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Resumen

Este ensayo aborda la problematica enfrentada por
docentes que imparten laboratorios de quimica ante la
pandemia por COVID-19; las medidas de contingencia
ejecutadas para continuar con los cursos de laboratorio en
virtualidad, como lo fueron los simuladores quimicos en
linea y la aplicacion de practicas caseras de laboratorio;
las recomendaciones realizadas por equipos expertos,
asi como algunas impresiones del estudiantado ante las
medidas implementadas por el profesorado. Ademas, se
discuten algunas modificaciones realizadas por dos de las
universidades estatales de Costa Rica para hacer frente
a esta situacion fuera de lo comun. Si bien los estudios
consultados coinciden en que ante la virtualidad se pierde
la esencia de un curso de laboratorio, al no tenerse la
posibilidad del manejo de equipos e instrumentacion, se
considera que la utilizacion de herramientas virtuales y
tecnologicas es un buen complemento para el apoyo del
aprendizaje de discentes y que su inclusion es importante
para el desarrollo, en el estudiantado, de diferentes
capacidades vinculadas con el aprendizaje de la quimica.
Palabras clave: Afectacion del aprendizaje, destrezas
adquiridas, educacién, laboratorios de quimica,
pandemia, virtualidad.

Abstract

This essay addresses the problems faced by chemistry
laboratory teachers during the COVID-19 pandemic,
the contingency measures used to continue virtual
laboratory courses, such as online chemical simulators
and the application of home laboratory practices, the
recommendations made by experts, as well as some
impressions of the student body regarding the measures
implemented by their teachers. In addition, some
measures taken by two state universities from Costa
Rica to deal with this anomalous situation are discussed.
Although the studies consulted agree that virtuality
loses the essence of a laboratory course, as there is no
possibility of handling equipment and instrumentation,
it is considered that the use of virtual and technological
tools is a good complement to support the learning of
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students and that their inclusion is important for the
development of education in the chemistry laboratory.
Keywords: acquired skills, chemistry laboratories,
education, effects on learning, pandemic, virtuality

Introduccion

a pandemia por COVID-19 trajo consigo grandes cambios en

los modelos de enseflanza y aprendizaje, la responsabilidad

social que se le daba al profesorado se volvidé mas critica en el
modelo de ensefianza remota que se debié implementar y los esfuerzos
necesarios para cumplir con ella fueron extraordinarios, muchas
personas docentes tuvieron que capacitarse de forma imprevista y rapida
en el manejo de nuevas tecnologias, pues se volvieron una necesidad
inminente y la mayoria no habia implementado con anterioridad la
utilizacion de tecnologias de informacion y comunicacién (TIC) en sus
clases, incluso el estudiantado, de quien se pensaba que eran personas
nativas digitales, necesitaron de tiempo y hasta cierta capacitacion, para
lograr hacer frente al cambio (Delgado, 2020; Youssef et al., 2020).

Sin embargo, es probable que las clases mas afectadas por la mi-
gracion imprevista a la virtualidad hayan sido aquellas en las cuales el
componente practico era fundamental, como lo son los laboratorios de
quimica, en los que el estudiantado aprende destrezas manuales en la
utilizacion del instrumental (Villanueva y Zimmermann, 2020), por lo
que el cuerpo docente se vio obligado a adaptar sus clases para conti-
nuar con la ensefianza de una forma efectiva y las personas estudiantes
fueran afectadas lo menos posible por la no presencialidad durante la
cuarentena por pandemia (Cabero-Almenara 2020).

Por el planteamiento anterior, se tiene como finalidad el
abordaje de las modificaciones hechas por el personal docente que
impartié los cursos de laboratorio de quimica durante la pandemia
por COVID-19, esto a nivel internacional, ademas de un analisis de
lo realizado en las universidades estatales, Nacional y de Costa Rica
en el 2020 — 2021 y los aciertos o deficiencias en las que pudieron
incurrir al variar sus cursos de la modalidad de ensefanza presencial
a una virtualidad del 100 %.
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Funcionalidad de los laboratorios quimicos y destrezas adquiridas
por el estudiantado en las clases practicas

No existen estudios recientes que sean especificos al aporte edu-
cativo que tienen los laboratorios en el aprendizaje de la quimica (Bretz,
2019; Sandi-Urena, 2020); sin embargo, estos se pueden ver como un
complemento de los cursos tedricos y conllevan un gran aporte practico
a las destrezas y habilidades del estudiantado en el manejo de reactivos
quimicos y equipo instrumental caracteristico de un laboratorio.

Arroba y Acurio (2021) indican que, desde el punto de vista del
constructivismo, la quimica es una ciencia tedrico-experimental; de
ahi la importancia de los laboratorios que dan ese componente practi-
co; ademas, explican como dicho componente es capaz de activar las
habilidades cognitivas de forma creativa, de manera que la persona
estudiante participa en la construccion del conocimiento y la toma de
decisiones frente a situaciones problematicas que pueden surgir dentro
de un laboratorio, de forma que se les confronta con la realidad, estos
conocimientos y destrezas les seran ttiles no solo en su desempefio
profesional, sino en su vida en general.

Este apoyo experimental a las clases teodricas, adquiere mayor
relevancia al considerar que la quimica es una materia que tradicio-
nalmente ha tenido el rechazo estudiantil, en especial en los cursos
de servicio, entiéndase aquellos que se imparten a estudiantes que no
pertenecen a la carrera de quimica, dichos cursos son de baja aproba-
cion (Arroba y Acurio, 2021), por lo que las clases practicas ayudan a
fomentar la participacion activa del estudiantado, la comprension de
la informacion y el aprendizaje significativo. Ademas, es importante
reflexionar que, desde la neurociencia, se sabe que la atencion del es-
tudiantado en una clase se pierde con facilidad, especialmente si hay
cierta monotonia en la voz de quien la imparte (Casasola, 2020), por lo
que tener apoyo practico se vuelve fundamental para la comprension de
la informacién quimica.

Arroba y Acurio (2021) y Casasola (2020) coinciden en que la
parte experimental en el estudio de la quimica es fundamental, no solo
en la adquisicion de habilidades motoras y en el manejo y ensamblaje
de los equipos de laboratorio, sino, también, en el apoyo a la compren-
sion de los temas, de manera que la participacion activa ayuda a la
asimilaciéon de conceptos y técnicas.
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Pandemia y cambios en la modalidad de enseiianza y aprendizaje
en los laboratorios de quimica

Si bien es cierto desde hace unos afios atrds los modelos de
formacion en linea han venido en auge, al igual que la inclusion de
nuevas tecnologias en el desarrollo de las clases tanto teoricas como de
laboratorio, con la utilizacion de videos explicativos o plataformas inte-
ractivas, no se habia concebido, en el colectivo, un cambio tan drastico
como tener que impartir las clases en su totalidad en linea, practicamen-
te a nivel mundial y con la utilizacion de aplicaciones y tecnologias que
con anterioridad no se usaban para tal fin, de no ser por la llegada de la
pandemia y el confinamiento asociado a esta.

Las metodologias de ensefianza en linea tienen un poder transfor-
mador del aprendizaje, cuando son incluidas de manera que involucren
un cambio en el modelo de ensefianza y se les compara con modelos
tradicionalistas unidireccionales, donde solo el personal docente lleva la
batuta locutiva y al estudiantado se le considera un receptor de la infor-
macion, por lo que el tradicionalismo, se dice, no responde al dinamismo
cognitivo que deberia caracterizar el aprendizaje del siglo XXI, mientras
que, con la aplicacion de nuevas tecnologias, se podria llegar al objetivo
de incluir habilidades metacognitivas de aprendizaje (Casasola, 2020).
De ahi la importancia de la utilizacion de nuevas tecnologias en los pro-
cesos de ensefianza y aprendizaje, para facilitar la comprension de los
temas tratados en cursos de quimica tedricos y practicos.

Con la pandemia, la implantacion de nuevas metodologias tec-
noldgicas no pudo evitarse. Y las capacitaciones del personal docente
se evidenciaron como uno de los mayores retos para que la educacion
pudiera cumplir con su cometido en esta situacion de emergencia (Cabe-
ro-Almenaras, 2020), pues debia conocer las aplicaciones, simuladores,
plataformas, entre otras herramientas tecnoldgicas, con anterioridad
para poder explicar y retroalimentar debidamente a sus estudiantes,
ademas de poder incorporarlas correctamente en su estrategia metodo-
logica de adaptacion.

Otro aspecto interesante que se comprobd que era necesario, al
aplicar la metodologia virtual, fue que, si bien inicialmente se penso
que las nuevas generaciones eran nativas digitales, ante esta situacion,
se vio que realmente no era asi y que la veracidad de dicho término
realmente estaba muy enlazada con las facilidades de acceso a inter-
net y tecnologia que tuviera el estudiantado y que, por el contrario, en
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muchas ocasiones, se necesitd cierto grado de capacitacion, ya que no
tenian las herramientas y conocimientos tecnologicos para enfrentar-
se a la virtualidad (Casasola, 2020; Delgado, 2020). Monturiol (2020)
indica que la COVID-19 trajo a relevancia un cambio que ningun otro
proyecto de transformacion digital habia conseguido antes, pues ha he-
cho actores y actoras del cambio, a docentes y estudiantes, con una
nueva forma para abordar los procesos de ensefanza y aprendizaje de
la ciencia y de cualquier otra disciplina.

Durante la pandemia y la aplicacion de la ensefianza en linea,
muchas personas estudiantes regresaron a vivir con sus familias, por
lo que se tuvo un desplazamiento geografico a diversas zonas del pais
que para lugares como Costa Rica se manifestd como una variacion
geografica (Monturiol, 2020), pero en paises mas grandes, como los
Estados Unidos, se enfrentaron a la diferenciacion en husos horarios, e
incluso hubo estudiantes que regresaron a sus hogares en el extranjero,
por lo que estas caracteristicas se debieron tomar en cuanta al hacer la
adaptacion de las clases (Kalman et al., 2020).

Ademas, Kalman et al. (2020) mencionan un punto interesante
de todo este cambio en la formacion estudiantil y es el hecho de que, al
estar en casa, ya no tenian que desplazarse al centro educativo y podian
ahorrarse horas de viaje; pero, ademaés hacen la aclaracion de que, en sus
hogares, el estudiantado no contaba con espacios adecuados para reali-
zar su tiempo de estudio y, por el contrario, se enfrentaban a distractores
que les impedian un buen desarrollo de sus quehaceres educativos. No
obstante, los autores rescatan un punto positivo de la estancia en casa
durante la pandemia y es que, gracias a la virtualidad, el aprendizaje se
hizo méas autéonomo y esto dio pie a que el estudiantado aumentara su
grado de confianza en si mismo, e incluso que incrementara la moti-
vacion con respecto a sus estudios; este aspecto se vio reflejado en las
calificaciones finales de los cursos.

Por el contrario, estudios como los de Youssef ez a/. (2020) men-
cionan que, al estar en casa, la motivacion del estudiantado hacia su
carrera y estudios disminuyo, pues no se contaba con el apoyo e inte-
raccion social con sus pares y la presencia y guia fisica del profesorado,
por lo que se puede decir que la reaccion ante la situacion depende en
muchas ocasiones a la capacidad de organizacion de la persona estu-
diante, pues si no se tiene una buena gestion del tiempo, se pierde la
motivacion facilmente al tener la necesidad de valerse muchas veces
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por ellos y ellas mismas al estudiar, pues la virtualidad encar¢ al estu-
diantado ante la responsabilidad que tienen con su propio aprendizaje,
justamente por estas razones es que las personas mas disciplinadas y
con mejor manejo del tiempo tenian los mejores resultados académicos
durante la ensefianza remota (Kalman ef al., 2020).

Si bien es cierto, la virtualidad perturb6 la educacion a nivel
mundial, las areas de la ensefianza que se vieron mas afectadas fueron
aquellas en las que se recurre de forma habitual a actividades practicas,
como lo son los laboratorios de quimica (Delgado, 2020), ya que se
perdieron los espacios de presencialidad donde la persona estudiante
tenia contacto con el equipo especializado y los reactivos quimicos y
se aprendia la forma correcta para su manipulacion y ensamblaje, situa-
cion que no es posible en el modelo 100 % virtual; el personal docente
tuvo que ingenidrselas para llevar una experiencia practica lo mas simi-
lar al laboratorio para sus estudiantes a través de una pantalla.

Adaptar un curso a la modalidad en linea es especialmente reta-
dor en el caso de los de laboratorio (Youssef et al., 2020), por lo que,
se puede entender como en el momento de trasladar la ensefianza pre-
sencial de laboratorios quimicos a entornos virtuales se pierde, en gran
medida, el objetivo que estos tienen. Villanueva y Zemmermann (2020)
explican que, debido a la virtualidad, los cursos de laboratorio dejan ca-
rencias en la adquisicion de habilidades practicas. Los autores exponen
también que, en algunos casos, se le dio al estudiantado la oportunidad
de retirar los cursos matriculados, para que pudieran decidir si les con-
venia mas esperar y llevarlos en formato presencial mas adelante; pero,
para la mayoria del estudiantado, esta no era una opcion, pues podian
atrasar en gran medida su plan de estudios y sus planes a futuro con
respecto a su educacion.

Medidas de contingencia ante la pandemia debida al COVID-19,
para continuar labores de ensefianza en cursos practicos de labo-
ratorio de quimica

La ardua labor del personal docente al replantear sus asigna-
ciones y métodos evaluativos es de exaltar, pues todo este trabajo fue
efectuado en un tiempo récord. Para ello, se valieron de capacitacio-
nes, reflexiones, discusion e interaccion con otros colegas, con el fin de
mejorar sus capacidades de manejo en tecnologias. Dentro de las prin-
cipales recomendaciones de personas expertas al inicio de la pandemia,
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estuvo el familiarizarse con las herramientas tecnoldgicas disponibles
para desarrollar las clases virtuales (Arnaud, 2020), pues se insistié en
que, para la adecuada aplicacion de las tecnologias y una buena clase
en linea, se necesitaba sentirse en comodidad al usar los sistemas de
aprendizaje, organizarse, saber donde se encentraba la informacion ne-
cesaria para la clase, estar al corriente de como se sube la informacion
a las plataformas, la revision de asignaciones, tomar asistencia, entre
otras (Monturiol, 2020).

En la publicacion realizada por Delgado (2020), se recalca la la-
bor docente en cuanto a todo el trabajo realizado en las modificaciones
hechas para los laboratorios virtuales, ya que la planeacion de los cursos
en linea se efectudé en muy pocos dias por la influencia de la pandemia;
pero, en realidad, preparar una clase virtual es una labor que podria to-
mar afios de elaboracion de contenidos y preparacion de actividades.

Las medidas implementadas para la enseflanza de los labo-
ratorios en modelo en linea demandaron mucha de la creatividad
del profesorado y, en ocasiones, también estaba determinada por los
recursos econoémicos con los que contara la institucion. En algunas uni-
versidades con mucho presupuesto econémico, se adquirieron paquetes
tecnologicos (membresias) y se le facilitaron, al personal docente, equi-
pos como tabletas para la elaboracion de material, la comunicacion con
el estudiantado y el desarrollo de las clases (Arnaud, 2020), pero en
universidades con pocos recursos, las personas educadoras se vieron
en la necesidad de asumir de sus bolsillos la inversion econémica en
equipo, paquetes tecnologicos, entre otros, que requirieran para llevar a
buen término su tarea docente (CEPAL, 2020).

En instituciones de Estados Unidos, como la Universidad de Ber-
kley, se utilizaron laboratorios virtuales, en los que el departamento de
quimica tomo fotografias, grabo los experimentos, elaboré documentos
con la informacion que estudiantes necesitaban para producir los infor-
mes de laboratorio y los colocé en linea a su disposicion. Sin embargo,
una parte del profesorado considerd que, para tener una buena interac-
cion activa entre estudiantes, el componente sincronico era esencial,
por lo que organizaron clases sincronicas, cuya finalidad era la discu-
sion de los videos de laboratorio y hablar entre ellos y ellas para hacer la
clase mas amena o incluso también se efectuaron sesiones sincronicas
con el personal instructor, para la aclaracion de dudas. La presentacion
de los informes podia ser mediante archivo en formato PDF en forma
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escrita o en modalidad oral por medio de una reunién en la plataforma
Zoom® (Delgado, 2020).

Otras instituciones educativas de dicho pais no solo implementa-
ron videos de los experimentos, sino pusieron en practica la utilizacion
de simuladores virtuales, con los cuales sus discentes entraban a pla-
taformas en linea y realizaban la experimentacion, generando asi, por
su propia mano, los datos necesarios para analizarlos y elaborar los
presentables de cada practica de laboratorio. Para la utilizacion de los
simuladores quimicos, se les facilitaron instrucciones detalladas no solo
para su uso sino, también para la instalacion de los programas que iban
a necesitar. Asimismo, se implemento el trabajo colaborativo en grupos
pequefios y las sesiones sincronicas por Zoom® en las que la opcion de
breakout rooms o salas virtuales fue indispensable para el trabajo en
equipo, pues se les daba la posibilidad de usar los simuladores quimi-
cos durante la clase para realizar la practica en equipo y asi consultar al
personal instructor si lo consideraban necesario (Youssef et al., 2020).

En el Georgia Gwinnett College, durante la virtualidad, el perso-
nal instructor colabor6 con estudiantes de forma remota, ya fuera por
llamada telefonica o reuniones en linea. En dicha institucion, igual-
mente, se usaron simuladores quimicos de laboratorio e incluso se les
facilitaron kits de laboratorio a estudiantes para la realizacion de ac-
tividades en casa, se usaron las clases sincronicas, pero de mas corta
duracién que en la presencialidad; ademas, se procuré implementar la
teoria constructivista para comprometer al estudiantado con la gestion
de su propia educacion y motivarlo a usar el pensamiento critico, al
poner en practica los conocimientos ya adquiridos; se efectuaron acti-
vidades guiadas en las que el personal docente daba las instrucciones
al estudiantado y aclaraba las dudas que surgieran durante la practica
(Villanueva y Zimmermann, 2020).

En la Universidad Nacional de Costa Rica, el personal docente,
al igual que en el resto del mundo, hizo uso de su ingenio, vocacion,
conocimiento y creatividad para llevar hasta sus estudiantes los experi-
mentos cientificos necesarios para los cursos de quimica. Ahi, se utilizé
la herramienta de Facebook Live en la que el personal docente transmi-
tia en vivo un laboratorio para sus estudiantes, usando una camara fija
o con sus dispositivos moviles. El estudiantado seguia la transmision
en tiempo real y tomaba nota de la informacion, se sustituyo la libreta
de laboratorio por una hoja de calculo compartida, en la que todos iban
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incluyendo los datos y graficando la informacion requerida segin el
laboratorio transmitido (Monturiol, 2020).

Otros grupos docentes de esta institucion optaron por adaptar las
practicas para que se hicieran con sustancias e instrumentos disponibles
en casa o de facil acceso en algun supermercado; ademads, se abria la
posibilidad de recibir retroalimentacion del estudiantado y que pudieran
recomendar mejoras para los procedimientos. Con las modificaciones,
la intencidn fue afianzar los conocimientos tedricos adquiridos por el
estudiantado (Monturiol, 2020).

En las universidades internacionales, la opinion estudiantil fue
relevante, ya que se utilizaron encuestas anonimas al final del semes-
tre para definir el sentir del estudiantado. Dieron como resultado que,
si bien consideraban utiles las medidas tomadas y la implementacion
de nuevas tecnologias para los laboratorios, no consideraban adecuado
sustituir del todo el formato presencial por practicas en linea (Youssef et
al.,2020). El estudiantado también aprecié mucho la organizacion de la
informacion y las instrucciones brindadas, pues considerd que se podia
visualizar el propdsito y objetivos de cada practica, ademas de poder
seguir los ejercicios y el procedimiento adecuadamente (Villanueva y
Zimmermann, 2020). En Costa Rica, no se han encontrado publicacio-
nes de resultados de opiniones estudiantiles a este respecto.

El caso de la Universidad de Costa Rica

En el caso especifico de la Universidad de Costa Rica (UCR), las
medidas implementadas se basaron en los objetivos que se esperaban
de los cursos de laboratorio, al considerar cuales eran aplicables en un
modelo virtual. Por ejemplo, se podia conseguir que el estudiantado re-
lacionara la teoria con la practica, mediante trabajos experimentales en
casa, pero no era tan factible la adquisicion de habilidades en el manejo
de equipo de laboratorio, por lo que se procedid a crear adaptaciones
que permitieran alcanzar los objetivos de aprendizaje que si fueran lo-
grables en la virtualidad.

Dentro de las metodologias aplicadas por docentes estuvieron: la
grabacion de videos en los que el estudiantado podia ver el proceso ex-
perimental de la practica correspondiente. En estos una persona docente
efectuaba la practica de laboratorio y se iba explicando el procedimien-
to. También se utilizaron simuladores quimicos en linea; con ellos, se
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logré que las personas estudiantes pudieran cumplir la practica de labo-
ratorio, al emplear una balanza digital disponible en el simulador.

Otra implementacion hecha fue muy similar a la aplicada en el
caso de la Universidad Nacional; se plante6 la adaptacion de ciertos
experimentos para que se pudieran efectuar en casa, con utensilios de
cocina, sustancias caseras o de facil adquisicion en supermercados y
farmacias; por ejemplo, en el curso de Laboratorio de Fundamentos
de Quimica Organica, para la practica correspondiente al tema de aci-
dos y bases, se les solicitdo a las personas estudiantes la adquisicion
de materiales como jabon liquido, refresco gaseoso, vinagre, leche de
magnesia, algunas otras sustancias de uso comun y un material vegetal
como repollo morado, para preparar un extracto con el cual se pudiera
hacer una determinacion de acidez o basicidad de las sustancias caseras.
En el caso de algunos laboratorios de quimica general, también se les
solicitd materiales de facil adquisicién en algunas semanas para que
hicieran una determinacion experimental casera.

Asi, con la ayuda de los videos, las practicas en simuladores o
la experimentacion casera, las personas estudiantes lograron recopilar
los datos necesarios para el analisis y discusion de la informacién, de
manera que era posible la elaboracion de los entregables para la evalua-
cion del curso de laboratorio; ademas, esto permitia la interiorizacion
de los conocimientos, al asimilar de una mejora forma su aprendizaje
en el formato virtual.

Un profesor de dicha institucion, Sandi-Ureiia (2020), realizé la
publicacion de sus experiencias al adaptar un curso de laboratorio de
quimica general. En ellas manifiesta que el proceso de aprendizaje por
experimentacion, es mas que un desempefio técnico, sino que es nece-
sario promover el aprendizaje incorporando actividades significativas
fuera del laboratorio, de manera que durante la emergencia por pande-
mia de la COVID-19, se lograran cumplir algunos de los objetivos de
los cursos practicos con el modelo de ensefianza virtual; sin embargo,
también, recalca que no esta de acuerdo con una sustitucion total de la
experiencia de laboratorio a un formato remoto, pues la asistencia al
laboratorio promueve la adquisicion de una serie de habilidades y téc-
nicas manipulativas que no se logran con la virtualidad.
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Consideraciones y observaciones resultantes de las aplicaciones de
metodologias virtuales de aprendizaje en los cursos practicos de
laboratorio de quimica

Es importante destacar que el aporte que da el laboratorio es mas
que un aspecto de destrezas técnicas en el manejo de equipo e instru-
mentacion, sino que va mas alla, con la biisqueda de un aprendizaje
efectivo y la interiorizacidon de conceptos. Justamente, en este aspecto,
es en lo que se basaba el cuerpo docente para la planeacién de las activi-
dades virtuales y las adaptaciones hechas; sin embargo, se debe aclarar
que, como bien lo menciona Sandi-Urena (2020), la intencion no fue
sustituir los laboratorios presenciales, pues considera que los laborato-
rios son para las carreras de ciencia lo que la piscina para un nadador o
nadadora, si bien este puede hacer entrenamiento fisico en el gimnasio,
siempre necesitara la practica en la piscina para serlo.

Uno de los principales aportes que ha dejado la implementacion
de las actividades de ensefianza y aprendizaje en un formato 100 %
virtual, es el uso de las TIC, ya que, para su uso, se pasé por un proceso
de capacitacion por parte de docentes y estudiantes y se mejoro asi su
dominio en tecnologias, familiarizandose con ellas y abriendo la posi-
bilidad a su uso en un futuro postpandemia.

El uso de las herramientas tecnologicas ha permitido la imple-
mentacion de laboratorios virtuales, mediante simulaciones, videos
explicativos y practicos, que favorecen clases mas interactivas y lla-
mativas para discentes, de manera que se fortalece la atencion, la
concentracion y el entendimiento ayudando a lograr un aprendizaje
significativo y desarrollando destrezas, actitudes y habilidades como el
manejo de informacion y revision de material didactico (Arroba y Acu-
rio, 2021). Con la educacién en ciencia, se busca fomentar la capacidad
de observacién y analisis, la curiosidad cientifica y el pensamiento cri-
tico en el estudiantado (Monturiol, 2020); al plantear un laboratorio en
el modelo virtual igualmente estos objetivos son los que se consideran
fundamentales en la planeacion de la actividad, a pesar de que no se
logre tener la habilidad manual del manejo de equipo y reactivos, las
habilidades de pensamiento se pueden seguir cumpliendo; asi, la meto-
dologia aplicada se puede considerar que ha sido un éxito.

Al tomar en consideracion las implicaciones planteadas en la me-
todologia de ensefianza en linea, es interesante mencionar el articulo
publicado por Kelley (2021), quien efectu6 una indagacion bibliografica
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de méas de 171 publicaciones, en la cual investigo la adaptacion de los
cursos de laboratorio a las clases virtuales y la afectacion en el aprendi-
zaje estudiantil como resultado de las medidas tomadas para ajustar los
laboratorios de quimica durante la pandemia. En dicha publicacion, la
autora resaltd que si bien ain no se cuentan con investigaciones escla-
recedoras de la funcionalidad de los laboratorios en el aprendizaje del
estudiantado, durante el periodo de pandemia, se observo que las meto-
dologias implementadas como videos de las experimentaciones o el uso
de simuladores computacionales permitieron la correcta asimilacion de
conceptos por el estudiantado, sin embargo cuando lo que se requeria
eran habilidades técnicas en el uso del instrumental de laboratorio, no
se logr6é mediante la ensefianza en linea.

Pese a lo anterior, Kelley (2021) destaca que una aplicacion de
simuladores, videos y tecnologia en si, acompafiada de la parte practica
en presencialidad, se considera la mejor opcidn, pues permite un apren-
dizaje mas integral de los conceptos, acompaiiado de la adquisicion
de competencias en las habilidades técnicas. Ademas, alude a que la
emergencia del COVID-19 permiti6 la comparacion entre la ensefianza
sin laboratorios quimicos y con estos, y que esta posibilidad llegé jus-
tamente en un momento en el que el cuestionamiento a la efectividad
educativa de estos ultimos se ha puesto en discusion, pues se quiere
saber si realmente los cursos practicos de laboratorio tienen una funcio-
nalidad lo suficientemente elevada en el aprendizaje del estudiantado
para compensar los elevados costos de dichos cursos y la contamina-
cioén ambiental que producen (Bretz, 2019).

Conclusiones

Dentro de las principales observaciones de todos los estudios
consultados, estd el reconocimiento del trabajo docente ejecutado du-
rante la adaptacion de las clases virtuales y el compromiso de estos
al capacitarse e informarse para lograr aplicar diferentes metodologias
durante el plan de contingencia de los laboratorios virtuales, incluso se
menciona que docentes adaptaron en cuestion de dias los laboratorios y
desempefiaron trabajos que perfectamente pudieron haber tardado afios.

Sin embargo, también se destacan las desigualdades a las que
hicieron frente docentes para llevar a cabo sus obligaciones, pues mien-
tras que en entidades internacionales se les facilitaron tecnologias y
equipos, en otras instituciones, como en las de Costa Rica, la mayoria
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de docentes debieron asumir los gastos econémicos necesarios para la
adquisicion de equipo y tecnologias para adaptar sus cursos de labora-
torio. Por otro lado, si bien el estudiantado consider6 que la adaptacion
tecnologica de emergencia fue bastante buena, el componente pre-
sencial en laboratorios es irremplazable, especialmente para adquirir
habilidades técnicas, pero también para fomentar las interacciones entre
estudiantes y con el profesorado.

La pandemia dejo ver que la inclusion de nuevas tecnologias en
la educacion generd buenos resultados al mejorar el aprendizaje efec-
tivo de los conceptos tedricos e incluso en la informacion practica del
laboratorio; el Gnico componente que no se alcanzé a sustituir durante
la virtualidad fue la adquisicion de competencias técnicas en el manejo
de equipos y reactivos de laboratorio.

Se concluye que existe un debate internacional entre las personas
expertas en docencia universitaria de la quimica, pues no se cuenta con
resultados experimentales claros de la utilidad de los laboratorios en
ensefianza e incluso se ha cuestionado si vale la pena su aplicacion al
tomar en consideracion los altos costos de dichos cursos y la contami-
nacion ambiental generada.

Finalmente, se recomienda el desarrollo de investigaciones que
accedan al esclarecimiento de la utilidad educativa de los laboratorios
de quimica, de manera que se tenga mas informacion del panorama
de si son o no utiles para la asimilacion de conceptos e informacion
referente a los cursos de teoria y no solo a la adquisicion de habilidades
técnicas y de manipulacién de equipo.
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