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Estrategias didacticas y tecnologia utilizada
en la ensefnanza de las ciencias. Una revision sistematica

Didactic strategies and technology used in teaching science. A systematic review

Ramon Zarate-Moedano
Sandra Luz Canchola-Magdaleno
Jorge Suarez-Medellin

RESUMEN

El presente articulo muestra resultados de una revision sistema-
tica de literatura en torno a estrategias didacticas y experiencias
de experimentacién utilizadas en la ensefanza de las ciencias
para analizar el aporte sobre la utilizaciéon de conceptos cien-
tificos modernos, el desarrollo de habilidades propias de la
ciencia y la tecnologfa y la integracion y solucion de problemas
y practicas de laboratorio que faciliten el didlogo y la exposicion
de ideas propias, ademas de obtener informacion sobre las
caracteristicas deseables que deberfan considerar las herra-
mientas o dispositivos tecnologicos aplicados a la educacion
que favorezcan el desarrollo de habilidades cientificas en los
estudiantes. La conformacién del corpus de estudio se realiz6
utilizando operadores booleanos l6gicos en las bases de datos
Scopus y Dialnet. Los criterios de agrupacion-analisis fueron
estrategias didacticas y laboratorio escolar o experiencias de
experimentacion. Los resultados muestran que las estrategias
didacticas utilizadas si abonan al desarrollo de habilidades
cientificas y conceptos basicos en ciencias. Las actividades
de experimentacién escolar basadas o no en tecnologia como
laboratorios virtuales, remotos o electronicos facilitan la
experiencia de indagacién cientifica en la escuela teniendo
como area de oportunidad incluir la solucién de problemas.
En cuanto a caracteristicas deseables que deberfan considerar
las herramientas tecnoldgicas utilizadas en la educacion se

concluye que falta informacion al respecto.

Palabras clave: Ensefianza de las ciencias, estrategias educativas,

laboratorio escolar, tecnologia educacional.

ABSTRACT

This article shows the results of a systematic review of the
literature on teaching strategies and experimentation experi-
ences used in science teaching to analyze the contribution of
the use of modern scientific concepts, and the development
of skills in science and technology, showing as well the integra-
tion and solution of problems and laboratory practices that
facilitate dialogue and the presentation of one’s ideas, in addi-
tion to obtaining information on the desirable characteristics
that technological tools or devices applied to education that
favor the development of scientific skills in students should
consider. The conformation of the study corpus was carried
out using logical Boolean operators in the Scopus and Dialnet
databases. The grouping-analysis criteria were teaching strate-
gies and school laboratory or experimentation expetiences. The
results show that the didactic strategies used do contribute
to the development of scientific skills and basic concepts in
science. School experimentation activities based or not on
technology such as virtual, remote, or electronic laboratories
facilitate the experience of scientific inquiry at school, having
problem-solving as an area of opportunity. Regarding desirable
characteristics that the technological tools used in education
should consider, it is concluded that there is not enough in-

formation in the previously mentioned subjects.

Keywords: Science education, educational strategies, school

laboratories, educational technology.
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INTRODUCCION

LLa pandemia ocasionada por el SARS-CoV-2 ha causado estragos en los sistemas
de educacion de los diferentes pafses y ha puesto de manifiesto lo necesaria que es
la ensefianza de las ciencias y la tecnologfa, desde las edades mas tempranas, con la
intencion de lograr que la mayor cantidad de personas en el mundo entiendan los
procesos y beneficios de la investigacion y desarrollo de la ciencia y la tecnologia.
Esto es evidente si tomamos en cuenta informes que indican que algunas personas
han considerado tomar orina de vaca, jabon o cloro y hasta cocaina como tratamien-
tos para curar el SARS-CoV-2 (Caulfield, 2020). Situaciones como estas permiten
observar algunos problemas relacionados con la comunicacion social de la ciencia y
la divulgacion cientifica en nuestro paso por la escuela, ocasionando que las personas
no puedan distinguir entre informacién de buena y mala calidad y pensar soluciones
a problemas complejos y abstractos (Fadel, 2008).

Algunas de las habilidades que se sugiere desarrollar son habilidades de pensa-
miento de orden superior, de aprendizaje y de comunicaciéon (Abdurrahman, et al.,
2019), y especificamente habilidades de lenguaje y lectura de comprensién, matema-
ticas, ciencias, humanidades y artes, historia y geografia (Fadel, 2008). Entre todas
estas habilidades, las habilidades relacionadas con las ciencias y su enseflanza se se-
fialan como muy importantes, entre otras cosas, debido a la necesidad de disminuir el
gran distanciamiento que existe entre los avances cientificos y tecnologicos actuales
y lo que se ensefa y se aprende en las escuelas, que es de poca o nula aplicacion en
el entorno cercano de los alumnos (Safudo y Perales, 2014; Vazquez-Alonso et al.,

2005). Esto ayudara a mejorar la compresion publica de la ciencia, debido a que la
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ciencia es un producto determinado histérica y socioculturalmente (Priest, 2013),
de todos los individuos, quienes en un futuro se enfrentaran, como ciudadanos, a la
toma de decisiones sociotécnicas (Manassero et al., 2001), lo que requiere estar pre-
parados para satisfacer necesidades cientificas, técnicas y tecnologicas para participar
en democracia como ciudadanos productivos en el futuro cercano (So et al., 2018).

Para mejorar el desarrollo de estas habilidades cientificas, Safiudo (2014) sugiere
que la ensenanza y aprendizaje de las ciencias ponga mas atencion en el desarrollo
de la investigacion para la formacion ciudadana y la integracion de estrategias que
favorezcan la divulgacion cientifica, que motiven la utilizacion de conceptos cientificos
modernos, que permitan el desarrollo de habilidades propias de la ciencia y la tecno-
logia, que consideren la solucién de problemas, practicas en laboratorio y entornos
de aprendizaje colaborativos que faciliten el dialogo y la exposicion de ideas propias.
Y, en el contexto actual, todo esto mediado por tecnologia.

Este trabajo de investigacion documental forma parte de una investigacion mas
amplia que indaga sobre las caracteristicas que deberfan considerar las herramientas
o dispositivos tecnolégicos que se utilizan en la ensefianza de las ciencias en contex-
tos escolares y su integracion en los procesos de ensefanza y aprendizaje llamada
“Alfabetizacion cientifica en alumnos de secundaria: disefio y aplicacién de activida-
des practicas utilizando laboratorios escolares electronicos”. Con este proposito, y
siguiendo las propuestas de Safiudo sobre qué se debe de considerar en la ensefianza
de las ciencias para lograr desarrollar habilidades cientificas y tecnolégicas basicas en
los estudiantes, se busca conocer y describir las estrategias didacticas y las experien-
cias de experimentacion y de laboratorio utilizadas en la ensefianza de las ciencias,
encontradas en la literatura cientifica, con la intenciéon de ofrecer una descripcion
detallada sobre su aporte a la utilizacién de conceptos cientificos modernos, el desa-
rrollo de habilidades propias de la ciencia y la tecnologfa y la integracion y solucion de
problemas y practicas de laboratorio que faciliten el dialogo y la exposicién de ideas
propias; ademas, obtener informacion sobre las caracteristicas deseables que deberfan
considerar las herramientas o dispositivos tecnoldgicos aplicados a la educaciéon que
favorezcan el desarrollo de habilidades cientificas en los estudiantes.

La estructura de esta revision de literatura se compone de tres apartados. El pri-
mero corresponde a la introduccion, donde se expone el contexto actual y el motivo
por el cual se realiza esta investigacion. En el segundo apartado, metodologia, se
precisa la relevancia del analisis del contenido, asi como las variables de analisis que
se utilizaron para sistematizar y reflexionar los documentos encontrados facilitando
encontrar los puntos de encuentro y desencuentro de la tematica dentro del corpus
de investigacion. Los resultados se encuentran en el tercer apartado, respetando las
variables de analisis definidas, donde encontramos estrategias didacticas, seguido de

los tipos de experiencias de experimentacion utilizados. Para finalizar se presenta la
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discusién y conclusiones, donde se analizan los vacios de conocimientos existentes en
relacion con la ensefianza de las ciencias, sus estrategias y las caracteristicas deseables
que deberfan considerar las herramientas o dispositivos tecnoldgicos aplicados a la

educacion.

METODOLOGIA

El presente trabajo es el resultado de una exhaustiva revision bibliografica sistematica,
con el propésito de allegarse de un cimulo teérico y metodoldgico estructurado de
forma que sea posible evidenciar las convergencias, divergencias, tendencias, nicleos
problematicos y vacios en el conocimiento, lo que fortalece la concrecion de los ob-
jetos de estudio y devela posibles caminos en medio de la cantidad abrumadora de
informacién que provee la literatura en cada tema (Guevara, 2016).

Siguiendo la metodologia propuesta por Molina (2005), se realizé esta investi-
gacion bibliografica en tres etapas: contextualizacion, clasificacion y categorizacion.
Para la contextualizacion, el acercamiento al objeto de estudio se hace desde el punto
de vista de la ensefanza de las ciencias en entornos escolares o propuestos desde en-
tornos escolares. En el proceso de clasificacion, o estrategia de busqueda, se tomaron
en cuenta articulos de investigacion, conferencias y libros indexados en la base de
datos Scopus y tesis encontradas en Dialnet, de los dltimos cinco afios. La busque-
da se realiz6 por medio de operadores booleanos légicos, como AND, OR, NOT,
buscando coincidencias dentro del titulo y resumen de los documentos utilizando
términos o descriptores que hacian referencia a la ensefianza de las ciencias, como
son activity-based learning/ teaching science, inguiry-oriented learning/ teaching science, elementary
school science laboratory, utilizando también su traduccion al espanol. La busqueda dio
como resultado 1,012 documentos, de los cuales después de aplicar los criterios de
inclusion y exclusion quedoé un total de 54 documentos.

Los criterios de inclusion que se utilizaron en la etapa de clasificacion fueron:

1. Investigaciones empiricas difundidas por comunicaciones cientificas de la

disciplina.

2. Trabajos indizados en la base de datos Scopus de los tltimos cinco afios

(2016-2020) en inglés y espafiol.

3. Investigaciones desarrolladas en entornos escolares en donde los participantes

fueran docentes o estudiantes.

Los criterios de exclusion fueron:

1. Comunicaciones que estuvieran dedicadas a trabajar con participantes que

tuvieran alguna discapacidad o condicién especial.

2. Investigaciones que estuvieran dirigidas a personas adultas, que no fueran

docentes.

3. Investigaciones documentales.
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Por dltimo, las variables de interés que se utilizaron para categorizar y analizar

los documentos fueron:

* Estrategias didacticas.- En la literatura especializada encontramos varias defi-
niciones sobre qué son las estrategias didacticas. En general, sabemos que el
proceso de ensefianza implica al proceso de aprendizaje y los dos se retroa-
limentan en una construccion conjunta entre docentes, alumnos y contexto
(Diaz y Hernandez, 2002). En esta relacion constructiva, la estrategia didactica
es una accion deliberaba que realizan los docentes con una intenciéon pedago-
gica de tal forma que ayude a lograr un propdsito especifico (Tobon, 2013).
Son flexibles y reflexibles, lo que implica un proceso detonador de la reflexién
propia de la actividad docente (Dfaz y Hernandez, 2002) que, ademas, incluye
métodos, medios y técnicas enfocados en obtener los mejores resultados en
los procesos educativos (Montes y Pereida, 2019).

¢ Laboratorio escolar.- Se considera un espacio bien equipado para llevar a
cabo actividades de aprendizaje de investigacion cientifica auténtica (Braun
et al., 2018), donde se facilita a los estudiantes conocer problemas, formular
hipotesis, disefiar experimentos, verificar informacion y encontrar soluciones
a problemas planteados (Irwanto et al., 2019).

En la realidad de muchas escuelas, la falta de infraestructura obliga a los
profesores a ensefiar ciencias sin un espacio fisico equipado como laboratorio.
Sin embargo, esta realidad no disminuye la importancia que tiene enfrentar a
los estudiantes a ambientes de aprendizaje que impliquen la indagacion y la
experimentacion, ya que los estudiantes que han tenido estas experiencias en
su proceso formativo tienen un desempefio significativamente mejor que los
que no lo han tenido (Musili, 2015).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, para esta investigacion definimos
los laboratorios escolares como las actividades o las herramientas utilizadas con
la intencion deliberada de ofrecer experiencias practicas y de experimentacion
enriquecidas para el estudio de las ciencias independientemente del espacio

fisico en donde se realizan.

RESULTADOS

Estrategias didacticas

En este analisis se reconocen dos grandes grupos de estrategias. El primero estrategias,
que llamaremos, basadas en la indagacioén, como el aprendizaje basado en la indagacion
y el aprendizaje basado en proyectos y el segundo, estrategias, que llamaremos, basadas
en la indagacién en contextos complejos, como el aprendizaje basado en actividades
limite (BALB por sus siglas en inglés) y la ensefianza y aprendizaje contextual (CTL,
Contextual Teaching and 1 earning).
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Estrategias basadas en la indagacion

Tienen como proposito principal fomentar las habilidades de indagacion de los estudiantes
mediante la implementacion de procesos auténticos de investigacion cientifica, tal y como
lo hacen los cientificos al estudiar el mundo natural (Greca et al., 2017), favoreciendo en-
tornos de aprendizaje que facilitan la transferencia de conocimientos a nuevas situaciones,
desarrollando competencias cognitivas, interpersonales e intrapersonales y el dominio y
conocimiento de los contenidos y la comprension de como, por qué y cuando aplicar ese
conocimiento para responder preguntas mas complejas y resolver problemas (Abdurrah-
man et al., 2019), enfatizando el uso del pensamiento critico y cientifico (Irwanto et al.,
2019), con lo que se logra proponer explicaciones basadas en evidencia a través del debate
entre compafieros utilizando argumentos coherentes (Greca et al., 2017).

Una derivacion del aprendizaje basado en la indagacion es la instruccion de laboratorio
basada en la indagacion, cuyo escenario son los laboratorios escolares buscando mejorar
las habilidades del pensamiento critico y del proceso cientifico. En este caso, los partici-
pantes indagan, investigan y evalian criticamente las cosas que los rodean y participan de
la construccién de conceptos promoviendo una compresion de la realidad mas cercana
a como lo hacen los cientificos, desarrollando habilidades de investigaciéon como hacer
preguntas, formular hipétesis y organizar experimentos a partir de las hipotesis planteadas
(Irwanto et al., 2019).

El aprendizaje basado en proyectos es un tipo particular de aprendizaje basado en la
indagacion, en el cual, por medio de preguntas auténticas y problemas reales, se provee el
contexto de aprendizaje al alumnado que culmina con la entrega de un producto final. El
objetivo es que los estudiantes aprendan los contenidos que van necesitando conforme se
sumergen en las actividades interactivas requeridas por el proyecto, que incluyen, ademas
de los contenidos, practicas en laboratorio, investigaciéon (Rivera et al., 2018) y todo lo
necesario para situar a los estudiantes y favorecer el desarrollo de comportamientos propios
de los cientificos, destacando la importancia que tiene el proceso de solucion, es decir,

se aprende al hacer y al reflexionar sobre lo que se esta haciendo (Diaz-Barriga, 2000).

Estrategias basadas en la indagacion en contextos complejos

La principal diferencia entre las estrategias basadas en la indagacion y las basadas en la
indagacion en contextos complejos es la amplitud de las situaciones que se trabajan y la
diversidad de conocimientos que se requiere poner en movimiento. Mientras que las es-
trategias basadas en la indagaciéon en contextos complejos implican situaciones grandes,
complejas, en donde el trabajo y su solucién requieren de conocimientos de diferentes
areas y campos de conocimiento que se tocan o traslapan, las estrategias basadas en la
indagacion utilizan situaciones mas pequefias, sencillas, que requieren una base de cono-
cimientos menor en la que se involucra solamente un area de conocimiento para ofrecer

soluciones, sin que ello implique que los conocimientos construidos son inferiores o
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deficientes, simplemente estan “un paso atras” en su interconexioén con otras areas y

campos de conocimiento y debera trabajarse en otro momento para lograrla.

La estrategia mas interesante y retadora utilizada para la ensefianza de las ciencias

es la estrategia de aprendizaje basada en actividades limite (BALB, por sus siglas en

inglés), orientada a conectar la capacidad de los alumnos para conocer con los con-

textos de aprendizaje a través de “objetos limite” con la intencién de movilizar a los

estudiantes a través de practicas sociales y culturales auténticas, tratando de evitar con

esto la fragmentacion de los conocimientos (Akkerman y Bakker, 2011).

El concepto de “objetos limite” se refiere a la utilizacion de situaciones que requie-

ren de cooperacion entre puntos de vista divergentes y la necesidad de hallazgos para

ofrecer soluciones generalizables (Sun y Looi, 2019); los alumnos tienen que pasar de

una practica de un nivel de dominio menor a otra de un nivel de dominio mayor. Esta

estrategia se encuentra inscrita dentro del concepto del aprendizaje continuo, sin fronte-

ras, o searless en su traduccion al inglés, que se refiere a utilizar objetos de contorno, es

decir, que tocan mas de un dominio de conocimientos, mas de una asignatura o curso,

sirviendo de puente para interrelacionar diferentes contenidos y contextos formales e

informales de aprendizaje.

Por su parte, la ensefilanza y el aprendizaje contextual son estrategias que descansan

sobre la idea de ensenar y aprender anclado en los multiples contextos en que se desa-

rrollan los estudiantes con la intencién de prepararlos para aprender en los ambientes

complejos que encontraran a lo largo de su vida (Selvianiresa y Prabawanto, 2017). Es

una manera de pensar la ensefianza y el aprendizaje que enfatiza el interés y las expe-

riencias de los estudiantes (Satriani et al., 2012), con el proposito de invitarlos a hacerse

cargo de su aprendizaje, relacionando el conocimiento y su aplicacién con los diversos

contextos en los que participan, facilitando su articulaciéon con los conocimientos y

experiencias previas (Selvianiresa y Prabawanto, 2017).

La Tabla 1 muestra un resumen analitico sobre las estrategias utilizadas y las ca-

racteristicas sugeridas para mejorar la ensefianza de las ciencias.

Tabla 1

Resumen analitico de estrategias diddcticas utilizadas en la enseiianga de las ciencias

Estrategias Estrategias basadas
basadas en en la indagacién en
Aportes en la ensefianza de las ciencias la indagacion textos complejos
Utilizacioén de conceptos cientificos moderno X X
Permitan el desarrollo de habilidades propias de la ciencia y la tecnologfa X X
Consideren la solucién de problemas X X
Pricticas en laboratorio y entornos de aprendizaje colaborativos que faciliten el didlogo
y la exposicion de ideas propias X X

Fuente: Elaboracién propia.
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Laboratorio escolar

En los documentos analizados para esta investigacion se observan con claridad
diferentes experiencias de practica y experimentacion. Se distinguen desde los ex-
perimentos fisicos, en los que los profesores, valiéndose de todos los medios a su
alcance, generan actividades en que los estudiantes puedan manipular e interactuar
con situaciones practicas, hasta la utilizacion de dispositivos mucho mas sofisticados
que se basan en soluciones tecnolégicas como laboratorios virtuales, laboratorios
remotos y laboratorios electrénicos, los cuales permiten experiencias de indaga-
cién y experimentacion mas o menos cercanas a lo que pudiera desarrollarse en un
laboratorio escolar de ciencias. Para facilitar su analisis se dividen en experimentos
cientificos —que son todas aquellas actividades de indagacién y experimentacion que
se realizan dentro del salén de clases o bien en laboratotios convencionales en las
escuelas— y laboratorios basados en tecnologia, que pueden ser laboratorios virtua-
les, laboratorios remotos y laboratorios electrénicos —que son todas las experiencias

realizadas a través de soluciones tecnoldgicas, principalmente digitales—.

Experimentos cientificos

Los profesores utilizan experimentos cientificos dentro del salén de clases como la
principal herramienta para favorecer la ensefianza de las ciencias, atendiendo pro-
blemas o necesidades que se presentan en el camino. Bien puede ser para ayudar en
la explicacién de algunos fenémenos de la naturaleza (Palacios-Diaz, 2017), proveer
alternativas practicas, divertidas y de tipo maker o “manos a la obra” tanto para los
maestros como para los alumnos (Boyle et al., 2017; Chamrat, 2019; Irwansyah et al.,
2019), logrando que, atn a falta de instalaciones convencionales de laboratorio, los
jovenes se perciban como jovenes cientificos (Boyle et al., 2017) logrando mejorar
su comprension de la ciencia (Schiefer et al., 2017).

La implementacion de actividades cientificas ludicas en el aula permite incre-
mentar el interés de los alumnos y motiva a los maestros a aplicar el concepto de
aprendizaje con ciencia divertida (Irwansyah et al., 2019) favoreciendo que, a través del
juego, emerjan, con transparencia, las grandes ideas de hacer ciencia (Peppler et al.,
2019). Esto permite generalizar los aprendizajes escolares hasta el entorno familiar,
mejorando la actitud hacia la ciencia tanto de alumnos como de los integrantes de
la comunidad (Gudifio, 2018; Palacios-Diaz, 2017), favoreciendo el desarrollo de
habilidades STEM (So et al., 2018) y las competencias metodoldgicas relacionadas
con la indagacién, es decir, mejorando el entendimiento del proceso de indagacion
cientifica (Chamrat, 2019; Schellinger et al., 2017).

En este grupo se incluyen todas las actividades de experimentacion que utilizan
elementos de uso cotidiano, que se pueden encontrar facilmente en casa o en la

escuela. Un ejemplo es la utilizaciéon de globos, encendedores o cerillos y velas para
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demostrar el comportamiento de los gases o la transferencia de energfa calorifica.
En general, se basan en experimentos sencillos, que tienen como proposito principal
la demostracién de fenémenos de la naturaleza con intenciones explicativas, y que
no requieren de equipo o aditamentos especializados. Para que estas experiencias
sean exitosas, se requiere que el personal que las dirige posea ciertas habilidades,
tanto técnicas como cientificas, y conocimientos cientificos, que faciliten no solo la
demostracion de los fenémenos que se estén trabajando sino la incorporacion de los

estudiantes de manera activa para dejar de ser simples espectadores.

Laboratorios virtuales, laboratorios remotos y laboratorios electronicos

Los laboratorios virtuales (ILV) y los laboratorios remotos (LLR) son herramientas
interactivas con las que los estudiantes tienen la posibilidad de observar la evolucién
de sistemas o experimentos y modificar su funcionamiento variando los parametros
de la situacion planteada (Galan, 2017). Los LV estan basados completamente en
aplicaciones multimedia enriquecidas con desarrollos de soffware, lo que permite tener
un simulador de la realidad contenido en una computadora o una pagina de internet.
Son herramientas que utilizan la tecnologfa de internet para simular experimentos
de laboratorio a través de una computadora o un dispositivo moévil. Son una buena
alternativa virtualizada de un laboratorio convencional, que en muchas ocasiones
resulta costoso o con equipo insuficiente (Diwakar et al., 2016; Nedungadi et al.,
2017), que permite simular el mundo real con el propésito de mediar el aprendizaje,
proporcionando acceso a experimentos que de otra forma serfan imposibles de rea-
lizar en un salén de clases (Pramono et al., 2019).

Los LV permiten la demostracion de situaciones macro, como trabajar con los
planetas y sus caracteristicas, y micro, como las células y sus componentes, facilitando
el conocimiento sobre la operacion de sistemas complejos (Garcia et al., 2019), ofre-
ciendo mas ventajas que las actividades tradicionales sin elementos visuales (Rizman
et al., 2016). Ademas tienen beneficios intrinsecos tanto para maestros como para
alumnos. LLos maestros se ven beneficiados con la gran adaptabilidad de los procesos
de experimentacion realizados a través de los laboratorios virtuales (Diwakar et al.,
2016), debido a que estas herramientas ofrecen la posibilidad de crear diferentes
situaciones experimentales y compartirlas con los aprendices, haciendo posible el
seguimiento al progreso de los experimentos que se estén llevando a cabo (Louhab
et al., 2019), y para los alumnos, han demostrado que se favorecen las habilidades
relacionadas con los procesos cientificos como la inferencia, medicién, comunicacion
y clasificacion (Pramono et al., 2019).

Por su parte, los laboratorios remotos proveen a los estudiantes de una experien-
cia similar a la experiencia de un laboratorio convencional, ya que ofrecen el control,

en tiempo real, de un experimento fisico con equipamiento, aparatos y aditamentos,
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todo interconectado a través de internet, con lo que se pueden realizar actividades
de experimentacion en vivo (Galan, 2017). Los LR resultan de un enfoque hibrido
que proporciona acceso emulado o basado en internet a salas de laboratorios fisicos
con acceso a experimentos y a datos cientificos reales (Diwakar et al., 2016) a través
de la pantalla de dispositivos moéviles o de computadoras conectadas a internet. La
arquitectura fisica de estos laboratorios requiere de tres niveles: nivel de usuario —en
el cual se desarrolla software que permita manipular el laboratorio desde un teclado y
una computadora personal o un dispositivo movil—, nivel de bardware —un servidor
central al que se conecta tanto el laboratorio como el usuario— y nivel de laboratorio
—en el cual el equipo de laboratorio e instrumentos estan fisicamente conectados al
servidor central— (Galan, 2017).

El creciente desarrollo y popularizacion de estos laboratorios se debe a que las
practicas experimentales son necesarias para mejorar el aprendizaje, pero los labora-
torios convencionales resultan costosos y requieren de equipo especializado que es
poco accesible para la mayoria de las escuelas (Lustig et al., 2018). Esta es la princi-
pal razén para utilizar los LR, ya que se pueden desarrollar proyectos econémicos,
de bajo consumo, autbnomos y con requerimientos moderados para su instalacion
(Cvjetkovic y Stankovic, 2017), logrando que, con la interconexién de laboratorios
convencionales con los maestros y estudiantes, se obtengan los mismos resultados
que cuando se utiliza tecnologfa mas costosa (Rocha et al., 2016). Una muestra de la
capacidad de estos laboratorios es el proyecto RexLab, un laboratorio convencional
con equipo sofisticado, conectado a una computadora Raspberry Pi, es utilizado, a
distancia, por estudiantes para la experimentacion con la propagacion del calor (Silva
et al., 2010).

Por dltimo, los laboratorios electrénicos (LE) se basan en la integracion y uso de
dispositivos electronicos tangibles como pueden ser celulares, equipos de medicion
analogicos y hasta microcontroladores programables con sensores y actuadores que
permiten interactuar con el entorno y fenémenos naturales. Este tipo de laboratorios
resultan dificiles de definir, debido a que la palabra “electrénico” en la actualidad se
utiliza para referirnos a todo lo que tiene que ver con dispositivos electronicos, todo
lo que esta contenido en computadoras y todo lo referente a internet. Asi podemos
decir “archivo electronico” refiriéndonos al contenido digital de una memoria USB o
un disco duro, también podemos decir “pagina electronica” refiriéndonos a un sitio
web o bien hablar de un “dispositivo electrénico” refiriéndonos a un aparato tangible
que contiene circuitos electrénicos.

A manera de definicion, un “laboratorio electrénico” se refiere a un mecanismo
o artificio que funciona mediante la electrénica, es decir, un dispositivo tangible que
contiene circuitos electronicos, analogos o digitales, con o sin sgffware afiadido, dotado

de los medios necesarios para realizar actividades de indagacion y experimentacion
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cientifica y que puede ser manipulado presencialmente por los usuarios. Es asi que,
como se decfa antes, bien puede ser considerado como laboratorio electrénico un
celular, que contiene alguna aplicacion especifica, un termémetro electréonico o un
dispositivo mas sofisticado como un microcontrolador programable, siendo lo im-
portante que permitan la realizacién de actividades de experimentacion cientifica.
Este tipo de laboratorios son utilizados, principalmente, para la ensefianza de
las ciencias en sustitucion de las practicas en un laboratorio convencional, debido a
su gran capacidad de interconectar sensores y actuadores y a que ofrecen la interfaz
necesaria para desarrollar practicas con dispositivos de bajo costo (Wang, 2018),
facilitando la experimentacion con situaciones y fenémenos relacionados con la na-
turaleza, conectando la vida real con el trabajo escolar, potenciando as{ aprendizajes
significativos. Un ejemplo de este tipo de laboratorios es la utilizacion de teléfonos
celulares con aplicaciones que permiten medir distancia utilizando su bocina y mi-
créfono como sensores (Rivera et al., 2018) o bien el uso de computadoras de una
sola placa como la Raspberry Piyla Red Pitaya (Limpraptono y Nurcahyo, 2021), que
facilitan el trabajo con sefiales analogas y digitales en sustitucion de un osciloscopio.
LLa Tabla 2 muestra un resumen analitico sobre las experiencias de indagacion y
experimentacion utilizadas y las caracteristicas sugeridas para mejorar la ensefianza

de las ciencias.

Tabla 2
Resumen analitico de tipos de excperimentos utilizados en la enseiianza de las ciencias

Experimentos Laboratotios Laboratorios
Aportes en la enseflanza de las ciencias cientificos virtuales remotos

Laboratorios

electrénicos

Utilizacién de conceptos cientificos modernos X X X

X

Permitan el desarrollo de habilidades propias de la ciencia y la tecnologfa X - X

X

Consideren la solucién de problemas - - -

Practicas en laboratorio y entornos de aprendizaje colaborativos que

faciliten el dialogo y la exposicion de ideas propias - X X

Fuente: Elaboracion propia.

DiscusION Y CONCLUSIONES

La presente revision bibliografica busc conocer y describir las estrategias didacticas
y las experiencias de experimentacion y de laboratorio utilizadas en la ensefianza de
las ciencias encontradas en la literatura cientifica con la intencion de ofrecer una des-
cripcién detallada sobre su aporte a la utilizacion de conceptos cientificos modernos,
el desarrollo de habilidades propias de la ciencia y la tecnologia y la integracion y
solucion de problemas y practicas de laboratorio que faciliten el didlogo y la exposi-

ci6n de ideas propias; ademas, obtener informacion sobre las caracteristicas deseables
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que deberfan considerar las herramientas o dispositivos tecnoldgicos aplicados a la
educacion que favorezcan el desarrollo de habilidades cientificas en los estudiantes.

Es importante reconocer que para desarrollar habilidades de investigacion, obser-
vacioén y experimentacion y conocimientos y conceptos basicos en ciencias, el método
mas importante es el trabajo practico, la experimentacion cientifica, el cual ayuda a
entender fenémenos naturales asi como a descubrir principios cientificos (Braun et
al., 2018; Pramono et al., 2019; Rizman et al., 2010), facilitando examinar la naturaleza
de las cosas, lo cual es importante para entender no solo lo que hasta el momento se
sabe sino cémo se ha logrado obtener ese conocimiento (Dwikoranto et al., 2018).

En este sentido, las estrategias didacticas analizadas son del tipo “manos ala obra”
y cumplen a cabalidad con las caracteristicas sugeridas para mejorar la ensefianza y
aprendizaje cientifico, como se observo en la Tabla 1. Estas estrategias logran que
los estudiantes participen activamente en la construcciéon de sus conocimientos.
Favorecen las actividades interactivas basadas en la indagacion, lo que permite desa-
rrollar conocimientos y comprension de ideas cientificas, del mismo modo que los
cientificos estudian el mundo natural, con el potencial de integrar grandes grupos
de conocimientos, habilidades y actitudes en escenarios complejos, por lo que se
proponen como estrategias atractivas para el desarrollo de las llamadas habilidades
del siglo 21, STEM (ciencia, tecnologfa, ingenierfa y matematicas). Sin embargo, esa
misma capacidad de integracion de diversos campos y dominios de conocimientos
representa un reto para su implementacion en las escuelas, ya que depende de la
habilidad de trabajo en equipo entre los diferentes actores educativos involucrados,
asi como de los propios conocimientos que requieren los docentes para proponer
actividades que logren la integracién de contextos complejos auténticos.

Sobre las experiencias de experimentacion, ya sea en un laboratorio convencional
o en un salon de clases utilizando cualquiera de las alternativas analizadas, el reto es
la necesidad de construir experiencias de aprendizaje que permitan que los alumnos
experimenten y vivan la experiencia de hacer ciencia. Como se muestra en la Tabla 2,
existe un vacfo general en la integracion de situaciones problematicas que den pie, a
través de su solucion, al aprendizaje de las ciencias tal y como lo hacen los cientificos,
sabiendo que después de estas experiencias se consiguen ganancias significativas en
la capacidad de discutir conceptos cientificos por parte de los alumnos (Peppler et
al., 2019). Ademas es importante dejar atras la idea, centrada en el maestro, de que
las actividades experimentales y de indagacion son utiles solo para que el profesor
pueda demostrar conceptos o situaciones en clase (Koul y Verma, 2018).

En cuanto a las caracteristicas deseables que deberian considerar las herramientas
o dispositivos tecnolégicos aplicados a la educacion, se alerta que no se encontrd
informacion al respecto en los trabajos revisados, por lo que resulta importante desa-

rrollar investigaciones cuyo objetivo sea ofrecer principios de disefio y caracteristicas




revista de investigacion educativa de la Rediech 13
vol. 13 ¢ 2022 ¢ €1396 * ISSN: 2448-8550

especificas de implementacion sobre herramientas tecnolégicas que permitan mejorar
la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias en general y en particular en entornos
menos favorecidos como el 72% de las escuelas telesecundarias, en México, que no
cuentan con un salén dedicado a la enseflanza de las ciencias como un laboratorio
(INEE, 2017) y en donde las alternativas tecnolégicas podrian ser una solucion
asequible.

Otro espacio para la investigacion es el relacionado al impacto que tienen los di-
ferentes dispositivos tecnolégicos utilizados en las habilidades, actitudes y satisfaccion
de los usuarios participantes y la evaluacion sobre qué tan preparados estan los padres
de familia y los tutores para cooperar con los docentes y las instituciones de educacion
para la incorporacion de estas tecnologias en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

A nivel curricular, la integracién de dispositivos tecnolégicos emergentes en-
cuentra su limite en la rigida estructura del curriculo en sf mismo, como de la infraes-
tructura disponible para su aplicacion. Esto abre la puerta a la investigacion sobre
un curriculo que permita desarrollar experiencias de aprendizaje que promuevan la
construccioén de conocimientos, el desarrollo de habilidades y actitudes con respecto
de la ciencia, favoreciendo la integracion de dispositivos tecnolégicos en funcion de
sus caracteristicas de construccion y utilizacion.

Por dltimo, resulta interesante destacar que, a nivel de hardware, existe un amplio
espacio para la investigacion sobre principios de disefio y caracteristicas propias de
los dispositivos tecnologicos utilizados para la educacion y su desarrollo, ya que, en
general, los profesores y las instituciones educativas hacen uso de dispositivos tec-
noloégicos que han sido desarrollados como parte del propio desarrollo tecnolégico
para otras areas y que se han ido adaptando e incorporando a los procesos educa-
tivos sin que necesariamente cuenten con las especificaciones mas apropiadas para
propositos pedagogicos.

Al finalizar este exhaustivo analisis de literatura, sabemos que el trabajo docente
relacionado con la ensefanza de las ciencias debe ser fundamentalmente practico, que
la naturaleza de las intervenciones docentes debe intentar en todo momento favore-
cer una practica educativa centrada en el alumno y que puede ser potenciada por la
integracion de dispositivos tecnologicos, con la intencion de desarrollar, de manera
integral, habilidades basicas relacionadas con las ciencias y sus procesos que permitan
a las personas resolver los problemas que se les presenten y participar, democrati-

camente, en las decisiones colectivas que se tengan que tomar en el futuro cercano.
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