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Resumen:

Este trabajo presenta un estudio exploratorio y descriptivo sobre el uso de un Laboratorio Remoto
de valoracion acido-base en un primer curso de quimica universitaria. La pandemia de COVID-19
obligd a desplegar una Ensefianza Remota de Emergencia. Los cursos de ciencias naturales se vieron
especialmente interpelados en la necesidad de repensar y adaptar las estrategias de ensefianza para
incorporar actividades experimentales en entornos digitales. Dentro de las alternativas existentes,
los Laboratorios Remotos, laboratorios reales accesibles a distancia, se presentan como potentes
innovaciones adecuadas al nivel superior. La metodologia, correspondiente a un enfoque mixto,

incluyo el diseno, la validacion y la aplicacion de un cuestionario con enunciados tipo Likert para los
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estudiantes y uno de preguntas abiertas para los profesores. Participaron 1062 estudiantes y 28
profesores. Los resultados muestran que los estudiantes perciben que el trabajo en estos laboratorios
promueve aprendizajes vinculados al disefio experimental y al manejo de datos y que los profesores
reconocen que estos dispositivos promueven el aprendizaje de procedimientos intelectuales y
sensorio-motores. Como principal conclusiéon se destaca la adecuacion de las estrategias a los
objetivos de la formacién profesional. Ademaés, es importante senalar la necesidad de seguir
investigando para incorporar la actividad experimental en la ensefianza a distancia o de modalidad

mixta en la post pandemia.
Palabras clave:

Laboratorio Remoto, Laboratorio Extendido, Educaciéon en Quimica, Educacion Cientifica,

Universidad, Ensefianza Remota de Emergencia, Pandemia, Actividades Experimentales

Introduccién

Este trabajo presenta un primer estudio de caracter exploratorio y descriptivo sobre el uso de un
Laboratorio Remoto en un primer curso de quimica de nivel superior que, en tiempos de pandemia,

se organiz6 en una plataforma virtual de ensefianza y aprendizaje.

La irrupcion de la pandemia de COVID-19, que a mediados de 2020 encontr6 su epicentro en la
region latinoamericana, y las consecuentes medidas de distanciamiento social adoptadas por la
mayoria de los gobiernos, modificaron sustancialmente cientos de aspectos de la vida en sociedad.
Particularmente, las practicas educativas en contextos formales debieron adaptarse a nuevas
mediaciones. Asi, las instituciones se vieron obligadas a desplegar dispositivos de Ensefianza

Remota de Emergencia (ERE) para garantizar la continuidad educativa (Garcia-Penalvo et al, 2020).

La ERE se diferencia de cursos y programas de educacion a distancia, virtual o en casa. Sus origenes
e intereses son otros (Means et al, 2006). A diferencia de las experiencias planificadas desde un
principio y disefiadas para estar en linea, la ERE es una propuesta temporal y alternativa debido a
circunstancias de crisis, cuyo objetivo principal no es recrear un ecosistema educativo robusto, sino
mas bien garantizar la continuidad pedagogica (Hodges et al, 2020). Sin demérito de lo anterior, es

importante destacar que las propuestas de ERE deben considerar los aportes de las didacticas
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especificas y que su analisis permite incorporar herramientas, que persistan luego de la crisis, para

mejorar las practicas de ensenanza.

La universidad latinoamericana, por primera vez en la historia, llevoé adelante una ERE masiva
durante la crisis sanitaria global. Esto puso de manifiesto que, en muchas instituciones educativas
de nivel superior, se registran dificultades para afrontar los desafios emergentes, tanto en los
aspectos tecnologicos como en los didacticos, fundamentales para sostener una ensefianza inclusiva

y de calidad mediada por las tecnologias digitales (Idoyaga, et al, en prensa).

Las asignaturas pertenecientes al area de ciencias naturales, que forman parte de los planes de
estudio de diversas titulaciones de nivel superior (bioquimica, medicina, farmacia, por mencionar
algunas), se vieron particularmente interpeladas por el proceso de virtualizacién de su ensefianza
(Lorenzo, 2020). La educacién en ciencia y tecnologia, de gran relevancia en estos tiempos para
comprender e intervenir sobre los problemas que presenta la realidad, posee una naturaleza
altamente experimental que debe ser especialmente considerada en las propuestas educativas. El
trabajo en el laboratorio de ciencias constituye un contenido medular para la construccion de

conocimiento en estas areas (Franco Moreno et al, 2017).

Los esfuerzos realizados hasta el momento implican, entre otras cosas, la incorporaciéon de recursos
tecnolbgicos tendientes a facilitar el vinculo entre docentes y estudiantes. No obstante, es menester
seguir trabajando para resolver cuestiones clave acerca de cobmo transformar los cursos virtuales en
propuestas didacticas que potencien el aprendizaje pleno, a partir de la incorporacién de la practica
experimental. Metaféricamente, se logré extender el aula, pero persiste la necesidad de extender el

laboratorio.

Todo lo comentado en los parrafos anteriores evidencia la necesidad de llevar adelante
investigaciones en didactica de las ciencias naturales, que tiendan a construir conocimiento original
sobre las actividades experimentales mediadas por tecnologia, y la relevancia de estudios que
describen estrategias y dispositivos que recuperen la practica experimental en la ERE, generando
insumos para la ensefianza en la post-pandemia. En concordancia, el objetivo de este trabajo es
presentar los primeros avances sobre la investigacion del uso de Laboratorios Remotos dentro del
Ciclo Basico Comun de la Universidad de Buenos Aires, ofreciendo insumos para la incorporacion

de practicas experimentales en las propuestas de ensenanza en entornos digitales.

Marco teérico
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El marco tedrico que se presenta a continuacion se articula de lo general a lo particular. En primer
lugar, se introducen algunas caracteristicas de las actividades experimentales en la educacién en
ciencias. En segundo lugar, se comentan posibles estrategias para recuperar el trabajo experimental
en propuestas digitales. En tercer lugar, se detallan las potencialidades de la ensefianza con

laboratorios remotos.

Actividades experimentales

La actividad experimental es una accién planificada didacticamente cuyo objetivo es generar
condiciones propicias para que se produzcan aprendizajes de procedimientos, conceptos y actitudes.
Se desarrolla mediante la manipulacién y el estudio de las correlaciones de variables de trabajo
(independientes) y observadas (dependientes) y es considerada central en los procesos de ensefianza

y aprendizaje de las ciencias.

Las propuestas que incluyen actividades experimentales se caracterizan por promover el aprendizaje
de procedimientos fundamentales para el ejercicio profesional vinculado a titulaciones en ciencia y
tecnologia. Estos procedimientos pueden agruparse en procedimientos intelectuales y

procedimientos sensorio- motores (Lorenzo, 2020). Entre los primeros se puede distinguir:

1. Procedimientos Intelectuales de Reconocimiento (PIR). Se trata de aquellos que permiten a
los estudiantes reconocer un determinado objeto o suceso (por ejemplo, la asociacion de una
practica a un modelo o la identificacion de variables dependiente, independiente y de
control).

2. Procedimientos Intelectuales de Control (PIC). Son aquellos que se ponen en juego a la hora
de supervisar una accion y tomar decisiones sobre alguna situacién para ejercer cierto grado
de control sobre la misma (por ejemplo, el disefio experimental y la definiciéon de valores de
corte).

Los segundos, incluyen:

1. Procedimientos Sensorio-motores de Accion (PSA). Son aquellos que involucran las acciones
relacionadas a la motricidad fina con el objetivo de modificar el sistema (por ejemplo, la
manipulacion de instrumental).

2. Procedimientos Sensorio-motores de Observacion (PSO). Implican la especializacion de los
sentidos, que permiten significar hechos como datos de una observacion (por ejemplo,

reconocer el punto final en una valoracion).
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Laboratorio Extendido

La necesidad de investigar la Ensefianza Remota de Emergencia (ERE) y de articular acciones
tendientes a recuperar la actividad experimental, como elemento medular de la educaciéon de nivel
superior en ciencia y tecnologia, llevo a plantear el Modelo de Laboratorio Extendido (MLE o,
simplemente, LE). El LE puede entenderse como el uso didactico y sistémico de dispositivos y
estrategias para llevar adelante actividades experimentales en entornos educativos digitales
(Idoyaga, 2020). Es decir, €] LE no es una tinica aproximacion, sino el establecimiento de un hibrido
experimental, donde distintos recursos (laboratorios) actian de manera sinérgica con el objetivo de
aumentar la probabilidad de que se generen aprendizajes de procedimientos, actitudes y conceptos.
En este sentido, y de forma no excluyente, él LE incluye: Actividades Experimentales Simples (AES)
o Laboratorios Caseros, Simulaciones (S), uso de teléfonos inteligentes o Laboratorios Moviles (LM),
Laboratorios Virtuales (LV) y Laboratorios Remotos (LR). Las AES, que conforman el corazén de las
propuestas de Laboratorios Caseros, son un tipo particular de actividad experimental caracterizada
por la sencillez y seguridad (Idoyaga y Maeyoshimoto, 2018). No requieren laboratorio ni
equipamiento, sus costos son muy bajos y pueden considerarse potencialmente ubicuas. No debe
pensarse que por ser simples son poco relevantes o tienen bajo impacto. Estas actividades
promueven los aprendizajes de todos los procedimientos, incluidos los PSA. Las simulaciones son
programas que permiten la visualizacion de fendmenos concretos vinculados a abstractos modelos
cientificos. Son una representacion simplificada de un hecho, objeto o proceso, que concentra su
atencidon en aspectos especificos del mismo, y permite intervenir eficazmente sobre el sistema
representado (Raviolo y Garritz, 2010). Estas, suelen agruparse dando lugar a LV (Arias y Arguedas-
Matarrita, 2020) que pueden incluir representaciones de la incertidumbre empirica. En ambos
casos, debe vigilarse la identidad de la programacion con los limites del modelo tedrico. Estas
alternativas permiten trabajar sin problemas los procedimientos intelectuales e, incluso, podrian
promover algunos procedimientos sensorio-motores vinculados al uso y lectura en cierto

instrumental.

Los LR son un conjunto de tecnologias que permite a profesores y estudiantes llevar a cabo una
actividad experimental de manera relativamente similar a si estuvieran en el laboratorio tradicional.
Se trata de actividades experimentales reales manipuladas a distancia, que permiten el tratamiento
de datos empiricos con la incertidumbre asociada al proceso de medicion. El correcto uso de este
tipo de dispositivos promueve el aprendizaje de procedimientos intelectuales y PSO. Los LM son

aquellos en los que el teléfono inteligente es protagonista. En realidad, existen muchas formas de
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usar estos recursos. Se puede reconocer el uso como instrumento de medicion (tiempo, aceleracion,
intensidad sonora, intensidad luminosa, etc.), como instrumento de registro (fotografias,
filmaciones y grabaciones) y como instrumento de observacion (lupa). Ademas, incluyendo
marcadores (representaciones graficas), permiten aumentar la realidad para manipular objetos
virtuales y pueden ser soporte de simulaciones y LV. En consecuencia, segiun el tipo de uso

promoveran el aprendizaje de diversos tipos de procedimientos.

En suma, los distintos elementos que integran la propuesta del LE se diferencian en los
procedimientos que se ponen en juego, en su pertenencia a la realidad y en elnnivel de complejidad.
Asi, la Figura 1 muestra como pueden integrarse considerando dos ejes: simple-complejo y real-

virtual. Los LM que pueden usarse de diferente forma, ocupan el origen de coordenadas.

= Simple =

AES

Virtual Real

-

- Complejo JLE

Figura 1: Modelo del Laboratorio Extendido (LE) de Idoyaga. AES: Actividades Experimentales Simples, LR: Laboratorios

Remotos, LV: Laboratorios Virtuales, S: Simulaciones, LM: Laboratorios Moéviles.

Dentro del universo del LE, los LR son una clara alternativa que permite el trabajo riguroso con la
complejidad e incertidumbre del dato empirico y la toma de decisiones que promueven los
aprendizajes de los procedimientos propios del quehacer profesional. Mas adn, este tipo de
laboratorios permiten a estudiantes y profesores universitarios recuperar el caracter experimental
de la educacién en ciencia y tecnologia en el marco de actividades de alta sofisticacién propias del

nivel. En consecuencia, el siguiente apartado se centra en los LR.
Laboratorio Remoto
Recapitulando, un Laboratorio Remoto (LR) consiste en un conjunto de tecnologias Hardware y

Software que permiten a estudiantes y profesores, a través de Internet, llevar a cabo un experimento

de la misma manera que si estuviera en el laboratorio presencial. La diferencia radica en que la
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manipulacion del equipamiento se realiza a distancia, en cualquier momento y desde cualquier
lugar. Los LR son comunes en la educacion en fisica (Arguedas et al, 2019) e ingenieria (Ortelt, et al,
2020), pero son escasos los desarrollos en educacion en quimica, dada la naturaleza de los procesos
experimentales en esta area. Es decir, la mayoria de las actividades experimentales en cursos de
quimica de nivel superior implica la ocurrencia de reacciones irreversibles o en las que recuperar las
condiciones iniciales es muy complejo. Asi, los LR, que en fisica pueden volver atras, reiniciarse y

reutilizarse, en quimica enfrentan un desafio.

Los LR pueden clasificarse en Laboratorios en Tiempo Real (LTR) y Laboratorios Diferidos (LD). En
los LTR, los estudiantes acceden y manipulan el equipamiento en forma sincrénica; por ejemplo: el
cierre o la apertura de llaves de un circuito. En cambio, los LD estan basados en un conjunto de
experiencias grabadas llevadas a cabo en un laboratorio real. Asi, la interfaz de un LD permite al
estudiante tener la misma experiencia que en un LTR. Todos los datos son reales y la experiencia se
puede realizar por un gran nimero de personas de manera simultdnea (Narasimhamurthy et al.

2020).

El uso de LD se presenta como una oportunidad en la ensefianza de la quimica, ya que permite que
un proceso irreversible, como es habitual en la experimentacién en quimica, pueda replicarse
infinidad de veces. Por otro lado, posee la ventaja de disminuir el consumo de reactivos, evitar
retrasos por averias en aparatos, disminuir y los tiempos de espera por la dependencia de la cantidad

de equipos (Pokoo-Aikins et al, 2019).

En la educacion superior, las secuencias didacticas con LR brindan la oportunidad de aumentar la
autonomia de los estudiantes en el trabajo experimental, ya que no estan limitados por cuestiones
de acceso y disponibilidad, permitiéndoles repetir y modificar las actividades experimentales para
autorregular su aprendizaje. En este sentido tienen a fortalecer la creatividad e iniciativa (Aramburu
et al, 2020). Ademas, estas aproximaciones encierran la potencialidad de aumentar la cantidad de
actividades experimentales que, como se dijo, son consideradas centrales en la ensenanza de las
ciencias y la tecnologia (Moussa, et al, 2020). La disposicion de LR en macro universidades
(masivas), de aulas heterogéneas y de acceso irrestricto, brinda la posibilidad a los profesores de
estructurar su ensefianza para responder a las necesidades educativas de multiples perfiles
estudiantiles, como los que se registran en los primeros anos. Es decir, las posibilidades que brindan
estos laboratorios de repetir y modificar las practicas experimentales, de realizarlas en cualquier

momento y lugar, y el hecho de que los soportan distintas pantallas (celular, Tablet, computadora,

10
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entre otros) democratiza el acceso y permite que llevar adelante propuestas de trabajo

personalizadas (Narasimhamurthy et al, 2020).
Materiales y métodos

En este apartado se describe el desarrollo del Laboratorio Remoto (LR) de Valoracién Acido-Base
(VAB), su implementacion y la metodologia utilizada para el estudio de su uso en el marco de una

propuesta de ensenanza de nivel superior.

Desarrollo del LR de VAB

Se trata de un laboratorio diferido (LD) especialmente disenado por el grupo del Laboratorio de
Experimentacion Remota de la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica (UNED). Este
dispositivo, puede integrarse a secuencias didacticas que busquen trabajar aspectos experimentales
en cursos de quimica general, inorganica y analitica. Su elaboraciéon implicé tres fases: Disefio,

Registro y Montaje.

1. Disefio. En esta fase se disefi¢ y desarrollé un equipo de valoracion acido-base que permitiera
automatizar el proceso de adicion de volumen de valorante. Para esto se emple6 un sistema de conteo
de gotas capaz de indicar el volumen administrado en mililitros. Ademas, para la medicion del
potencial de ion hidronio se utilizé un electrodo de pH. Ambos elementos fueron conectados a una
interfaz que recolectaba y almacenaba los datos cada segundo. El equipo se armé sobre una estaciéon
de agitacion magnética con soporte para sostener los elementos y el material de vidrio necesario

(Figura 2).

11
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Figura 2: Equipo de Valoraciéon Acido-Base Automatizado desarrollado por la UNED.

2. Registro. En esta segunda fase, se llevo a cabo la experimentacion. Se seleccion6 como analito una
muestra incégnita de acido citrico en solucion acuosa, como valorante una solucién de referencia de
hidréxido de sodio y como indicador fenolftaleina. Los ensayos se realizaron por triplicado. Durante

esta fase se filmo en tiempo real cada repeticion desde tres angulos diferentes.

3. Montaje. En esta tercera fase, en conjunto con la empresa LabsLand, spin off de DeustoTech, se
desarroll6 el Software necesario para el uso del LR de VAB, que como se indic6 es un LD. El trabajo
de desarrollo permitié configurar el acceso a través de la pagina web de LabsLand, que al iniciar
sesion muestra tres pestaias. En la primera pestafia se describen las caracteristicas de la valoracion
acido-base. En la segunda pestafia se permite el seteo de la configuracion de la actividad
experimental, donde profesores y estudiantes pueden escoger la concentracién de la solucion
valorante y la muestra incégnita con la que se desea trabajar. En la tercera pestana, se accede a la
actividad experimental (figura 3). Se pueden adicionar las gotas de valorante sobre la muestra y al
mismo tiempo observar como se registran los datos en un grafico de pH en funcién de volumen.
Alcanzado el punto final, se distingue con facilidad el viraje del indicador. Al completar la

experiencia, se pueden descargar los datos crudos para su posterior tratamiento.

12
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Figura 3. Interfaz de trabajo del LD de VAB.

Implementacion

El LR de VAB se implement6 como parte de la propuesta de ensefianza del en el curso de quimica de
la Catedra Idoyaga del Ciclo Basico Comun (CBC) de la Universidad de Buenos Aires (UBA). Se trata
de un primer curso de quimica introductoria que presenta distintos capitulos disciplinares: Sistemas
materiales, Estructura atomica, Relaciones de masa, Gases, Configuracion electronica, Propiedades

periodicas, Enlace quimico, Soluciones, Estequiometria, Cinética quimica, Equilibrio quimico,

13
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Acidos y bases y compuestos del carbono. Durante el primer cuatrimestre de 2020, en el que se llevo

adelante la implementacion, las actividades se realizaron en un aula virtual especialmente disenada.

El curso cont6 con 1400 estudiantes activos y 31 docentes que trabajaron de manera colegiada. Dada
la naturaleza del CBC, los estudiantes exhiben perfiles muy heterogéneos. Se registran sustanciales
diferencias en sus recorridos escolares, trayectorias personales, posibilidades de acceso a internet,
disponibilidad de pantallas (movil, Tablet, laptop) y recursos simbolicos. Muchos son primera
generacion universitaria y la mayoria (por encima del 90%) esta inscripto a carreras del area de las

ciencias biomédicas.

La propuesta de la Catedra durante la pandemia es basicamente asincronica, aunque se ofrecen
tutorias sincronicas, encuentros especiales y streaming con participaciéon de los estudiantes por chat
y con botoneras digitales. En el aula virtual, que soporta las actividades, se ofrecen multiples
materiales especialmente disefiados y se plantean actividades experimentales siguiendo el modelo

de Laboratorio Extendido (LE) y atendiendo a las tendencias en didactica de las ciencias naturales.

La implementaciéon del LR se realizb en la clase correspondiente a la unidad de Acidos y Bases. Se
generd un modulo dentro del aula virtual para facilitar el trabajo de los estudiantes (figura 4). Se
coordiné habilitar un espacio para la Catedra en la plataforma de LabsLand y se integro6 al entorno
virtual de ensenanza y aprendizaje provisto por el CBC. Ademas del acceso al laboratorio, los
profesores del curso pusieron a disposicion materiales especialmente disefiados: guia de
fundamentos sobre la valoracion acido-base, guia de trabajo practico, recomendaciones para la

confeccion de informes de laboratorio y rubrica de evaluacion.
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Figura 4. M6dulo del LD de VAB incluido en el aula virtual de la Catedra Idoyaga de Quimica del CBC durante el primer

cuatrimestre de 2020.
Metodologia

La metodologia utilizada para explorar el uso del LR de VAB en el curso de Quimica de la Catedra
Idoyaga del CBC de la UBA, durante el primer cuatrimestre de 2020, correspondié a un enfoque
mixto con pretensiones descriptivas. La misma incluy6 dos estudios complementarios y
convergentes de los cuales participaron respectivamente estudiantes y profesores. Ambos estudios

requirieron el disefio y validacion por ronda de expertos (en Argentina y Costa Rica) de
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cuestionarios. En todos los casos, la participacion fue voluntaria, no interfiri6 en el normal
desarrollo de las actividades académicas, contdé con el consentimiento informado y los datos
filiatorios fueron tratados de forma confidencial y codificados. En este apartado se comentan las
caracteristicas generales, los participantes, cuestionarios y recoleccion y analisis de datos de cada

uno de los estudios.

Estudio 1: Percepcion de aprendizaje con LR de los estudiantes.

En este estudio, para aportar a la investigacion sobre el uso de LR, se busc6 conocer qué aprendizajes
vinculados al trabajo con estos dispositivos perciben los estudiantes. Participaron 1062 estudiantes
que expresaron su grado de acuerdo (1: totalmente en desacuerdo, 2: parcialmente en desacuerdo,
3: parcialmente de acuerdo, 4: totalmente de acuerdo) con 10 enunciados estilo Likert que
conformaron el cuestionario (Tabla 1) validado y adaptado de la propuesta de Heck (2017). De estos
10 enunciados, los primeros 5 fueron los estudiados y los segundos 5, equivalentes por la negativa a

los primeros, fueron incluidos como control interno para detectar posibles sesgos.

Tabla 1: Enunciados del cuestionario de percepcion de los estudiantes

ENUNCIADD 1 2 3 4
El El trabajo con el Laboratorio Remoto me ayudd a comprender mejor los
conceptos de la clase.

E2 El trabajo con el Laboratoric Remoto me ayudd a comprender mejor como
se trabaja en el laboratoric de quimica.

E3 El trahajo con el Labhoratorio Remoto me ayudd a comprender mejor como
se trabaja con datos experimentales.

E4 El trahajo con el Labhoratorio Remoto me ayudd a comprender mejor como
se trabaja con graficos.

ES El trabajo con el Laboratorio Remoto me ayudo a resolver las actividades
planteadas en la guia de ejercicios y problemas.

Cl El trabajo con el Laboratorio Remoto me resulto poco Otil 2 la hora de
comprender los conceptos de la clase.

cz El trabajo con el Laboratorio Remoto me resulto poco util 2 la hora de
comprender mejor como se trabaja en el laboratorio de guimica.

Cc3 El trabajo con el Laboratorio Remoto me resultd poco Otil a la hora de
comprender mejor como se trabaja con datos experimentales.

c4 El trahajo con el Labhoratorio Remoto me resultd poco Otil a la hora de
comprender mejor como se trabaja con graficos.

C5 El trahajo con el Lahoratorio Remoto me resultd poco Otil para resolver las
actividades planteadas en |a guia de gjercicios v problemas.

En conjunto, estos enunciados buscaron reconocer la percepcion de los aprendizajes relacionados a
conceptos, procedimientos, modos de trabajo y resolucion de problemas. La aplicacion del
cuestionario se realiz6 15 dias después del trabajo con el LR de VAB a través del aula virtual de la

asignatura. Para el analisis de datos se recurri6 a la estadistica descriptiva. Se calcularon frecuencias
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absolutas, relativas (porcentuales) y estadisticos descriptivos de tendencia central (mediana y

moda). En todos los casos se utilizo el Software IBM SPSS Statistics version 25.

Estudio 2: Ponderacion de los LR como recurso didactico de los profesores.

Este estudio buscé conocer la opiniéon de los profesores que implementaron el LR de VAB en el curso
de Quimica del CBC durante el primer cuatrimestre del 2020. Se indag6 la apreciacion de los 28
profesores participantes sobre el uso del LR por medio de un cuestionario de preguntas abiertas, que

se incluyen en la Tabla 2.

Tabla 2: Preguntas abiertas incluidas en el cuestionario de ponderacién de los profesores

P1 | iQue aspectos, procedimientos, y/o valores de la quimica considera que se pueden
ensefiar a partir de este laboratorio remoto?

P2 | ;Qué ventajas y desventajas considera que tiene el uso de laboratorios remotos para
ensefiar quimica?

F3 | Comente las ventajas y desventajas que tiene el uso de los laboratorios remotos con
respecto a los laboratorios presenciales.

P4 | ;Como valora los laboratorios remotos para realizar actividades experimentales en la
emergencia por covid-197 ; Por que?

En conjunto, estas preguntas buscaron identificar qué contenidos piensan los profesores que pueden
ensenarse con el LR de VAB, qué ventajas y desventajas presenta y como es su adecuacion en el
contexto de la pandemia. Para el anélisis de datos se recurri6 a la técnica de analisis del contenido.

Se estudiaron las respuestas de los profesores con ayuda del Software ATLAS.ti version 8.
Resultados

Estudio 1

Este estudio busc6 conocer la percepcion de los estudiantes sobre los aprendizajes vinculados al
trabajo en el Laboratorio Remoto (LR) de Valoracién Acido-Base (VAB). La figura 5 muestra las
frecuencias absolutas y los porcentajes obtenidos para cada grado de acuerdo en cada uno de los

cinco enunciados estudiados.

Figura 5. Frecuencias absolutas y los porcentajes obtenidos para cada grado de acuerdo en cada uno de los 5 enunciados estudiados

(pagina siguiente)
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Totalmente de acuerdo 142 277 256 257 67
Parcialmente en acuerdo 421 434 393 424 222
Parcialmente en desacuerdo 333 231 277 262 346
Totalmente en desacuerdo 166 120 136 119 427

La tabla 3 muestra los estadisticos de tendencia central, moda y mediana para cada uno de los cinco
enunciados. Cabe recordar que el nivel 1 corresponde a totalmente en desacuerdo, el 2 a

parcialmente en desacuerdo, el 3 a parcialmente de acuerdo y el 4 a totalmente de acuerdo.

Tabla 3 Estadisticos de tendencia central, moda y mediana, para los 5 enunciados.

ENUNCIADOS E1 E2 E3 E4 E5
Mediana 3.00 3.00 { 3.00 | 3.00 2,00
Moda 3 3 3 3 1

El comportamiento de los datos se revela homogéneo para los enunciados 2, 3 y 4, con porcentajes
en acuerdo (niveles 3y 4) de 67, 61y 64% respectivamente y medianas y modas de 3 en todos los
casos. Esto indica que los estudiantes reconocen haber aprendido cuestiones referidas al trabajo en
el laboratorio de quimica, con datos experimentales y con graficos, y que lo vinculan al uso del LR
de VAB. Algo similar, aunque en menor medida, ocurre con el enunciado 1, con porcentaje en
acuerdo de 53% y mediana y moda de 3. Esto da cuenta que los estudiantes reconocen que su labor

en el LR ayudoé al aprendizaje de conceptos.

Las respuestas para el enunciado 5 mostraron un comportamiento diferente a los otros. El

porcentaje en acuerdo apenas alcanzo6 el 27%, la mediana fue de 2 y la moda de 1. Esto refleja que
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los estudiantes no perciben mayores aportes del trabajo en el LR a la hora de enfrentarse a la
resoluciéon de problemas en quimica.

Los enunciados de control, incorporados al cuestionario para reconocer sesgos e inconsistencias,
mostraron un comportamiento coherente con los enunciados en estudio (Tabla 4). Solo el caso del

enunciado Cj registra una diferencia con el E5 en los porcentajes de acuerdo.

ENUNCIADOS c1 c2 C3 o c5
Totalmente en desacusrdo | 239/ 23% | 277 / 26% [270 / 25% | 334 / 31% | 193/ 18%

Parcialmente en desacuerdo | 323/ 30% | 3237 30% | 374 7 35% | 327 / 31% | 265 / 25%

Parcialmente de acuerdo 3471 /32% [ 302 /28% (307 / 29% | 283/ 27% [ 345/ 32%

Totalmente de acuerdo 150 / 15% | 160 / 15% | 111/ 10% | 118 7 11% | 250 / 24%
Mediana| 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00
Moda 3 2 2 1 3

Tabla 4 Estadisticos de los enunciados de control

Estudio 2

Este estudio pretendi6 indagar las opiniones de los docentes sobre la implementaciéon del LR de
VAB. Las preguntas analizadas se estructuraron en torno a las siguientes tres cuestiones,
relacionadas a la educacién en quimica: la relevancia del LR de VAB para la ensefianza y el
aprendizaje de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales; sus ventajas y desventajas

y su potencialidad para recuperar la actividad experimental durante la pandemia de covid-19.

En primer lugar, en relacion con los contenidos del curso, los profesores destacan que el LR permite
desarrollar conceptos centrales de la unidad (como acidez, basicidad, pH, pka, constante de

equilibrio) y fundamentos asociados a la valoracion. Por ejemplo, se encontraron respuestas como:

Di: “A partir del laboratorio remoto se podrian explicar temas como acidez y basicidad,

titulaciones, utilizaciéon de indicadores con sus caracteristicas y neutralizacion”

Asimismo, aparecen menciones a cuestiones relativas a procedimientos propios de la practica

experimental, como las siguientes:

Di2: “Se puede ensefiar como es el protocolo en los laboratorios”

D2o: “Trabajar con el error y la exactitud en procedimientos experimentales”
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En segundo lugar, los profesores participantes mencionaron diversas ventajas y desventajas del uso
del LR de VAB (Tabla 5).
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Apreciaciones de los profesores

Ventajas del LR valoracion acido-base

Desventajas del LR valoracion acido-base

- Provee conocimientos previos del laboratorio y
permite generar mayor experiencia en el
estudiante. D1 *Pueden ver algo gue antes o se
veia hasta la entrada de la carrera™ D4: " el
esfudianfe esfaria mas candhero con las
ttulaciones, o al menos no estaria fan perdido
como si fuera la primera vez...” D7" . permite
poner en evidencia lo gque fedricamente damos
en los encuentros”.

- Una buena opcidn al no tener posibilidad de
asistir de forma presencial. D2: °._ Acerca al
estudiante a la pracfica diaria que en momento
de virtualidad es imposible”.

- Permite un manejo de conceptos con mayor
profundidad y el trabajo de calculos y analisis
grafico. D3: °._.aprovechamiento para trabajar
Drocesos graficos, logico-matemaficos. .
concepiualizaciones mas profundas..”

- Se elimina el estrés generado por el manejo de
la técnica y se centra la atencidn en la
observacion y el funcionamiento del equipo. D6:
*..poder realizar con franquiidad nosofros
mismos la experienda, pero sin tener la alfa
probabiidad de emor... ademas de la presion de
que nos de bien la titulacion...”

- Brinda un acercamiento a la experimentacidn
real v no solo el abordaje tedrico. D8: “Nos
acerca a la realidad del laboratorio... “D9:
‘implica la visualizacion de ejercicios que s50lo se
plantean en papel..”

- Posee un tempo y nimero de estudiantes
ilimitado para su uso y la experiencia puede
repetirse cuantas veces se quiera. D717 Los
alumnos no fienen un tiempo limitado para
resolver la practca™ D6 °._si algo no quedd
daro se puede repetir...” D77 Accesible a un
gran numero de estudiantes”.

- Evita muchos errores que se cometen de forma
presencial. D2- . _No permite la equivocacion en
el uso de los instumentos que si permite la
presenaalidad..”

- Se puede detener la valoracion en el punto final
exacto. D3: ‘poder defener la valoracion en el
punto de equivalendcia exacto...”

-Mo se requiere de un espacio fisico yrepresenta
una alternativa de bajo costo y amigable con el
ambiente. D5 “no fiene necesidad de espacio
fisico...es de muy bajo coslo entiendo..” DE:
* _tene una ventaja economica y en el medio
ambiente...”

- Mo existen muchos componentes para
manipular. D1: "No hay muchas variables para
manejar’. D8 *._la incapacidad de manipularlos
materiales.”

- Se omiten aspectos técnicos como la
comprensién del concepto de pH, la calibracidn y
errores en la valoracidn. D3: “el concepto de pH
queda muy inestable para su comprension, la
valoracion gota a gofa que hace gue quede
escondida la calibracion, factores que inciden en
la valoracén®™ D6: *._no se pueden apreciar los
errores asociados a cada téonica...”

- Esta técnica siempre requiere del componente
de presencialidad para aprender las técnicas.
D4: *._en la vida profesional las fifulaciones se
hacen manualmente._ los alumnos y alumnas no
toman la pracfica necesaria, tanto manual como
ocular...” D'1: “No aprenden fehacientemente a
usar los instrumentos de laboratorio™

- No abarca aspectos de seguridad y limpieza de
laboratorio. D6 . deja de lado el componente
de seguridad en el laboratorio... el orden y la
limpieza del espacio de frabajo...”

- Lalentitud del laboratorio. D7 .. por momenios
se fomaba mas lento”. D8: *._requiere de mucho
tiempo para usarlo por completo®.

- Aplicable solo a cursos basicos. D5 *._solo
aplica al primer afio de las carreras...”

- Selimitala seleccidon de indicadores, valorantes
y muestras incignitas. D8: “nos limifa al uso de
un solo tipo de indicador y cerfos acdos y
bases.”

Tabla 5. Apreciaciones de los profesores sobre la experiencia con el LR de valoracién acido-base.
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En tercer lugar, los profesores, en términos generales, valoraron positivamente el uso de los LR para
realizar actividades experimentales en la emergencia por covid-19. Por un lado, aparecen menciones
a su utilidad para abordar contenidos tedricos, en especial en los niveles de formacion iniciales de la

carrera. Por ejemplo:

D19: “Son uitiles para tener una primera aproximacioén al tema y para utilizarse a modo de ayuda

para la explicacion de los temas teéricos”.

Por otro lado, se destaca que los LR permiten recuperar las actividades experimentales en entornos

digitales. Por ejemplo:

Di12: “Es un excelente recurso porque es innovador y permite mostrar la parte practica de muchos

conceptos dados en clase’.

D8: “Es de las mejores estrategias y/o herramientas para poder trabajar algo que para la quimica
es indispensable, que son los Trabajos Practicos de Laboratorio, algo que aporta a la formacion

profesional”
Discusion y perspectivas

Los resultados de los dos estudios, complementarios y convergentes, que forman parte de este
trabajo permiten comenzar a comprender y describir el uso de Laboratorios Remotos (LR) en cursos
universitarios de quimica. La metodologia empleada aborda el problema de investigacion desde una
dimension didactica, centrada en los profesores, y una dimension cognitiva, centrada en los

estudiantes.

En consecuencia, si bien la aproximacion es exploratoria, el trabajo reconoce la complejidad y
multifactorialidad de todo fendmeno educativo. En lineas generales, la naturaleza diferida del LR de
Valoracién Acido-Base (VAB) supuso una ventaja, dada la masividad del curso de Quimica donde se
implementd. La posibilidad que alumnos y docentes accedan en cualquier momento, desde cualquier
pantalla y cuantas veces se requiera, permite atender las necesidades educativas de una poblacion
heterogénea. Ademas, logra resolver dificultades preexistentes relacionadas con la disponibilidad de

espacios y recursos.
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En contexto de pandemia, propuestas de ensefianza en entornos digitales, como la que es objeto de
este estudio, permiten recuperar la actividad experimental como un aspecto medular de la educacion
cientifica y de la formacion profesional en titulaciones del area. En este sentido, los resultados
permiten sostener que, al menos en parte, las propuestas que incluyen el trabajo en LR promueven
el aprendizaje de los procedimientos intelectuales y sensorio-motores, propios del trabajo

experimental y requerido para el ejercicio profesional.

Los resultados del Estudio 1, que aborda la dimensién cognitiva, muestran que los estudiantes
participantes reconocen haber aprendido aspectos vinculados con los procedimientos propios de la
experimentacion, especialmente el disefio (E2) y tratamiento de datos (E3). En consecuencia, los LR
se revelan como un complemento potente para lograr la comprension de los modos de trabajo en el
laboratorio de quimica. En la misma linea, los alumnos reconocen que las actividades que realizaron
con esta tecnologia redundan en aprendizajes vinculados con la gestion de datos provenientes de la
empiria. Esto no solo permite reconocer la incertidumbre propia de estos datos, sino también
trabajar con los sistemas externos de representacion que permiten su comunicacién y tratamiento,
tal como se destaca en las respuestas obtenidas (E4). Asi, el estudio del uso de LR en educacion
encuentra una clara confluencia con las lineas de investigacién sobre representaciones graficas o

visuales en la ensefianza de las ciencias naturales.

Otro aspecto a destacar de este primer estudio es que los estudiantes manifiestan haber
comprendido mejor los conceptos de la clase en virtud a su trabajo en el LR (E1). Sin embargo, una
primera lectura de los resultados marca que no vieron modificada su capacidad de resolver
problemas gracias a esta experiencia (E5). Sin demérito de lo anterior, cabe comentar que, solo para
este ultimo resultado, los datos del control interno (C5) se alejan de los del enunciado, lo que puede
estar dando cuenta de la dificultad de los estudiantes para reconocer instancias de aprendizaje
relacionadas con las estrategias y habilidades que se ponen en juego a la hora de resolver preguntas-
problemas. Esto requerirda mayores estudios, afinar el analisis de datos incluyendo estadistica

inferencial y revisar el instrumento utilizado.

Los resultados del Estudio 2, que abordan la dimension didactica, muestran que los profesores
participantes reconocen que los LR promueven el aprendizaje de multiples conceptos,
procedimientos y actitudes requeridos para la formaciéon de profesionales (P1), que presentan
ventajas y desventajas (P2 y P3) y que son una alternativa viable para garantizar una ensefianza
remota de calidad en ciencias naturales (P4). Las respuestas de los profesores muestran que los LR

son considerados como potentes herramientas para la ensefianza de procedimientos intelectuales,
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como el diseno experimental, el tratamiento de datos empiricos y el reconocimiento de variables, y
de procedimientos sensorio-motores, como el reconocimiento del cambio de color del indicador.
Todos estos, son precisamente procedimientos requeridos en las carreras involucradas, que se
trabajan en el laboratorio tradicional y deben ser recuperados en los entornos digitales. Este

resultado muestra una marcada coincidencia con lo expresado por los estudiantes.

Las ventajas reconocidas por los docentes participantes son miltiples. Mas alla de las cuestiones
pragmaticas de disponibilidad de tiempos, espacios y equipos, se valoriza a los LR como recursos de
enseflanza que permiten recuperar la actividad experimental, trabajar con datos reales, graficar,
concentrar la carga cognitiva en la construccidon de significados y que los estudiantes ganen
experiencia. Como desventaja, se destacan la pérdida de la manualidad, la ausencia del trabajo en
cuestiones vinculadas a la seguridad, a la limpieza y a la preparacion de los espacios. El uso de los
LR es especialmente valorado por los docentes en el contexto de pandemia como una estrategia de
recuperacion del trabajo experimental adecuada al nivel superior. Es mas, en muchos casos son
ponderados y reconocidos como herramientas de eleccion en este contexto para la formacion

profesional.

En suma, los resultados de ambos estudios permiten comenzar a describir el uso de los LR y sostener
la adecuacion de propuestas didacticas que los incluyan en contextos como los del CBC, en pandemia

y post-pandemia, dada su masividad y heterogeneidad.

El reconocimiento de la necesidad de seguir investigando en esta linea en nivel superior obliga a
plantear perspectivas de trabajo que incluyan el estudio global de las propuestas de ensefianza en
entornos digitales con LR (materiales ofrecidos, instrumentos de evaluacién y otras actividades). En
particular, seria pertinente iniciar el estudio mas amplio de todas las estrategias que permitan
extender el laboratorio y su uso sistémico y, posiblemente, sinérgico para la formacién de

profesionales en ciencia y tecnologia.
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