler et al. (2015).

En consecuencia, en la articulacién del coc y Track, se definen cinco fipos
de conocimientos principales que constituyen categorias conceptuales por sepa-
rado: Conocimiento/creencias de lo Disciplinar (cp); Conocimiento/ creencias
de lo Metadisciplinar (cm); Conocimiento/ creencias del Contexto (cc); Conoci-
miento,/creencias de lo Psicopedagdgico (cP); y Conocimiento/creencias con
relacién a la Tecnologia (cT). Las anteriores categorias son los conocimientos que
el profesorado pone en accion al momento de pensar como integrar las Tic en
la ensefianza de las Ciencias.

El conocimiento tecnolégico del contenido disciplinar

Con el propésito de caracterizar la relacién entre el c1y el co durante la formo-
cién diddactica del profesorado de Ciencias para la integracion curricular de las
Tic, se aborda dicho asunto desde la perspectiva de las metéforas conceptuales
(Scolari, 2004), a fin de describir la Interaccién Persona Ordenador (Po). As,
los aportes de Scolari (2004) se fundamentan en el modelo semio-cognitivo de
las PO, las cuales prefenden superar la perspectiva instrumentalista tecnocrdtica
con la cual se enseiia a utilizar las Tic. Y, aunque la relacién persona-ordenador
puede ser analizada desde distintas miradas conceptuales, la perspectiva que
ofrece el autor permite interpelar y repensar dicha relacién desde lo que serfa
una critica a la razén instrumental. Las feorias cognitivas que estudian la relacion
persona-ordenador, han experimentado un flujo de conceptos y categorias fed-
ricas desde las Ciencias Cognitivas hacia la Semidtica, cuya relacion ha sido
bidireccional. Aqui pretendemos trasladar esfe flujo conceptual al campo de la
Diddctica de las Ciencias Naturales, con el propésito de caracterizar los proce-
sos de infegracion curricular de las Tic en la ensefianza de la Quimica y la Fisica.

Desde esa perspectiva, la consfruccién conceptual que el profesorado realice
a partir del contenido de la inferfaz grafica del software ufilizado para ensefar
Ciencias, implica hacer explicitos dos componentes bésicos: el Conocimiento
Disciplinar (cp), que consiste en la comprensién “de” la ciencia, que engloba los
fradicionales conocimientos sobre hechos, conceptos, principios y procesos de la
ciencia; y el Conocimiento Tecnoldgico (cT), que radica en el funcionamiento y
operacion de la tecnologia educativa, como la representacion del conocimiento
cienfifico en el contenido de la interfaz grafica del software mediante lengua-
jes elaborados, los modelos como sistemas de comunicacion, representacion,
simulacion y animacion de los procesos y fenédmenos. La interaccion de estos
conocimienfos pone en fensién los fundamentos epistemolégicos y didacticos
del profesorado acerca de la interaccién cyt, dado que el conocimiento sobre



las Tic en el campo educativo se puede fras-
ladar al conocimiento sobre las tecnologias
cientificas (instrumentacién). La denominacién
NdCyT se usard en adelante para describir el
conocimiento metadisciplinar (cm), acerca de
cémo la relacion ¢yt opera integradamente
sobre el paradigma del pensamiento del pro-
fesorado de ciencias o cocteack. El grado de
razonamiento didéctico especifico entre los
componentes consfituye un criterio de cohe-
rencia para examinar el cocTrack, durante la
aplicacién del “modelo de formacién didactica
del profesorado de ciencias”, para la integro-
cién curricular de las Tic.

Aqui, el proceso de 1PO ocurre durante el
disefio de la sta que experimenta el profeso-
rado mientras usa el software educativo (Tic),
esfo constituye una inferfaz entendida en tér-
minos conversacionales. Es decir, la interfaz
como didlogo entre la méquina digital vy el
usuario (profesorado participante: Pes y Fps).
En ese sentido, el uso de las metéforas con-
ceptuales resulta necesario para la compren-
sién del coc y TPack, focalizado en la relacion
entre el c1y el co. Cada metdfora inspira un
modelo teérico, delimita un campo especifico
de estudios y habilita un saber siempre limitado
e hipotético; la metdfora funciona como un
agente modelador de la percepcién guiando
las acciones de disefio y el uso de la interfoz.
Ahora, no todas las metdforas poseen el mismo
valor descripfivo, tomamos cuatro metdforas de
la interfaz definida por Scolari (2004) para
caracterizar el proceso de PO y sus efectos en
el disefio de la sea:

1. Metéfora conversacional [mc]: interfaz
como didlogo persona-ordenador (enfo-
que semidtico-pragmdtico): entendiendo
al didlogo como conversacién entre dos
entidades simbdlicas;

2. Metéfora instrumental [m]: interfaz como
extension o protesis del cuerpo del usuario;

3. Metdfora superficial [ms]: inferfaz como
superficie osmética que separa/ permite
el intercambio hombre-computadora y;

4. Metdfora espacial [MmE]: inferfaz como
entorno de interaccién hombre-compu-
tadora. Este remite a la arquitectura y a
los espacios.

El modelo de formacién didéctica
del profesorado de ciencias

Este modelo es una metodologia clave para
promover el desarrollo del coc y Tack en la inte-
gracién curricular de las Tic. Entre las diferentes
modalidades de formacién didactica del pro-
fesorado se promueve la formacion didactica
basada en la idea de “modelo”, que se foca-
liza en la reflexién dialdgica (Copello et al.,
2001). Al respecto, Zabalza (201 1) introduce
la nocién de “modelos” de formacion del profe-
sorado como “formas de representacion refros-
pectiva (que implica reflejar en un esquema lo
que se esta haciendo), y aportan un marco de
referencia prospectivo [organizar lo que se va
a hacer de acuerdo con un modelo)” (Zabalza,
2011, p. 26). Este modelo es de naturaleza
mefacognitiva, con el fin de promover actitu-
des, fundamentadas en las concepciones vy
creencias del profesorado de Ciencias. las
acfitudes consfituyen deferminadas tenden-
cias o predisposiciones psicologicas persono-
les adquiridas, relativamente duraderas, que
implican una valoracién afectiva o evaluacion
deferminada de una persona, suceso o situo-
cién, y que determinan una forma de actuar y
de resolver un problema hacia la ensefianza
de la fisica y quimica que incorporan las Tic

(Sanabria et al., 2012: Pozo, 2013).

En este sentido, el modelo de formacién
didéctica pretende incentivar en el profesorado
parficipante su “cbc y TPACK con enfoque holis-
tico” (Koehler et &l., 2015), desarrollar una
topologia relacional para promover actitudes
con nuevos esquemas de percepcion, pensa-
miento y accién que favorezcan el cambio
del profesorado. En esta misma linea, Fores-
fello (2005), destaca la necesidad de que el
profesorado pueda vivenciar la apropiacion
de las Tic durante su proceso de formacién;
asi, el propiciar esfe tipo de formacién didéc-
fica permitiria conocer los efectos de la inte-

i nirdr 1 Porre
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gracién curricular de las Tic en el universo cognoscitivo del profesorado para la
ensefianza de las Ciencias mediada por Tic, basado en la coalescencia entre
este v el contenido de la inferfaz gréfica del software. El modelo de formacion
diddéctica permitiria comprender el complejo fenémeno de la integracion curricu-
lar de las Tic, identificando las conexiones entre la fecnologia, la disciplina y la

pedagogia (Koehler et al., 2015).

Metodologia

Método

El método en esta investigacion corresponde a un estudio de caso aplicado a un
grupo Unico experimental natural de profesorado en ejercicio (pes) y futuro profe-
sorado de ciencias (fps) de Quimica y Fisica, que cursan un taller de formacién
didéctica para la integracién curricular de las Tic en la ensefianza de las ciencias.

Participantes

Los participantes de la muestra completa estan constituidos por docentes en ejer-
cicio [N=3, edad promedio: 42,33 afos) y docentes de Ciencias en formacién
(N=3, edad promedio: 26,66 afos), de las disciplinas: Quimica y Fisica. La
diferencia entre s y PEs, yace en que los pes poseen diez afios o mas de ejercicio
de la docencia [con o sin fitulacion), mientras que los Fps no tienen mas de un afio
de préctica docente o no han finalizado su formacién académica en el sistema
universitario. Las caracteristicas de las personas participantes siguen los criterios
que explicitan Rodriguez et al., “no se pretende realizar generalizaciones” dado
que "todos los sujetos de la poblacién tienen las mismas posibilidades de formar
parfe de la muestra de estudio, basdndose en el principio de equiprobabilidad”,
(2009, p. 28). Esto constituye una muestra no probabilistica, denominada “estu-
dio de caso tedrico o muestra de casostipo” (Herndndez et al., 2010, p. 603).

Se utilizd un enfoque de investigacion mixta: cualitativo y cuantitativo. Los
instrumentos consisten en: (1) modelo de formacion didéctica para el disefio de
SEA que integren las TIC; (2) aplicacion de un prefest y postest para evaluar las
actitudes mediante una escala tipo Likerty (3] entrevista para obtener las Repre-
senfaciones del Contenido (Reco); asi, la organizacién y aplicacion de los instru-
mentos se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Organizacion de la investigacion

N° 48 @ Segundo semesfre de 2020 o 1
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Grupo Instrumentos
PEs 2 1 2 3
FPs Pretest Diseiio SEA Postest ReCo
Eﬁen;ﬁ;fvos x/y/2015  x/y+n/2015 x/y+3/2015

Fuente: elaboracién propia.




Instrumento 1: caracteristicas del
modelo de formacién diddctica

En el modelo de formacion didactica las perso-
nas participantes trabajan en duplas pedagd-
gicas conformadas por Pes y FPs, para disefiar
una stA; el disefio de la sea se enfoca en el uso
de simuladores para la ensefianza de conteni-
dos especificos en la Educacién Secundaria.
Cada sea tiene la misma estructura diddactica de
inicio, desarrollo'y cierre, caracterizada como
“ciclo constructivista de ensefianza y apren-
dizaje” (Sanmarti, 2002). Los contenidos de
cada seA fueron elegidos por las personas que
parficipan de acuerdo con su nivel de dominio
disciplinary conocimiento sobre las dificuliades
de ensefianza y aprendizaje de los contenidos.
Cada sea posee las caracteristicas siguientes:

® sea 1= disciplina: Fisicoquimica; tema:
densidad de los materiales: Tic: simulador;
edad: 15 afios.

® sea 2=disciplina: Fisica; tema: cinemdtica;
7c: simulador; edad: 16 afos.

® sea 3= disciplina: Quimica; tema: trans-
formaciones quimicas de la materia; TIC:
simulador; edad: 17 afos.

Tabla 2. Contenido de los cuestionarios

Instrumento 2: cocrs

Para la evaluacion de las actitudes acerca de
la NdCyT, se aplicaron cuestiones extraidas
del Cuestionario de Opinién Ciencia-Tecnolo-
gio-Sociedad: cocts (Vdzquez et al., 2013).
Cada cuestion corresponde a un fema y subte-
mas que representan dimensiones de la NdCyT.
Los temas seleccionados: 1) Ciencia y Tecnolo-
gia, Inferdependencia (101 13); 2) Naturaleza
del conocimiento cientifico, Aproximaciéon a
las investigaciones (90621), Observaciones
(201 11), Paradigmas (21121) y Razonamiento
logico (20811). Cada cuestién se compone
de frases ordenadas alfabéticamente (A, B,
C...), que se valoran siguiendo una escala fipo
Likert. Todas tienen el mismo formato: se inicia
con una infroduccion de pocas lineas donde se
plantea un problema, seguido de las frases que
ofrecen diferentes jusfificaciones sobre el fema
planteado y dos opciones para no contestar:
"no entiendo” vy "no sé”.

Cada una de las frases alternativas fue
clasificada por un panel de personas expertas
como adecuada (A, plausible (P) o ingenua {I)
segun la cual se valoran las respuestas dadas
con el Método de Respuesta Mdltiple (mrwm)
(Vazquez et al., 2006). En la Tabla 2 se pre-

senta el contenido del cuestionario aplicado.

Q0111 Las observaciones cientificas hechas por cienfificos competentes
serdn disfintas si estos creen en diferentes teorias
_A Si, porque los cienfificos haran experimentos diferentes y verdn cosas distintas
__B Si, porque los cienfificos pensardn de manera diferente y esto alferard sus observaciones
__C. Las observaciones cientificas no diferirdn mucho aunque los cientificos crean en teorias diferentes.
Si esfos son realmenfe competentes sus observaciones serdn similares
_D. No, porque las observaciones son tan exactas como sea posible. Asi es como la ciencia ha

sido capaz de avanzar

m

No, las observaciones son exactamente lo que vemos y nada mds; son los hechos

90621 Los mejores cientificos son los que siguen las efapas del método cientifico

A. El método cientifico asegura resuliados vdlidos, claros, légicos y exactos. Por tanto, la mayoria

de los cientificos seguirdn las etapas del método cientifico

_ B El método cientifico, tal como se ensefia en las clases, deberia funcionar bien para la mayoria
de los cientificos

__C.  El'método cientifico es fil en muchos casos, pero no asegura resultados. Por tanto, los mejores
cientificos también tendrén originalidad y creatividad

_D Los mejores cientificos son aquellos que usan cualquier método para obtener resuliados
favorables (incluyendo la imaginacién vy la creatividad)

__E /\/\uch{os descubrimientos cientificos fueron hechos por casualidad y no siguiendo el méfodo
cientifico

Modelos de conocimiento diddctico del contenido cientifico y tecnolégico en docentes de Quimica y Fisica
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91121 los cientficos de diferentes campos ven una misma cosa desde diferentes puntos de vista (por
ejemplo, H+ hace que los quimicos piensen en acidez vy los Hsicosg:\iensen en profones). Esfo quiere decir
que una idea cientifica tiene diferentes significados, dependiendo del campo en que trabaja el cientifico.

Las ideas cientificas pueden tener diferentes significados en diversos campos:

__A. Porque las ideas cientificas pueden ser inferprefadas de manera diferente en un campo que en ofro
__B. Porque los ideas cientificas pueden ser interpretadas de manera diferente, dependiendo del
punto de vista de cada cientifico particular o de lo que ya conoce

Las ideas cientificas tienen el mismo significado en todos los campos:

C. Porque la idea se refiere al mismo objefo real de la naturaleza, independientemente del punto
de vista que tenga el cientifico

D. Porque todos los campos de la ciencia estén esfrechamente relacionados entre sf

E.  Para permitir la comunicacién entre cientificos de diferentes campos. Los cienfificos deben estar
de acuerdo con el uso de los mismos significados

Q0811 Si los cientificos encuentran que la gente que trabaja con una sustancia denominada
asbesto tiene el doble de posibilidades de fener céncer de pulmén que una persona
media gesto quiere decir que el asbesto puede causar cancer de pulmon?

A.  Esos hechos, obviamente, prueban que el asbesto causa cancer de pulmén. Si los trabajadores
con asbesto fienen una mayor probabilidad de tener cancer de pulmén, entonces el asbesto es
la causa

Los hechos no significan necesariamente que el asbesfo causa cancer de pulmon:

B. Porque se necesita mds investigacion para averiguar si es el asbesfo o ofra sustancia quien
causa el cancer de pulmén

C. Porque el asbesto puede funcionar en combinacién con ofras susfancias, o indirectamente (por
ejemplo, debilitando la resistencia a ofras sustancias que causarian el céncer de pulmén)

D. Porque si lo hiciera, fodos los trabajadores con asbesto habrian tenido cancer de pulmon

E.  El asbesto no puede causar cancer de pulmén porque mucha gente que no trabaija con asbesto
fambién tiene cancer de pulmén

10113 El proceso de hacer ciencia se describe mejor como:

A. Todo lo que hacemos para enfender el mundo que nos rodea

B. El método cientifico

C. Descubrir el orden que existe en la naturaleza

D. Eluso de la Tecnologia para descubrir los secrefos de la naturaleza

E. Lo aplicacién de métodos cudlitativos y cuantitativos para entender el universo

F. observar y proponer explicaciones sobre las relaciones en el universo, y comprobar la validez
de las explicaciones

Fuente: elaboracién propia.

Fl acuerdo/desacuerdo con las frases se expresa en una escala del 1 (muy
en desacuerdo) al 9 (muy de acuerdol; esfas valoraciones se transforman en
indices actitudinales normalizados [entre +1 vy -1), utilizando el mrm. Las frases
adecuadas se valoran tanto més alto cuanto la puntuacion se aproxime al 9, las
ingenuas cuanfo mas cercanas al 1y las plausibles (incluyen aspectos parcial-
mente adecuados) cuanto mds cercana al 5 (valor central).

El cuestionario se administra en papel y lapiz. El profesorado participa libre-
mente, como una actividad de autoevaluacion para explorar sus actitudes.



Instrumento 3: entrevista ReCo

Se utilizo el cuestionario de Lloughran et al.
(2004); las preguntas permiten identificar las
ideas, nociones y metaforas de la PO que des-
criben las interacciones con el contenido de la
interfaz grafica del soffware, dado que cada
representacion metaférica nace a partir de una
modalidad especifica de la interaccion (Sco-
lari, 2004) y se encuentran confenidas en el
reco. Partimos del supuesto que de la PO emer-
gen metdforas que inspiran un modelo fedrico
del conocimiento didéctico en el profesorado
y habilitan un saber siempre limitado e hipo-
tético, nunca definitivo. la metéfora funciona
como un agente modelador del pensamiento
guiando las acciones de disefio y el uso de
la interfaz para la ensefianza de las ideas
cientificas representadas en la inferfaz gra-
fica del software. Se aplicaron las preguntas
siguientes: 3Qué infenfas que el estudiantado
aprenda con este tema?@ sPor qué es importante
para el estudiantado aprender este contenido?
5Qué mas sabes sobre este tema? sCudles
son las dificultades y limitaciones conectadas
a la ensefianza del confenido? sQué conoci-
miento acerca del pensamiento del estudian-
tado influye en tu ensefianza de este tema®
5Cudles ofros factores influyen en la ensefianza
de esta idea? sQué procedimientos empleas
para que el estudiantado se comprometa con
el tema? 3Qué maneras especificas utilizas
para evaluar el enfendimiento o confusién del
estudiantado sobre el tema?

Procedimiento de andlisis cualitativo

El andlisis cualitativo del coc y Tack se focalizd
en la identificacion de categorias metaféricas
concepiuales que las personas participantes
explicitan en sus reflexiones mefacognitivas vy
mefafectivas, para valorar el efecto de la Po
durante el disefio de las sea. A partir de las
desgrabaciones v transcripciones de los archi-
vos de audio, se identifican las unidades de
sentido in vivo referidas a las categorias meto-
foricas de la IPo descriptas en el marco tedrico.

la categorizacion se establece como el
proceso en el que se identifican las unidades
de significado, referidas a las experiencias,

ideas, hechos relevantes y con significado
sobre los procesos de la Po. Estos criterios
se definen previomente desde el Modelo
semio-cognitivo para identificar el uso de metd-
foras que refieran a la PO y que fundamentan
la interaccién entre el cTy cp:

® Cada mefdfora se refiere a un estilo de
interaccién con la inferfaz, esto inspira un
modelo de conocimiento diddctico y deli-
mita un componente especifico del coc y
TPACK.

® las metéforas se refieren a construcciones
ideales; lo cual no impide que se solapen
unas con ofras, pudiendo resultar onfolé-
gicamente incoherentes o aparentemente
incompatibles.

® Cada representacion metaférica surge de
una modalidad especifica de la ro.

Procedimiento de andlisis
cuantitativo

los resultados de las medidas repetidas del
CocTs se presentan a partir de los indices acti-
tudinales para la caracterizacion del grupo
experimental completo y comparando los efec-
tos pretesty postest.

El andlisis de los datos se realizé con el
programa informdtico spss®, con ANOVA de
medidas repetidas, pruebas de significacion
"pvalue”, aplicando pruebas no paramétricas
de Wilcoxon, cdleulo de d de Cohen para
evaluar el famario del efecto y rde Spearman.
Se evalta el estadistico pvalor para muestras
relacionadas y de confraste entre intervencio-
nes para comparar los indices globales antes
y después del desarrollo de cada sea, con un
nivel de significancia del 0,05 (intervalo de
confianza 95 %). los indices actitudinales de
cada frase consfituyen indicadores que permi-
fen realizar andlisis comparativos exhaustivos,
a fin de caracterizar las actitudes entre cuestio-
narios (frases y categorias) apoyados en indi-
cadores cuantifativos para confrastar hipotesis

(Vazquez et al., 20006).
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las pruebas de contraste buscan determinar diferencias significativas antes
y después de la formacién didéctica del profesorado de ciencias en funcién de
la PO, la efectividad del fratamiento se valora comparando los resultados de la
evaluacién con las puntuaciones del prefest v postest, y la determinacion del
tamafio del efecto permite describir y maximizar el efecto cualitativo del proceso
de formacién didactica. El estadistico se considera relevante cuando es mayor
que 0,30 (d > 0,30) y la direccién del efecto de mejora se defermina por el
signo del estadistico de acuerdo con la direccién predicha (negativo para el
prefesty positivo a favor del postes).

Resultados y discusién

Resultados del ReCo

Se identificaron cinco subcategorias descriptas en la Tabla 3, que componen una
mas amplia: “Tendencias Diddcticas de Ensefianza de las Ciencias y Tecnologia
(TecyT)”. Esta categoria permite caracterizar los modelos del conocimiento didac-
fico del profesorado fundamentado en la Po; se describen las subcategorias y se
franscriben las unidades de significado in vivo mas frecuentes v representativas
que componen el ReCo para la integracion curricular de las Tic.

Tabla 3. Subcategorias de los modelos de CDC-TPACK

Subcategorias
TECyT Descripcién

Unidades de significado Metdforas PO

Cenfrado en la manipulacién de
los objetos virtuales presentes
Descubrimiento | en la pantalla promoviendo el
dominio de procesos, a modo
de proceso investigativo abierto

"El alumno debe indagar/explorar

en el software disciplinar” MSy M

> - "Poner en didlogo al usuario con
Basado en el didlogo socrdtico

Dialogica i el software de manera que se
9 del estudiante con el ordenador NS qaue se MC
viera interpelado por el mismo

Dominio del )
contenido CIOrOde”_ZdOdO enuna \lPO donde "Comprender la légica del software MC
/competencia | & confenido conceplual posee | -omq contenido (competencias) ”
disciplinar un alto poder esfructurante

la mulimodalidad del contenido | “Generar el aprendizaje a partir

) e los miltiples lenguajes del

Modelizacién/ | de la interfaz promueve Ilos software y sus representaciones e MS v M
multimodalidad | Procesos de modehzocpn interacciones: grdficos, ecuaciones, 4

virtual donde ‘_OS contenidos tablas, modelizacién, simulacién

pueden cambiar en el proceso (el sonido, la imagen)”

y El contenido de la interfaz . o

Consfruccion | bosee una frama que orienta Teorizar desde la précfica: es
pragmdtica los procesos actitudinales y decir el esTAudlen'Te puede consfruir | MS y MC
y reflexiva desde el ejercicio con el software

procedimentales durante la IPO

Fuente: elaboracién propia.



Andlisis interpretativo de las
subcategorias del ReCo

Estas cinco tendencias de cardcter hetero-
géneo describen modelos de conocimientos
diddcticos del contenido cientifico y tecnolé-
gico fundamentados en el solapamiento de las
metdaforas semio-cognitivas; en ofros términos,
representan posibles escenarios diddcticos que
implican deferminados procesos de ensefianza
de las ciencias que integren las TiC.

los diferentes niveles de formulacién que
componen cada subcategoria consisten en ten-
dencias asociadas a la diversidad de concep-
ciones del profesorado basada en las mdltiples
formas de comprender la relacién entre el cTy
el cp; dichas concepciones reflejan las ideas
semio-cognitivas que comienzan a impregnar
el coc y Tack durante la formacion didéctica
de los Fps y PEs.

la categoria general (TEcyT) se basa en el
cardcter profofipico [modelo] en que se encuen-
fran estas concepciones en el profesorado al
momento de su registro y documentacién. No
obstante, los modelos de cpc-Tarck revisten
la forma de representacién retrospectiva y
aportan un marco de referencia prospectivo
(Zabalza, 2011), constituyendo suposiciones
acerca de la forma de integrar las Tic en lo
ensefianza y aprendizaje de las Ciencias, lo
cual refleja un coc y TPack del profesorado en
proceso de elaboracion durante el disefio de
cada sea, de alli que esos modelos constituyen
conocimientos/creencias nunca definitivos.
Esta reconstruccién, revela la existencia de
elementos relacionados con las concepciones
didécticas y tecnolégicas que fundamentan
el reperforio de modelos de conocimientos
diddcticos de los fes y Pes, fundamentados en
el enfoque holistico del coc y Teack.

Resultados del COCTS

la comparacién de los estadisticos para el
profesorado se resume en la Tabla 4. El pva-
lor de las pruebas de hipotesis de Wilcoxon
aplicado en los cinco cocts con un nivel de
significacion del 95 %, no es estadisticamente
significativo.

Tabla 4. Estadisticos descriptivos del IAG

COCTS | N IAG- o d . %ode
N°: pre ‘ pos éxitos
10113 | 6 0,32 0,32 0,917 0,018 0,009 | 0,50

Q0111 6 10,08 0,150,600 -0,288 0,142 0,43

Q0121 6 |-0,17/ 0,150,136 1,094 0,480 | 0,74

Q0811 6 10,08 O,11 /0,750 -0,116 0,057 0,47

Q0621 6 | 0,10 0,15/0,399 0,238 0,118 | 0,56

Fuente: elaboracién propia.

Respecto al estadistico tamario del efecto
y en contraste con los indices de actitud global
medio [IAG) que se presentan en la Figura 1,
se observan mejoras cualitativas con porcen-
fajes de éxitos mayor al punto de corfe (d >
0,30) en las cuestiones referidas a los subtemas
Aproximacion a las investigaciones (20621,
Paradigmas y coherencia de conceptos
(Q0121), cuyo d de Cohen es positivo en el
postest. En los demas subtemas el estadistico
descripto resulta negativo. En la misma figura
se encuentra que la idea de Ciencia y Tecno-
logia (101 13) no exhibe cambios (ac=-0,32)
y la cuestion Q0111 referida a las Observa-
ciones presenta una desmejora respecto al
pretest (1AG=0,07).

Los resultados reflejan una forma de conce-
bir los procesos de ensefianza y aprendizaje
que tienen como base la integracion curricu-
lar de las Tic, centrada en la relacion cyt. Las
variaciones o no de los IAG y parficularmente el
tfamario del efecto, permiten conocer aquellos
aspectos que el profesorado considera mas
relevantes para la ensefianza, caracterizando
de esta manera la tendencia general del reper-
forio de modelos de conocimiento didéctico
del confenido sobre cyr, identificados en la
seccion anterior mediante el reco.
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——Pre ——Pos

0,15 015 0,11 0,15
5 0,10
’ 0,08
10113 Q0111 Q0121 Q0811 Q0621
-0,17
0,32
0,31

Figura 1. Indice de actitud global pretest y postest

Fuente: elaboracién propia.

Andlisis interpretativo de cada subdimensién del COCTS

Relacion cyr: los resuliados no evidencian cambios antes y después de la forma-
cién didéctica. Ademds, se encuentra que el IAG es negativo (-0,32), confirmando
la premisa de lederman (2007), quien sostiene que el profesorado encuentra
obstdculos para relacionar el conocimiento entre cyT, esta inconsistencia resulta
una critica relevante para el profesorado de Quimica y Fisica. La diferencia iden-
fificada en las concepciones de las personas participantes pone al descubierto
los conflictos conceptuales de cardcter incoherente que obstaculizan sus ideas y
marcos organizativos sobre lo que es la ciencia y su relacion con la tecnologia,
cuestion que incide en “las practicas vy enfoques esfablecidos para desarrollar
el contenido de ciencias” (Koehler et al., 2015, p. 13). Esfo incluiria un cono-
cimiento inadecuado, poco profundo, pero necesario de ser desarrollado de
manera explicita para promover una mejor comprensién de la compleja inferac-
cién cyT, de modo que permitiera promover la infegracion curricular de las Tic.

Observaciones: esfa cuestion hace referencia a la carga tedrica de la obser-
vacién que determina la forma de comprender los diferentes fenémenos: concep-
fos, principios y procesos de la ciencia, representado en la interfaz grafica del
software. Como el resultado de este indice actitudinal desmejora, esto permite
inferir que la seleccion de un recurso TIC para determinado confenido de ciencias,
constituye un obsfdculo, lo cual puede deberse a que el contenido de la inferfaz
gréfica del software posee un conjunto de propiedades que son representadas
por medio de la simulacion o modelizacion. Asi, el software visibiliza algunos
conceptos o ideas cienfificas y oculta ofros, esta podria ser la razén por la que,
desde el marco del confenido didéctico del profesorado, el mismo no posea clo-
ridad conceptual desde la ensefianza de las Ciencias; la carga conceptual visual
del contenido en la inferfaz del soffware probablemente provoque en el profeso-
rado un conflicto entre el Ty el cp, cuestién que en términos del conocimiento
epistemologico instala el conflicto en la diferencia entre teoria, modelo y reali-
dad. la carga fedrica de la observacion exhibe, en el universo cognoscitivo de
las personas que participan, formas diferentes de interpretar un mismo fenémeno.



Aproximacién a las investigaciones: esta
cuestion estd referida a la idea errénea de que
exisfe un "méfodo cientifico”. Se encuentra que,
a nivel global, la respuesta del grupo completo
mejora enfre el prefesty postest, lo cual permite
pensar que el profesorado encuentra en las Tic
una mejor forma para ensefiar ciencias, y su
valor reside en comprender con mayor especifi-
cidad los usos de la tecnologia en los procesos
de consfruccion del conocimiento cientifico.
Lla mejora en este indice permite admitir que
el profesorado profundiza su comprension al
vivenciar (Forestello, 2005) la metodologia de
la investigacién basada en los métodos heurfs-
ficos como las simulaciones ufilizadas para el
disefio de cada sea; en ese sentido, las actuar-
les simulaciones estan forfaleciendo una nueva
forma de explorar la naturaleza, constfituyendo
la misma un experimento virtual legitimo.

Razonamiento logico: los indices para esta
cuestion mejoran a nivel global como resultado
de la produccién realizada por el profesorado
a través del disefio de cada sea. Compren-
der el razonamiento légico posibilita el enfo-
que disciplinar que cada fes y pEs presenta al
momento de usar las Tic, aspecto observado
en las subcategorias identificadas en el reco;
asi, esfe indice permite conocer el pensamiento
del profesorado focalizando en la concepcién
que le oforga al uso de las Tic en la disciplina.
Es decir, esfas concepciones implicarian hacer
un uso instrumentalista/tecnocéntrico, o bien,
realizar una integracién curricular de las ic
fundamentado en una comprensién mdés ade-

cuada de la NdCyT.

Paradigmas y coherencia de conceptos:
esta cuestién indaga en las concepciones
referidas a la coherencia de las ideas cienti-
ficas y sus significados, fundamentadas en el
conocimiento de sus respectivas disciplinas en
relacién con las Tic, como resultado de la o
los 1aG mejoran de manera significativa. Este
indice, referido a las concepciones e inter-
pretaciones acerca del uso de Tic, es lo que
defermina las decisiones acerca de cémo van
a infegrar las Tic en los procesos de ensefianza
de la Ciencia. En este grupo de participantes,
la integracion curricular de las Tic admite cinco

modelos de conocimiento didéctico diferentes
identificadas en las subcategorias del reco;
la coherencia de conceptos vy paradigmas ha
sido y es uno de los grandes temas en la filo-
sofia y epistemologia de la ciencia con fuerfes
repercusiones en los procesos de ensefianza,
y consfituye un criterio fundamental para esta-
blecer elementos generales para relacionar la
ensefianza de las ciencias con las TiC.

Respecto a la idea de paradigma, enten-
dida como una estructura coherente, estaria
consfituida por una red de conceptos, meto-
dologias y teorias entrelazadas que permiten
la seleccion, evaluacion y critica de temas. La
estructura de conceptos es lo que lleva al pro-
fesorado a analizar el contenido de la inferfaz
gréfica del software, la cual se debe encontrar
en sinfonfa con su idea de ciencia y, en con-
secuencia, con su visiéon de ensefianza de la
cyT. En resumen, la consistencia que adquiera
el criterio de coherencia es lo que condiciona
al profesorado para identificar las conexiones
entre la fecnologia, la disciplina y la pedagoe-
gia (Koehler ef al., 2015).

Conclusiones

El modelo de formacién didéctica basado en
el disefio de sea y focalizadas en la 1o, dino-
mizan las representaciones semio-cognitivas
del profesorado profundizando el cm en inte-
raccion con el cT.

la mefodologia de investigaciéon mixta
(cocTs y reco) ufilizada permitié conocer cémo
influye el confenido de la inferfaz gréfica del
software en las concepciones del profeso-
rado, favoreciendo determinados cambios y
permanencias de diferente forma en las cinco
subdimensiones y subcategorias del cm, fundo-
mentado en la Naturaleza de la Ciencia y la
Tecnologia (NdCyT), y que deriva en las infe-
racciones entre el cp y CT. Siendo esfas inferac-
ciones el objetivo de la presente investigacion.

Comprender su dindmica en el universo
cognoscitivo representacional del profesorado
constituye la base diferencial que orienfa la
intfegracion curricular de las Tic en la ensefianza
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de la Quimica y la Fisica de acuerdo con el fipo de soffware seleccionado para
el disefio de cada sea. De esta manera, la interaccion entre el conocimiento de la
cyT mediante el uso de las Tic, describen potenciales modelos de conocimientos
diddcticos (tecyT). Esfos modelos emergen y se cristalizan configurando el coc-Teack
del profesorado. la aplicacién definitiva del modelo en las clases de ciencias
con TiC estard deferminado por los conocimientos acerca de la realidad del aula
(cp) y su contexto (cc). Esto dltimo permitird adoptar el tipo de interfaz grafica del
software en funcién del conocimiento sobre la cyt que se busque promover en
los estudiantes; es decir, la combinacion del cm en relacion con el ¢T, determina
el tipo de software a ufilizar, segin qué se desee ensefiar, donde esfe puede ser
un conocimiento orientado mds hacia la construccién del conocimiento cientifico,
su funcionamiento y operacién de fecnologias cientificas o hacia el conocimiento
tecnoldgico de tipo préctico como forma de retroalimentar el conocimiento de
la ciencia. De esta manera, el profesorado desarrolla un criterio de coherencia,
que resulta de la coalescencia de los modelos de conocimiento didactico iden-
fificados para sus clases de ciencias. Ademds, se debe tener en cuenta que en
la realidad del aula los modelos raramente se practican de forma coherente,
siendo mdés comin que el profesorado combine multiples modelos diddécticos.
De esta manera, el repertorio de modelos de cpc y TPack promovidos resulta de
gran beneficio para que el profesorado logre la mejor infegracién curricular de
las TIC, asi como esfrategia para la formacion docente.
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