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Desarrollo de la competencia de indagacion mediante la articulacion del laboratorio
fisico y virtual en contexto escolar

Development of the inquiry competence through the articulation of the physical and
virtual laboratory in the school context

Desenvolvimento da competéncia investigativa através da articulacido do laboratério
fisico e virtual no contexto escolar

Jestis Mauricio Campo Bolafios!
Miyerdady Marin Quintero?
Resumen

El estudio se propone desarrollar la competencia de indagacion en 16 estudiantes de grado
décimo de una institucion educativa rural mediante la articulacion del laboratorio fisico y
virtual como estrategia didactica. Las fases del procedimiento investigativo cualitativo son:
1. Determinacion del nivel de la competencia de indagacion en los estudiantes; 2. Disefio e
implementacion del plan de actividades en el laboratorio fisico y virtual en la resolucion de
un problema del contexto cotidiano vinculado al aprovechamiento de la pulpa de café para la
obtencion de biogas en un biodigestor casero; 3. Valoracion final del desarrollo de la
competencia de indagacion en estudiantes. Los resultados obtenidos muestran que la mayoria
de los estudiantes evaluados con la prueba diagnostica, presentan el nivel mas bajo de la
competencia de indagacion, en contraste, luego de la propuesta de intervencion pedagdgica
logran progresos lentos hacia niveles superiores desarrollando habilidades propias de la
indagacion cientifica. Se concluye que la participacion de los estudiantes en la realizacion de
actividades experimentales con nivel de indagacién guiada y abierta en ambientes de
laboratorio fisico y virtual favorece el desarrollo de habilidades investigativas necesarias para
hallar solucion a problemas cotidianos vinculados con las ciencias.

Palabras clave. Indagacion, laboratorio fisico, laboratorio virtual, proceso biotecnolédgico,
pulpa de café.
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Summary

The study aims to develop the inquiry competence in 16 tenth grade students from a rural
educational institution through the articulation of the physical and virtual laboratory as a
didactic strategy. The phases of the qualitative investigative procedure are: 1. Determination
of the level of the inquiry competence in the students; 2. Design and implementation of the
plan of activities in the physical and virtual laboratory in solving a problem of the daily
context linked to the use of coffee pulp to obtain biogas in a home biodigester; 3. Final
assessment of the development of the inquiry competence in students. The results obtained
show that the majority of students evaluated with the diagnostic test present the lowest level
of inquiry competence, in contrast, after the pedagogical intervention proposal, they make
slow progress towards higher levels, developing skills typical of scientific inquiry. It is
concluded that the participation of students in carrying out experimental activities with a
level of guided and open inquiry in physical and virtual laboratory environments favors the
development of investigative skills necessary to find solutions to everyday problems related
to science.

keywords. Inquiry, physical laboratory, virtual laboratory, biotechnological process, coffee
pulp.

Resumo

O estudo tem como objetivo desenvolver a competéncia investigativa em 16 alunos do
décimo ano de uma institui¢do de ensino rural por meio da articulagdo do laboratdrio fisico
e virtual como estratégia didatica. As fases do procedimento investigativo qualitativo sdo: 1.
Determinacdo do nivel de competéncia investigativa dos alunos; 2. Desenho e
implementa¢do do plano de atividades no laboratdrio fisico e virtual na resolucdo de um
problema do contexto quotidiano ligado a utilizagdo de polpa de café para obtencao de biogas
num biodigestor doméstico; 3. Avaliacdo final do desenvolvimento da competéncia
investigativa dos alunos. Os resultados obtidos mostram que a maioria dos alunos avaliados
com o teste diagndstico apresenta o nivel mais baixo de competéncia investigativa, ao
contrario, apds a proposta de interven¢do pedagodgica, avancam lentamente para niveis
superiores, desenvolvendo habilidades tipicas da investigacdo cientifica. Conclui-se que a
participag@o dos alunos na realiza¢do de atividades experimentais com nivel de investigacdo
guiada e aberta em ambientes fisicos e virtuais de laboratorio favorece o desenvolvimento de
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habilidades investigativas necessarias para encontrar solu¢des para problemas cotidianos
relacionados a ciéncia.

palavras chaves. Investigacdo, laboratério fisico, laboratério virtual, processo
biotecnoldgico, polpa de café.

Introduccion

Desde hace varios afios en la ensefianza de las ciencias, se vienen promoviendo estrategias
que permiten contribuir al logro de propdsitos como promover el acceso al conocimiento,
la ciencia, a la técnica, fomentar la investigacion, la promocion en la persona y la sociedad
para crear, investigar y adoptar tecnologias (Franco, 2020). Desde un enfoque cuya base es
el desarrollo de competencias se plantea que es fundamental que el aprendizaje de los
estudiantes no se limite a adquirir unos conocimientos tedricos, sino que trasciendan a la
capacidad para poner en practica de manera integrada los conocimientos, las habilidades y
las actitudes, en contextos y situaciones diversas (Ferres et. al, 2015), de manera que aporten
en el desarrollo personal, en la solucion de problematicas reales generadas en sus contextos
sociales y en el acercamiento al &mbito de la educacion superior y el mercado laboral.

Para Caamafio (2012), es necesario realizar un proceso de contextualizacion de las ciencias,
esto con el objetivo de alcanzar las competencias cientificas en los estudiantes, propone
entre otros factores, la indagacion como estrategia de ensefianza-aprendizaje y como
contenido para aprender la naturaleza de las ciencias. Por su parte, Sala et. al, (2012),
establecen que la competencia de indagacion hace referencia directa a aprender métodos de
trabajo y estrategias para resolver problemas de forma eficaz. Martin - Hansen (2002),
plantea cuatro tipos de indagacion: abierta, guiada, acoplada y estructurada. (Ferres et. al,
2015, 2017) proponen una rubrica que permite identificar las capacidades que muestran los
bachilleres y establecer el nivel de desarrollo de la competencia de indagacion.

Por otra parte, Fay et. al, (2007) disefiaron una rtbrica que permite identificar el nivel de
indagacion que tienen las practicas de laboratorio como estrategia de ensefianza de las
ciencias. Se entiende el laboratorio como un ambiente de aprendizaje desde la perspectiva de
pequenas investigaciones dirigidas, en el que se reconocen las condiciones del espacio fisico
y recursos materiales para el trabajo individual-grupal, ligados al desarrollo psicosocial, y a
la relacion contexto y aprendizaje.
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Ante el uso de las TIC en la clase de ciencias, el laboratorio virtual se reconoce como entorno
educativo de tendencia actual dadas las posibilidades que brindan a la implementacion de
estrategias innovadoras de medios y herramientas tecnologicas diferentes a las utilizadas en
los laboratorios fisicos. Amaya (2009) aporta en la identificacion de las potencialidades y
limitaciones de cada tipo de laboratorio.

Este estudio se centra en desarrollar la competencia de indagacion en estudiantes de grado
décimo de una institucion educativa rural (Rosas, Cauca) mediante la articulacion del
laboratorio fisico y virtual como estrategia didactica. Esta problematica surge como una
necesidad educativa que se sustenta en dificultades asociadas a la ensefianza y el aprendizaje
de las ciencias naturales: Las planificaciones de la ensefanza y la practica docente no se
lleva a cabo el desarrollo de las competencias en ciencias, los profesores manifiestan
dificultades de formacion para la ensefanza por competencias cientificas, el escaso uso del
laboratorio fisico y con préacticas basadas en la informacion de los libros, ausente uso del
laboratorio virtual, ademds ensefianza descontextualizada. En cuanto al aprendizaje se
evidencian bajos resultados de pruebas internas y externas (pruebas saber 11) que evaltan la
competencia de indagacion en los estudiantes, poco interés y desmotivaciéon hacia el
aprendizaje de las ciencias.

Metodologia

La investigacion con enfoque cualitativo, de cardcter descriptivo y transversal. El
procedimiento investigativo consta de tres fases: 1. Explicitacion, se determina el estado
inicial de la competencia de indagacion en los estudiantes (previa). 2. Disefio e
implementacién de la propuesta de intervencion pedagogica. 3. Evaluacidn, se valora el
desarrollo de la competencia de indagacién (posterior). Las técnicas e instrumentos de
recoleccion de la informacion usadas: la observacion participante, la revision de documentos
(informes de practica) y ribrica analitica adaptada (Ferres, et al. 2015, 2017); son
complementarios y permitieron distinguir diferentes niveles de aprendizaje. Para determinar
el nivel de la competencia de indagacion se usa la ribrica que ofrece una escala ordinal de
niveles de indagaciéon NPTAI (acientifico, precientifico, indagador incipiente, indagador
inseguro, indagador), que cuenta con unas categorias las cuales evaltian el desempefio en las
habilidades que se desarrollan y que son propias de la competencia. El instrumento utilizado
es un test que consta de 9 preguntas abiertas: las preguntas 1 y 8 (Recogida y procesamiento
de datos); las preguntas 2, 6 y 7 (Analisis de datos y obtencion de conclusiones); la pregunta
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3 (Formulacién de problemas); la pregunta 4 (Formulacion de hipdtesis); la pregunta 5
(Identificacion de variables) y la pregunta 9 (Planificacion de una investigacion).

El escenario investigativo es una Institucion Educativa rural y publica del municipio de Rosas
(Cauca) con poblacion estudiantil campesina que basa su actividad econdémica familiar en el
cultivo del café. Los participantes son 16 estudiantes (14 - 16 afos) de grado décimo.

La planeacion de la propuesta de intervencion pedagogica involucra el diseno de la pequeria
investigacion dirigida la cual inicia reconociendo la realidad cercana, los intereses y las
experiencias de los estudiantes, lo cual conllevo a considerar problematicas de la cotidianidad
que afectaran la vida y el ambiente y que se relacionan con los contenidos de ciencias. En un
ejercicio de didlogo con los estudiantes se proponen varias problematicas de las cuales se
selecciona un problema en comin, que consiste en la acumulacion de grandes cantidades de
pulpa de café (subproducto considerado desecho en la etapa del despulpado del fruto) en las
fincas cafeteras familiares que constituye un foco de infeccion por los malos olores y el
ambiente propicio para pequeios animales y microorganismos.

A partir de este problema se plantearon algunos intereses sobre el aprovechamiento de los
residuos solidos orgéanicos generados por la actividad del cultivo del café. Los estudiantes
luego de realizar consultas conocen el uso de la pulpa en la generacion de energia limpia. Es
asi, como se propone el eje tematico “la produccion de energia renovable” siendo uno de los
contenidos de biotecnologia propuesto por la Unesco (Roa, 2010), seleccionandose para la
ensefanza el proceso biotecnologico de la biodigestion, a través del cual se estudia la
obtencion de biogas a partir de los residuos de pulpa de café.

El biogés, es, por lo tanto, un producto que se obtiene a partir de un proceso de
descomposicion anaerobia de la materia prima (pulpa de café) con la accion de
microorganismos especializados en la degradacion de sustratos organicos como los residuos
generados a partir de las actividades agricolas (Cassanovas, et. al, 2019). El biogas producido
es una mezcla de diferentes sustancias gaseosas principalmente CO>, CHs y en una menor
proporcion HaS.

Respecto al proceso metodologico que orienta la realizacion de la pequeia investigacion
dirigida en el laboratorio escolar consta de seis etapas como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Etapas del proceso metodologico de la pequefia investigacion en el laboratorio
escolar 'y las habilidades propias de la competencia de indagacion
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Fuente. Adaptado de Guzman y Marin (2016)

Para su aplicacion se disefiaron siete guias como recurso didactico que orientan la
implementacion de las actividades de aprendizaje en el laboratorio (fisico y virtual). El uso
del laboratorio fisico fue fundamental para el proceso de construccidon y ensayos de
funcionamiento del biodigestor y posterior uso en la experimentacion para la obtencion del
biogas. El uso del laboratorio virtual se hizo a partir de la plataforma en linea Cloud Labs
con tres simuladores que abordan como temas: el disefio de una fermentacion, la influencia
de variables fisicas en los procesos biotecnologicos y el analisis de produccidon de metabolitos
en las etapas de vida de un microorganismo. Adicional a ello, los estudiantes también usaron
la plataforma Make Code para disefiar un programa de simulacién sencillo que le permita a
la herramienta tecnoldgica Microbit actuar como un termdémetro, para determinar la
temperatura 6ptima del proceso de biodigestion, ademads indicar como se afecta este proceso
cuando esta variable cambia.
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Resultados y discusion

Los resultados obtenidos, a pesar de referirse a una muestra reducida de estudiantes, permiten
afirmar que hay una incidencia positiva de la metodologia didactica sobre el desarrollo de la
competencia indagacion en los estudiantes (figura 2). La prueba diagnostica evidencia que la
gran mayoria se encuentran en un nivel acientifico (87,5%) y pocos en el precientifico
(12,5%), en contraste, los resultados de la prueba evaluativa muestran que no hay estudiantes
en el nivel acientifico y han logrado avances hacia niveles superiores: precientifico (37,5%),
indagador incipiente (37,5%) e indagador inseguro (25%).

Figura 2. Resultados de analisis Rubrica NPTAI. Prueba diagnostica (PD) y evaluativa (PE)

" = pp
3

c = PE
©

< 16 14 (87,5 %)

214

n 12

(]

5 1% 6 (37.5%)

S 6 o €(37,5%) 4(25%)

s 2 2 (12,5%)

g 2 0 [ | 0 0 0 o0
S0

= Acientifico Precientifico Indagador Indagador Indagador

Incipiente Inseguro

Niveles de competencia

Fuente propia.

En el proceso de realizacion de la practica como pequeia investigacion se puede evidenciar
en cada fase algunos hallazgos y dificultades detectadas en los estudiantes respecto a las
habilidades analizadas. En la fase pre-trabajo de laboratorio en la etapa 1 (descripcion del
fenémeno identificacion y analisis de la situacion problema) la observacion y la experiencia
directa de los hechos o fendomenos, sin modificarlos ni actuar sobre ellos, permitio a los
estudiantes obtener conocimiento empirico relevante para identificar como problematico los
efectos en el ambiente y salud de la descomposicion de la pulpa de café al aire libre. En la
etapa 2 (formulacién de la hipotesis y seleccion de variables) y la etapa 3 (disefio y discusion
del método experimental) se detectaron las mayores dificultades en estas habilidades
particulares, lo que ha sido reportado en investigaciones recientes (Ferres et al, 2015). El uso
de los simuladores aportd al reconocimiento de los factores y variables asociados a la
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fermentacion y a la actividad microbiana en dicho proceso. Sin embargo, los estudiantes
requirieron mayor acompafiamiento y guia del profesor en el disefio experimental para la
obtencion del biogas a partir de la pulpa.

En la etapa 4 el proceso de experimentacion realizada en el entorno real y virtual (imagen 1)
a través del conjunto de acciones que gracias al uso de una variedad de recursos de tipo
natural (pulpa y estiércol de cerdo) y artificial: materiales (biodigestor) y herramientas
tecnologicas (simuladores y Microbit) se brindaron experiencias practicas que facilitaron el
estudio de los fenomenos (desde lo macro a lo micro y viceversa), ademas de la
profundizacion de los contenidos tedricos necesarios para comprender el proceso
biotecnoldgico. El uso del simulador y de la Microbit fue importante para el estudio del
comportamiento de la temperatura (variable) en la produccion del biogés.

Imagen 1. Estudiantes en laboratorio fisico (1a) y virtual (1b)

Fuente. Propia

En la fase post-laboratorio (etapas 5 y 6) se destaca en el analisis y la comunicacion de los
resultados la satisfaccion percibida en los estudiantes cuando al participar en una Feria de
ciencias local comparten su experiencia formativa a la comunidad y a autoridades cafeteras
donde comunican la manera de producir energia renovable (biogés) en el laboratorio escolar
a partir del aprovechamiento de la pulpa de café, mostrando los posibles beneficios
ambientales, sociales y econdmicos para las familias campesinas, cuando expresan en sus
conclusiones: “el proceso ayudo a comprender que en esta zona cafetera se le puede dar un
buen uso a los residuos organicos, y no que fueran desechados como la pulpa de café,
dandole solucion a la problematica que por mucho tiempo ha estado presente y que como
consecuencia genera la contaminacion de las fuentes hidricas”, asi mismo,

‘“

... motivar a
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los caficultores a generar ingresos no solo con la produccion de café sino también con un
buen uso de la pulpa como materia prima”.
Conclusiones

El diagndstico muestra que los estudiantes presentan niveles bajos en cuanto al desarrollo de
la competencia de indagacion en ciencias. Posterior a la intervencion pedagogica se observan
progresos lentos en el avance a niveles superiores. Esto se evidencia con los resultados
obtenidos de la prueba evaluativa. En este caso, se observa como los estudiantes pasan del
nivel mas bajo en cuanto al desarrollo de la competencia de indagacion que es el nivel
acientifico, y se ubican en niveles superiores como el precientifico, el de indagador incipiente
e indagador inseguro.

En cuanto a la implementacion de la estrategia pedagdgica, es alentador encontrar que los
estudiantes mostraron mayor interés y motivacion hacia el aprendizaje en ciencias, siendo un
aspecto positivo a considerar en las proximas planeaciones didacticas el empleo de practicas
como pequefias investigaciones y la estrategia de articular el laboratorio fisico y virtual para
renovar la ensefianza de las ciencias en la institucion educativa y continuar asi en la mejora
de las habilidades propias de la competencia de indagacion, como son, formular problemas
investigables, formulacion de hipotesis, identificacion de variables, disefio de experimentos,
analisis de datos y formulacidon de conclusiones.

El uso de las guias para orientar el proceso indagatorio fue acertado y la rubrica utilizada
como instrumento de evaluacion formativa posibilitd hacer seguimiento detallado a las
habilidades de los estudiantes, permiti6 identificar las dificultades en el proceso indagatorio
y realizar un acompafiamiento oportuno (individual y grupal), ademas para hacer los ajustes
que sean necesarios en las actividades de aprendizaje.

Una dificultad que se logré detectar en cuanto al desarrollo de los dos tipos de laboratorios,
fisico y virtual, es el tiempo, ya que para empezar a obtener los resultados que se pretenden
durante el trabajo en el laboratorio fisico, este es bastante largo, comparado con el tiempo
que se utiliza para resolver las practicas virtuales. Esta situacion, empieza a generar serias
dificultades en algunos estudiantes, pues estos al no ver resultados de forma inmediata,
empiezan a perder un poco el interés sobre el trabajo que se esta realizando. Para controlar
este tipo de situaciones, es muy importante el didlogo constante que se debe tener con los
estudiantes, que entiendan que todo hace parte de un proceso y que, para obtener unos buenos
resultados, es importante desarrollar en ellos, algunas virtudes como la paciencia y la
tolerancia.
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