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RESUMEN DE LA DISERTACION

APRENDIZAJE BASADO EN SERVICIO EN EL LABORATORIO DE ANALISIS
QUIMICO INSTRUMENTAL: UN ESTUDIO DE CASO

Por: Uriel Rivera Gonzalez
Director de la Disertacion: Dr. Reinaldo Berrios Rivera

La ensefianza de la Quimica en el contexto de la educacion superior es un reto
tanto para el/la educador/a que la ensefia, como para el/la estudiante que la aprende.
Por un lado, la naturaleza abstracta de muchos conceptos y la utilizacion del lenguaje
guimico matematico dificulta su estudio. Ademas, prevalecen unos estilos de ensefianza
gue no proyectan la naturaleza inquisitiva de las ciencias, no destacan su importancia
en la sociedad y son distantes a la forma en que los/as estudiantes aprenden.

Para atender esta discordancia entre los estilos de ensefianza y las formas de
aprendizaje en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, particularmente, se
propuso la implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio. El propésito de esta
investigacion de corte cualitativo fue realizar un estudio de caso para conocer, entender
y describir la perspectiva de los/as estudiantes sobre la estrategia de Aprendizaje
Basado en Servicio incorporada al curso. Ademas, se exploré cdmo el curso fomenta
estrategias de aprendizaje activo, y como estas estrategias se acercaron a la forma en
gue los/as estudiantes aprenden y facilitan su entendimiento en torno al rol de la
Quimica en la sociedad. Una vez realizada la investigacion, se desarrollé una guia para
incorporar el Aprendizaje Basado en Servicio en el curso de Laboratorio de Andlisis
Quimico Instrumental.

A partir del andlisis, emergieron cinco categorias. Una de ellas sirvié para
describir el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. La segunda categoria ayud6 a
describir como los/as participantes entienden que obtienen un mayor aprendizaje de la

Quimica y su percepcion en torno a la sociedad. Las otras tres surgieron una vez se
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implementd la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio. Estas ultimas tres
categorias sirvieron para describir como se dio la implementacion, representar cudl fue
la percepcion de los/as estudiantes y explicar los productos en torno a esta estrategia
de ensefianza en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental.

A partir de los resultados del estudio de caso y la literatura consultada, emergio
una guia para la implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio
de Andlisis Quimico Instrumental. Esta guia se organiz6 principalmente en tres fases: el
disefio y desarrollo, la implantacién y la evaluacion curricular. La primera fase consiste,
principalmente, en establecer la meta y los objetivos generales, describir las
caracteristicas de la situacion real a atender y desarrollar el calendario del proyecto.
Para la implantacién, se identificaron siete etapas: la reunién inicial con la comunidad, la
clarificacion del problema a atender, el desarrollo y la presentacién de propuestas, la
toma de muestras, la preparacion de la muestra y estandares y medicién del analito, la
estimacion de la confiabilidad y validez de los resultados, y la presentacién de los
resultados. Finalmente, la guia propone una fase de evaluacion intrinseca, instrumental
y comparativa de la estrategia.

Conforme a los hallazgos encontrados en este estudio de caso, surgio una
estrategia efectiva para guiar un proyecto de investigacién como parte del curso de
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental, donde los/as estudiantes pueden aplicar
las técnicas y métodos de andlisis quimico instrumental en situaciones en contextos
reales y pertinente para su formacion en Quimica. Esta estrategia no solo demostré
acercarse a las formas de aprendizaje de los/as estudiantes que fueron impactados/as,
sino que permitié aumentar el compromiso social de estos/as futuros/as profesionales

de la Quimica.
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Capitulo |
Introduccion

La ensefianza de la Quimica es un reto tanto para el/la que la ensefia, como
para el/la que la aprende. Entre las razones se encuentran la naturaleza abstracta de
muchos conceptos quimicos (Yakmaci-Guzel, 2013), la dificultad de entender el
lenguaje matemético y quimico (Woldeamanuel et al., 2014), y los estilos de ensefianza
perpetuados por mucho tiempo, disonantes a las formas de aprendizaje de las
generaciones vigentes (Boesdorfer, 2019; Spencer, 1999; Villarini-Jusino, 2014). Estos
estilos de ensefianza predominantes son criticados porque no necesariamente reflejan
la naturaleza inquisitiva, se desarrollan considerando ambientes ideales y artificiales, y
no manifiestan la funcionalidad de las Ciencias Naturales en la sociedad (Porlan-Ariza,
2018). A estas razones, se le suma que, aunque se reconoce algunas de las
contribuciones de esta ciencia, socialmente prevalece una concepcién de la Quimica
como una disciplina dificil y limitada a personas con alto rendimiento cognitivo
(Gillespie, 1991; Guerris et al., 2020). Inclusive, desde la perspectiva de los/as
mismos/as estudiantes, podemos ver cémo enfrentarse con la dificultad de tomar cursos
de Quimica podria resultar en desligarse de sus propias metas (Barr et al., 2010;
Gillespie, 1991).

De esta manera, surgio el interés de identificar estrategias de ensefianza que
coincidan con la forma que aprenden los/as estudiantes en el contexto moderno. De la
misma forma, la inclinacion a que estas estrategias reduzcan la brecha entre la ciencia 'y
la sociedad de forma tal que podamos desarrollar una cultura que vea en las ciencias
naturales, como la Quimica, una herramienta social accesible y no una materia limitada
a cerebros privilegiados.

Desde mi experiencia como educador, noto como las estrategias de aprendizaje
activo logran capturar de mejor forma la atencion del estudiante y fortalecen la
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ensefianza. En estas estrategias, los/as estudiantes suelen utilizar sus conocimientos,
para construir otros; siendo precisamente ellos/as los/as que construyen su propio
aprendizaje (Ausubel, 1960; Pérez & de Pro, 2013). En este tipo de ambiente educativo,
un problema suele ser la motivacién que da paso a la construccion de aprendizaje. Es
decir, el aprendizaje se da en la resolucién de un problema.

Al contemplar estas caracteristicas de las estrategias de aprendizaje activo, se
nota cOmo esta agrupacion de estrategias basadas en la problematizacién sirve para
recrear la misma naturaleza de la construccién del conocimiento cientifico. EI quehacer
cientifico tiene su origen en un problema mismo, y a partir de ahi, es que se registra o
se verifica el conocimiento cientifico. Por otro lado, adoptar como problema uno ligado
al contexto social vigente permite que el proceso de aprendizaje se convierta en uno
pertinente y que el producto se transforme en un servicio.

Por estas razones, esta investigacion se enfoco en la aplicacién de la estrategia
del Aprendizaje Basado en Servicio en el curso de Laboratorio de Andlisis Quimico
Instrumental. Este estudio aport6 al desarrollo de estrategias de ensefianza en
contextos reales y cuyo producto sea un servicio a la comunidad. De esta manera,
también, fue dirigido a buscar disipar la brecha entre las ciencias y la sociedad, a la
misma vez que propicia un aprendizaje significativo en el/la estudiante.

Problema de investigacion

La Sociedad de Quimica de los Estados Unidos (American Chemical Society,
ACS, 2015), organizacion profesional que acredita los programas de Bachillerato en
Quimica, planted que el laboratorio debe proveer experiencias donde se desarrollen
destrezas de resolucion de problemas, se fomente el manejo de literatura cientifica, se
contemplen las reglas de seguridad, se practiquen estrategias de comunicacién
efectiva, se adiestre en el trabajo en grupo y se promuevan las conductas éticas.

Ademas, expuso que se debe incluir practicas experimentales en donde se desarrollen
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la sintesis de compuestos, las medidas de propiedades quimicas, la identificacion de
estructuras, el manejo de instrumentos, el analisis de los datos y el modelaje
computacional. Sobre como se debe trabajar la ensefianza, esta organizacién propuso
incorporar pedagogias efectivas en el curso de laboratorio que reten y atraigan a los/as
estudiantes y se adapten a la variedad de estilos de aprendizaje. De esta manera,
promueve las revisiones periddicas de los enfoques instruccionales para fomentar el
aprendizaje estudiantil. Dentro de las estrategias que la ACS recomendo, se encuentran
el aprendizaje basado en problemas, aprendizaje entre pares, comunidades de
aprendizaje y la educacién asistida por recursos de tecnologia. También, la
incorporacion de experiencias de investigacion auténticas o guiadas para promover el
desarrollo de destrezas de alto nivel cognitivo. Ademas, establecié que el programa de
Bachillerato en Quimica debe brindar experiencias en donde se integren los
aprendizajes con las destrezas que permita al estudiante enlazar lo académico con sus
futuras experiencias profesionales en el campo (ACS, 2015).

Pese a la direccion de la ACS de acercarse a la naturaleza de aprendizaje de
los/as estudiantes que provoque la atencién del aprendiz, la cultura de ensefianza que
prevalece en la educacion cientifica subgraduada es la centrada en el/la profesor y no
en ellla estudiante (Boesdorfer, 2019). Esto se visualiza en cémo el grueso de las
experiencias de laboratorio consiste en el desarrollo de practicas preestablecidas estilos
receta que no fomentan la indagacion, donde el estudiante no interviene en el método o
procedimiento, ni decide el conocimiento que va a aplicar. Esto resulta en que el curso
de laboratorio no necesariamente refleja la naturaleza inquisitiva de las ciencias (Kuhn,
1980; Porlan-Ariza, 2018). Es decir, bajo las estrategias predominantes, el/la estudiante
se visualiza como técnico/a de laboratorio al mando de un cientifico; en lugar de

sentirse en si mismo/a cientifico artifice de su propio conocimiento.



Por otro lado, el Next Generation Science Standards for States (NGSS Lead
States, 2013) y el National Science Education Standards (National Research Council,
1996), promovié el desarrollo de una sociedad con cultura cientifica. De esta manera,
cumplir con este estandar se traduce en el contexto de la educacién superior en la
necesidad de desarrollar profesionales que puedan poner sus capacidades y
conocimientos a disposicion de la resolucion de problemas enmarcados en la sociedad
y las comunidades. Aunque este estandar prevalece en nuestro sistema de educacion,
es notable la separacion de las ciencias y la sociedad en torno a visualizarla como un
medio para resolver problemas. Ademas, se menosprecia las aportaciones de las
disciplinas de las ciencias naturales en las condiciones de vida de los ciudadanos/as
(Nelson, 2016; Pew Research Center, 2015; Strieder et al., 2017).

Al tomar esto en cuenta, el problema que se quiso atender es la necesidad que
existe de evaluar las estrategias de ensefianza actuales dentro de los laboratorios de
instruccion de Quimica. A su vez, se partié de la intencion de que hay que promover
una educacion superior en Quimica que se desarrolle a través de estrategias
pedagodgicas que se acerquen mas al aprendizaje del estudiante; que involucren el
aprendizaje activo y que estén enmarcadas en aplicaciones de la practica profesional en
el mundo en el que vive (Mintz, 2020). Ademas, era necesario facilitar el entendimiento
de como el Aprendizaje Basado en Servicio, como estrategia de ensefianza, facilita los
procesos educativos y promueve un mejor entendimiento del rol de las ciencias en la
sociedad en el contexto de un curso subgraduado.

Para atender estas problematicas sobre la educacion actual en Quimica, el
Aprendizaje Basado en Servicio se propuso como estrategia de ensefianza habil para
promover el aprendizaje significativo, y apta para reducir la brecha entre las ciencias y
la sociedad. Por ejemplo, la implementacion de esta estrategia se reportd en cursos de
Quimica en donde estudiantes subgraduados/as participaron en demostraciones en
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escuela superior de recursos insuficientes (Glover et al., 2013). También, se reporto la
implementacion de esta modalidad en donde estudiantes concientizaron a las
comunidades sobre problemas relacionados a la salud vinculados a la exposicién de
sustancias quimicas toéxicas y enfermedades (Harrison et al., 2013; Kesner & Eyring,
1999). Ademas, se aplico la estrategia para determinar la calidad de agua en sistemas
de acueductos en comunidades (Dameris et al., 2020). Inclusive, se incorporé esta
estrategia donde estudiantes analizaron y comunicaron los resultados en el estudio de
posibles contaminantes en distintos ambientes naturales (Heider et al., 2018; Miller y
Gift, 2019).

En términos generales, estos estudios sugirieron un aprendizaje comparable a
estrategias de ensefianza tradicionales que prevalecen en los cursos de Quimica en
términos de contenido (Heider et al., 2018; Kesner & Eyring, 1999). Aun asi, se
reconoce que el educando bajo un Aprendizaje Basado en Servicio se expone a otro
tipo de educacion ligada al desarrollo de una conciencia social que no se garantiza bajo
los métodos tradicionales. Esta educacion adicional, producto de la aplicacion del
aprendizaje en la resolucién de problemas sociales, es dificil medirlo con los

instrumentos de evaluacidn de corte cuantitativos.

Importancia del problema

La acreditacion de los programas académicos exige una revision periddica de los
Cursos que garantice la sincronizacion de las estrategias de ensefianza y las formas de
aprendizaje y, a su vez, apele por la calidad de estos procesos. Esta meta incluye la
incorporacion de nuevas estrategias de ensefianza y la modificacion o eliminacion de
estrategias vigentes. En el caso del Programa de Quimica, distintas organizaciones
profesionales como el Colegio de Quimicos de Puerto Rico (n. d.) y la ACS (2019),
fomenta que la preparacion de los futuros/as quimicos/as sea una de calidad y de la

misma forma establece cémo debe estar dirigida.
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La ACS (2019) estableci6é en su politica publica de educacién cientifica que

Well-educated scientists and engineers drive innovations that allow the United

States to maintain its competitive edge in the global marketplace and improve the

well-being of citizens worldwide. Science, including chemistry, is central to how

people address problems at local, regional, national, and global levels. Preparing
current and future students with the skills necessary to address rapidly evolving
challenges requires investment at all levels of STEM (science, technology,
engineering, and mathematics) education. It is vital that every student attains an
appropriate level of science understanding to be prepared for current and future

challenges and opportunities. (p. 1)

En esta cita, se establecio6 principalmente la importancia de desarrollar
cientificos/as bien preparados/as equipados/as con las herramientas necesarias para
asumir los retos que surjan en el contexto en el gue se originen y, ademas, expreso
claramente el rol protagénico que asume las ciencias en la resolucién de problemas en
la sociedad. De esta manera, es sumamente importante que nos preocupemaos por la
educacién en Quimica de los/as futuros/as profesionales en el campo de forma tal que
puedan proponer alternativas a las problematicas presentes y futuras.

Por estas razones, la meta que desea promover este estudio a nivel institucional
es que se desarrolle un nuevo curriculo que responda no solo a las necesidades de
los/as estudiantes, sino también a las necesidades de la sociedad. Para entender como
se debe propiciar esto, fue ineludible ponerlo a prueba y conocer cémo los/as
estudiantes lo perciben y su efecto en su aprendizaje desde su propia voz. Por lo tanto,
este estudio cualitativo sirve como base para documentar y explicar el significado de la
experiencia de los/as estudiantes en un curso de laboratorio de Quimica al exponerse a
una estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio. De esta forma, en términos
practicos, sirve para dirigir la practica educativa aplicando las destrezas y conocimientos
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adquiridos en el curso en contextos reales. Es decir, que este tipo de estrategia de
ensefianza que se basa en la aplicacién de los conocimientos adquiridos en la
resolucion de problemas de naturaleza real resulta en que los/as estudiantes puedan
visualizar en el material y las actividades del curso, la importancia de la Quimica en la
sociedad (Demoranville et al., 2020). Como valor afiadido, se espera que incremente en
los/as estudiantes el sentido de responsabilidad ciudadana. Esto es debido a que parten
de un proyecto de investigacion con origen en una problemética social vigente.

En términos del &rea de educacién en Quimica, este trabajo investigativo
pretende transformar la ensefianza Quimica subgraduada a préacticas que vayan
dirigidas a construir y aplicar el conocimiento partiendo de contextos reales y
pertinentes al estudiante. En este sentido, este trabajo trae nuevas estrategias de
ensefianza que benefician las préacticas educativas de las instituciones de educacion
superior donde se impulsa el desarrollo de una conciencia y sensibilidad social (Villarini-
Jusino, 2014). Esto a tono con la visién del Colegio de Quimicos de Puerto Rico, que
fomenta “la educacion de las ciencias quimicas, que contribuya al desarrollo econémico
y social de Puerto Rico, de Latinoamérica y de la comunidad Internacional” (Colegio de
Quimicos de Puerto Rico, n.d.). De la misma manera, el producto de este estudio sirve
como base para promover reformas educativas en instituciones de educacién primaria o
secundaria (K-12), pues esta estrategia en estos niveles educativos demostré tener
impactos positivos en actitudes de colaboracion, el compromiso y apreciacion hacia la
Quimica, y en destrezas relacionadas al trabajo en un laboratorio (Chutrtong et al.,
2019; Ho et al., 2021).

Por otro lado, considerando la literatura a la que se tuvo acceso y se consulto
(Dameris et al., 2020; Demoranville et al., 2020; Glover et al., 2013; Harrison et al.,
2012; McGowin & Teed, 2019; Miller & Gift, 2019), se hizo imprescindible recopilar
informacion utilizando estrategias de investigacion cualitativa que ayude a describir y
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entender a profundidad la perspectiva de los/as estudiantes sobre la estrategia de
Aprendizaje Basado en Servicio incorporada a cursos de Quimica. Los autores antes
mencionados emplearon métodos de corte cuantitativo aplicando cuestionarios, escalas,
pruebas de aprovechamiento, entre otros instrumentos, para recopilar sus datos. Estos
estudios se enfocaron en describir més la estrategia en términos de implementacion y
fueron pobres al atender la experiencia de los estudiantes que participan de la
estrategia. No obstante, es importante conocer a profundidad como el Aprendizaje
Basado en Servicio se ve afectado en un contexto sujeto a muchas dimensiones como
la cultura, emociones, necesidades y otros factores.

De esta manera, este trabajo permitio recopilar informacion valiosa que
consiente incorporar, de forma adecuada y justificada, la modalidad de Aprendizaje
Basado en Servicio. De la misma forma, sirvié para tener un mejor entendimiento sobre
las ventajas y limitaciones de la estrategia, y de como es percibida por los/as
estudiantes. También, se documentd un antecedente que puede replicarse en otras
instituciones de educacion superior, adaptarlo a otros programas académicos y a otros

niveles de educacion.

Propdsito del estudio

Esta investigacion tuvo como propdsito implementar el disefio de estudio de
caso para conocer, entender y describir la perspectiva de los/as estudiantes sobre la
estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio incorporada al curso de Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental. Ademas, se exploré como el curso fomenta estrategias
de aprendizaje activo, y cOmo estas estrategias se acercaron a la forma en que los/as
estudiantes aprenden y facilitan su entendimiento en torno al rol de la Quimica en la
sociedad. La finalidad de esta investigacion fue desarrollar una guia para incorporar el
Aprendizaje Basado en Servicio en el curso de Laboratorio de Andlisis Quimico

Instrumental.



Preguntas de investigacion

1.

¢, Qué estrategias de aprendizaje activo se incorporan en el Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental a partir de sus guias?

¢, Como la estrategia del Aprendizaje Basado en Servicio se acerca a las formas
de aprendizaje de los/as estudiantes de Quimica intervenidos/as?

¢, Como contribuye la incorporacion del Aprendizaje Basado en Servicio al
entendimiento del rol de la Quimica en la sociedad?

¢, Qué elementos se integrarian en una guia que incorpora el Aprendizaje

Basado en Servicio del curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental?



Capitulo 1l
Revisién de Literatura
Introduccion

La Quimica desempefia un rol central en las Ciencias Naturales y tiene un
sinnimero de aplicaciones en el diario vivir. En particular, el Andlisis Quimico
Instrumental se aplica, por ejemplo, en la determinacion de distintos nutrientes en los
alimentos, la identificacion de contaminantes en el aire, la cuantificacion de iones como
calcio y nitrato en muestras de agua, la validacién de contenido de ingredientes activos
en medicamentos, el desarrollo de sensores para autos, la deteccion y monitoreo de
condiciones de salud, entre muchas otras aplicaciones. A pesar de su importancia, el
estudio de esta materia se dificulta por su naturaleza abstracta (Yakmaci-Guzel, 2013),
y su lenguaje quimico matematico (Woldeamanuel et al., 2014). A estas dificultades, se
le suma que las estrategias de ensefianza que prevalecen no van acorde a las formas
de aprendizaje de los/as estudiantes (Spencer, 1999; Villarini-Jusino, 2014). Como la
educacioén tradicional en Quimica se aleja del aprendizaje significativo, surge la
necesidad de identificar y poner a prueba estrategias que armonicen con la manera en
gue los/as estudiantes aprenden.

Para atender este asunto, en esta investigacion, se propuso evaluar la estrategia
de Aprendizaje Basado en Servicio en el curso de Laboratorio de Andlisis Quimico
Instrumental. Esta estrategia es fundamentada en la teoria constructivista mediante la
problematizacion del aprendizaje y es una iniciativa que no solo se propone para
armonizar la dicotomia ensefianza-aprendizaje, sino también va dirigida a la apropiacion
de las ciencias en la sociedad.

En este capitulo, se presenta un marco conceptual que brinda una descripcion
de los elementos del aprendizaje significativo desde la perspectiva de L. Dee Fink y asi

poder describir su naturaleza. Ademas, se elabora sobre la educacion cientifica 'y la
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sociedad, y el sistema didactico de las ciencias. También, en este capitulo, se desarrolla
la teoria de aprendizaje significativo enmarcado en el constructivismo para invitar a
transformaciones sociales. Finalmente, se discute el Aprendizaje Basado en Servicio en

el contexto de la educacién en Quimica.
Marco tedrico

Taxonomia del Aprendizaje Significativo de Fink

Fink (2003) en el desarrollo de su taxonomia para describir qué es el aprendizaje
significativo propuso ver al aprendizaje en términos de un cambio. Es decir, que es
importante que, en el/la aprendiz, se observe un cambio importante en su vida. Con
esto visualizado, Fink formulo seis categorias para describir el aprendizaje significativo:
conocimiento fundamental, aplicacién, integracién, dimensién humana, compromiso y
aprender a aprender.

El conocimiento fundamental es la base que los/as estudiantes necesitan para
aprender. Se trata de los fundamentos sobre lo que los/as estudiantes construyen el
conocimiento y consiste en la habilidad que tienen los/as aprendices para entender y
recordar informacién basica. En este sentido, se trata de darle una estructura
conceptual para desarrollar nuevos conocimientos.

Por otro lado, la aplicacién requiere varios niveles de pensamiento (critico,
creativo y practico). Esta dimensién del aprendizaje demanda una accién que puede ser
intelectual, fisica o social. Ademas, el proceso de aplicacion envuelve la habilidad de
manejar proyectos complejos. Esto incluye que los/as estudiantes puedan ser capaces
de organizarse, establecer etapas para completar un proyecto, aprender a enfocarse en
un tépico, buscar fuentes de informacién, y analizar y exponer presentaciones.

El componente de integracion del aprendizaje significativo es lo que permite a

los/as estudiantes realizar conexiones entre lo que aprenden y lo que experimentan en
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diferentes aspectos de sus vidas. En esta tercera categoria, hay tres tipos de
conexiones importantes: la interdisciplinariedad, comunidades de aprendizaje y la
conexion de trabajos académicos a otras areas de la vida.

Cuando los estudiantes conectan su aprendizaje con sus propias vidas o en la
de otros, se observa la dimensién humana. De esta manera, descubren las
implicaciones a nivel social de lo que aprenden, se comprenden mejor y tienen un mejor
entendimiento de los otros, redundando en interacciones sociales mas efectivas.

La categoria de compromiso o atencion se refleja cuando los/as estudiantes
muestran o exhiben sentimientos, intereses o valores. Esto se recrea cuando los/as
estudiantes asumen una actitud positiva con respecto a lo que aprenden, cuando
disfrutan del proceso de aprendizaje y valoran la ensefianza.

Por otro lado, aprender a aprender consiste en que los/as estudiantes puedan
conocer como se dan los procesos por si mismo, llevando a cabo la fase de inquisicion
como sujetos autodidactas. El resultado es atractivo para la actividad educativa, pues
resulta en la prolongacion del proceso de aprendizaje.

La naturaleza del aprendizaje significativo es interactiva pues estas seis
categorias desarrolladas por Fink (2003) se interrelacionan. Mientras se desarrolla una

dimension, otras también se fortalecen.

Educacion cientificay la sociedad

Eugenio Maria de Hostos (1969, p. 227) afirmo6 que “la escuela ha de edificar en
el espiritu del escolar, sobre cimientos de verdad y sobre bases de bien, la columna de
toda sociedad, el individuo”. Es decir, que la escuela se encarga de labrar en el
individuo, la persona que sostiene, lidera y construye la sociedad. De esta forma, la
educacion conduce al individuo a ser un/a ciudadano/a util e importante en el desarrollo
de la sociedad y, para esta gestion, es imperativo preocuparnos tanto por la calidad y la

forma en que aplican el conocimiento, como por la relacién con los demas en el
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contexto en que vivimos. Para este cometido, la sociedad pone a disposicién de las
instituciones académicas la preparacion de sus futuros miembros (Dewey,1899).
Ademads, el Ciudadano de las Américas, con estas palabras, nos dice que este obrar
debe estar regido conforme a la realidad y guiado hacia una noble causa. Por
consiguiente, en particular las instituciones de educacion superior, tienen la
responsabilidad de la formaciéon académica de los/as profesionales que ejerceran
diversas funciones y, a la vez, que se propicie el bien comudn en las sociedades.

Dentro del amplio espectro de las profesiones y disciplinas que conforman
nuestra sociedad, las Ciencias Naturales se presentan como un recurso de gran valor
en todos los aspectos socioldgicos. Sin embargo, en la actualidad, es comun la
enajenacion del rol de las disciplinas de las Ciencias Naturales con respecto a los
problemas que atafian las sociedades, y se menosprecia las aportaciones de éstas en
la solucion de problemas y en el mejoramiento de la calidad de vida de los seres vivos
(humanos) (Nelson, 2016; Pew Research Center, 2015; Strieder et al., 2017). También,
es preciso notar cémo en la opinién publica predominan concepciones de que la
Quimica, la Fisica, la Biologia y otras Ciencias Naturales se limitan a un nimero finito
de personas intelectuales comunmente llamados “nerds”, son de dificil entendimiento,
son estaticas y se limitan a conceptualizaciones tedricas. Seguramente, muchas de
estas ideas preconcebidas de las Ciencias Naturales son producto de la prolongacion
tras generaciones de un curriculo de educacion cientifica donde predomina la filosofia
conductista y la educacién bancaria, el cual se reduce a un modelo transmisivo de
ensefia de las Ciencias (Boesdurfer, 2019). Con este argumento, armoniza Porlan-Ariza
(2018), cuando sefialé que “la naturaleza de la Ciencia que se trata de ensefiar no
coincide con la Ciencia realmente existente”. Ademas, Thomas Kuhn (1980, p.83) opind
que la educacion cientifica se transmite como “una tradicion preestablecida para la
solucién de problemas, tradicidon que no se invita a evaluar ni se prepara para ello”.
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Estas dos opiniones, ilustran en realidad cobmo actualmente se ensefia en la mayoria de
nuestras instituciones donde se trasmite el conocimiento; sin embargo, no hay la

construccion ni la verificacion del conocimiento caracteristica de las Ciencias Naturales.

Sistema didéactico de las ciencias

Para continuar discutiendo sobre como se ensefia y cdmo se deberia ensefar
las Ciencias, considero que es fundamental definir el propésito de la educacion
cientifica y tener claro cuales son los entes fundamentales de tal proceso. De acuerdo
con el Next Generation Science Standard for States (NGSS Lead States, 2013), se
definié la Ciencia como una forma de explicar el mundo natural. Tanto como el NGSS y
el documento que lo precedid, el National Science Education Standards (National
Research Council, 1996), de forma clara dispone que la educacion cientifica tiene como
meta establecer un alto nivel de cultura cientifica en los/as ciudadanos/as de los
Estados Unidos. Ser un/a ciudadano/a con cultura cientifica implica tanto conocer y
entender conceptos y procedimientos cientificos, como la aplicacion de este
conocimiento en cuestiones de naturaleza social, cultural y econdmica. Ademas, una
cultura cientifica incluye el entendimiento de la naturaleza de las Ciencias, del papel de
las empresas cientificas y, en general, del rol de las Ciencias en la sociedad y en la vida
personal de cada individuo. También, se dispone que el propdsito de la educacién
cientifica busca desarrollar la competencia de conciencia ambiental y salubrista
(Villarini-Jusino, 2014). Es decir, que tenemos que desarrollar ciudadanos/as capaces
de tomar las mejores decisiones tanto en la salud como en el ambiente, aspectos muy
importantes en la sociedad. Ahora bien, resulta necesario ver como este propdsito se
traduce al sistema de educacion cientifica y produce el aprendizaje que se espera.

El sistema didactico de las Ciencias se compone de los educandos (quienes
tratan de aprender), el/la educador/a (quien trata de ensefiar) y el curriculo (dicta cémo

se organiza el aprendizaje y se imparte la ensefianza). Ahora bien, como estos tres
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entes interactlan en el proceso de ensefianza tiene repercusiones en el resultado,
generando un aprendizaje significativo o un aprendizaje meramente memoristico. El tipo
de aprendizaje que predomina en los sistemas de ensefianza tradicional es el
aprendizaje memoristico. Esta manera de aprender se basa en la repeticion. Este tipo
de aprendizaje se da en ambientes de ensefianza donde se parte de que el/la
estudiante es ignorante y se visualiza como un objeto receptor carente de significados
(Porlan-Ariza, 2018). Por ejemplo, esto se observa en un laboratorio comin de Quimica
General donde se realizan practicas contenidas hace muchos afios en manuales y se
fomenta el uso de estas experiencias constantes por periodos indefinidos. Estas
practicas, limitan al estudiante a seguir una lista de pasos parecidas a las recetas de
cocina, y no parten de un aprendizaje previo, ni la indagacién. En este caso, el
educando tiene una participacion pasiva en el proceso de ensefianza y se limita a seguir
instrucciones y protocolos. El educando se caracteriza por ser un objeto receptor, décil y
obediente. En este caso, el rol del educador/a es comunicar el conocimiento y
asegurarse de que se satisfagan las reglas de conducta que se esperan. Es decir, en
este sistema didactico, predomina la imposicién y se visualiza el conocimiento como
estatico y hasta infalible (Dewey,1938). El curriculo se caracteriza por estar sujeto a
contenidos y destrezas establecidas conforme a cuerpos de conocimiento estacionarios
plasmados en libros de textos y conductas propias del pasado. Se ensefia un conjunto
de conocimientos registrados ajenos al estudiante, donde las leyes de las Ciencias se
reflejan como abstractas y remotas, y no se transmite las Ciencias como una forma de
pensamiento (Dewey, 1910). La ensefianza se reduce, tal cual lo planted Villarini-Jusino
(2014) en la siguiente cita:

Enseflamos mas ideas que la capacidad de analizarlas o producirlas; nos

ocupamos mas de hablar de moral y de civismo que de fomentar el desarrollo de

la conciencia para construir valores y actuar moral y civicamente; nos ocupamos
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mas de transmitir ideas sobre la belleza y las artes que el desarrollar sensibilidad
estética para apreciar y producir la belleza. El resultado es que muchas veces
tenemos personas atiborradas de informacion, pero incompetentes para
comprenderla o aplicarla. Vivimos en el analfabetismo funcional, no solo en el
ambito de las letras, sino en el de las artes, las ciencias y los valores. (p. 23)
Este actuar, en cuanto a como se ensefia, es el que predomina en nuestros
sistemas de educacion en todos los niveles. En este proceso de ensefianza, se
presume que las necesidades de aprendizaje en los/as estudiantes no cambian y que
las generaciones contemporaneas comparten las mismas formas de aprendizaje que las
pasadas. Esta ensefianza, donde el/la educador/a es el centro del proceso educativo,
se justifica su uso conforme a la seguridad que representa para el/la docente tener
estos esquemas y cumplir con unas rutinas, el peso de la tradicion, y porque incorporar
cambios representan retos que no se estan dispuestos asumir (Porlan-Ariza, 2018). Sin
embargo, esta forma de ensefianza que resulta en un aprendizaje memoristico presenta
las Ciencias de forma descontextualizada de la vida diaria, y de los intereses y los
conocimientos propios del educando. Mas aun, esta estrategia de ensefanza falla, pues
las Ciencias no se caracterizan en memorizar o realizar las cosas solo porque hay que
hacerlas o confiar en el conocimiento registrado y ya; sino que se trata de una forma de
pensar que invita a la reflexion, a cuestionarse, a indagar, a aduefiarse de un
conocimiento y verificarlo, y usarlo como herramienta de resolucion de problemas.
Aprendizaje significativo y el constructivismo como vehiculo hacia la
transformacién social
Distinto al aprendizaje memoristico, el aprendizaje significativo discrepa en que
el/la estudiante parte de unos conocimientos previos, los reajusta y estructura nuevos
conocimientos (Ausubel, 1960). Esto coincide con la vision de Pérez y de Pro (2013),

donde se reconoce a los/as estudiantes como sujetos epistémicos, portadores/as de
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conocimientos que pueden ser redefinidos y estan sujetos a muchas variables como la
cultura, las emociones, las necesidades, entre otras inconstantes. Esta teoria parte del
enfoque constructivista, en donde se visualiza al estudiante como gestor/a de su propio
aprendizaje.

La teoria constructivista esta basada en ideas filosoficas de Piaget, Vygotsky,
Dewey, Bruner, Bandura, entre otros. En esta teoria, el/la estudiante juega un rol activo
en donde se espera que actue. El aprendizaje del estudiante debe ser procurado por
sSus propios intereses y su motivacién. Con respecto a la motivacién, se propone que
este conjunto de factores externos puede aligerar, retrasar o no permitir que se den los
procesos cognitivos asociados a la construccion del conocimiento (Mellado et al., 2014).
En este enfoque, ellla educador/a toma un rol de facilitador/a y guia para los procesos.
Con respecto a las caracteristicas de un curriculo constructivista, el aprendizaje se da
como una actividad social y enmarcado en situaciones reales y auténticas. Ademas, se
parte de un razonamiento inductivo y colaborativo, donde predomina un ambiente de
preguntas y multiples perspectivas (Borda et al., 2017; Brooks & Brooks, 1993; Savery &
Duffy, 1995). Consciente de las fortalezas de este enfoque, se apuesta a que asumir
metodologias de ensefianza con este enfoque en los cursos de Ciencias Naturales
invita a la generacion de una cultura cientifica al servicio de la sociedad (Porlan-Ariza,
2018). A tono con este propésito, continta vigente la necesidad del desarrollo y la
afinacién de mejores técnicas de ensefianza que redunden en un aprendizaje
significativo dirigido a la construccion del conocimiento cientifico y, a la vez, permita en
un desarrollo de una cultura que reconozca la pertinencia de la disciplina a nivel social.

La forma en que respondemos a los argumentos sociales esta directamente
ligada con nuestra cultura cientifica y a la forma en que nos sabemos responsables de
lo que ocurre en la sociedad. El filésofo americano, John Dewey (1934/2004), criticaba
la actitud de las personas de querer y esperar instrucciones, en lugar de involucrarse y
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tomar iniciativa en la resolucién de los problemas. Ademas, resaltaba el individualismo
gue impera y limita la integracion social en las comunidades (Dewey, 1916). Para
cambiar esta actitud popular y predominante aun en nuestros tiempos, hace falta
desarrollar en ellla ciudadano/a conciencia social. Decia Hostos (1870) que la
conciencia era también una meta de la educacion y la definié como una fuerza que nace
del entendimiento, la sensibilidad y la voluntad, y nos da poder para generar
transformaciones. En este sentido, definimos la conciencia social como una forma de
actuar del ciudadano/a que tiene en cuenta a sus conciudadanos/as y asi mismo, que
genera cambios favorables en la sociedad. De forma opuesta, la ausencia de una
conciencia social implica que la persona no toma en cuenta a sus conciudadanos/as y
sus acciones resultan desfavorables a la sociedad. Actualmente, en nuestra sociedad,
la falta de esta conciencia esta evidenciada en los altos niveles de contaminacion, en la
frecuencia de la corrupcion, en la infotoxicidad abundante en nuestros medios de
comunicacion y en las redes sociales, en el despilfarro de los recursos no renovables,
en el crecimiento no inclusivo, entre otros males. La falta de esta conciencia social hace
gue no nos hagamos responsables ante estos problemas sociales y mostremos
indiferencia ante estos. Por eso, es importante educar y, de forma concurrente, darle
forma a esa conciencia social. Educar para una conciencia social implica que el proceso
de educacion busca establecer una relaciéon entre el educando y la sociedad. Por
consiguiente, el educando se interesa en involucrarse en la solucion de problemas de
las comunidades y puede promover cambios sociales, en donde colabore con y para
sus conciudadanos/as. Por consiguiente, el educando se convierte en un/a ciudadano/a
responsable, comprometido/a y participe de la sociedad. El acercamiento a esta meta
dependera en gran parte de la educacion.

Como consecuencia, es importante considerar la educacién como vehiculo a la
transformacién que aspiramos, pues la educacion cambia como se perciben los
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problemas y como actuamos ante estos. Por esta razén, las modificaciones al curriculo
y la ensefanza de las Ciencias, debe responder a atender expectativas que se tiene
sobre la sociedad futura (Dewey,1899; Porlan-Ariza, 2018). De la misma forma, la
didactica de las Ciencias debe preparar a las personas para el compromiso y la accion
solidaria ante los problemas y necesidades de las sociedades (Levinson, 2010). La
calidad de la ensefianza de las Ciencias debe ser tal que invite al desarrollo social y
personal de todos/as.

Por esta razon, la forma en cémo se dirija los asuntos educativos debe reflejar la
sociedad a la que se aspira (Dewey, 1899; Porlan-Ariza, 2018). Los objetivos, las
actividades y los materiales de ensefianza estaticos, presentes en la didactica de las
Ciencias tradicional, son opuestos a generar transformaciones verdaderas en los
educandos (Dewey, 1899). El curriculo debe considerar los intereses y preocupaciones
de los/as aprendices, y el contexto social (Porlan-Ariza, 2018). Como resultado,
podriamos involucrar verdaderamente la educacion en el desarrollo humano, en donde
se asuma un rol protagoénico en la creacion de soluciones creativas a los problemas en
todos los aspectos de la sociedad (Cruz-Barreiro, 2006; Lasker et al., 2017) y, de esta
forma, impulsar un efecto amplificado de la satisfaccién de las necesidades. Ahora bien,
¢,como podemos ensefar las Ciencias de forma que se recree su naturaleza mediante
el aprendizaje significativo y que esto redunde en un desarrollo de una conciencia
social?

Es de conocimiento que las contribuciones cientificas surgen en respuesta a un
problema. Por lo tanto, una forma de emular la naturaleza de las Ciencias en la
educacién guiada por la filosofia constructivista es problematizando el aprendizaje. La
problematizacién se refiere al “proceso de facilitar la creacion de conflictos cognitivos en
los/as estudiantes, de manera que los mueva a altos niveles de cognicion; a analizar,
reflexionar, investigar, crear, actuar y evaluar para construir nuevos aprendizajes”
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(Velazquez-Rivera & Figarella-Garcia, 2018, p.10). Este conflicto cognitivo causa la
disonancia entre lo que el/la estudiante ya conoce y la situacion que esta viendo. Este
proceso permite la construccion de nuevos esquemas, que es lo caracteristico del
aprendizaje significativo (Escamilla, 2011; Pefia-Gonzalez, 2013). La problematizacion
del aprendizaje promueve, ademas, el desarrollo de destrezas de competencias
esenciales como es la resolucién de problemas. Este tipo de experiencia constructivista
permite que el/la estudiante aprenda de forma activa mediante su involucracion en la
solucion de problemas, utilizando destrezas de blsqueda, evaluacién, andlisis, e
interpretacion de datos o informacion para proponer soluciones a un problema. Esto
representa una estrategia de aprendizaje activo que se contempla como de las mas
efectivas para que se dé el aprendizaje (National Research Council, 1996; NGSS Lead
States, 2013). Los informes sobre las actitudes que desarrollan los/as estudiantes que
se exponen a este tipo de aprendizaje activo adjudican los resultados positivos de esta
estrategia de ensefianza a la motivacién (Harrison et al., 2013; Kammler et al., 2012;
Kesner & Eyring, 1999). Se plantea que, a través de la motivacion, el educando le da
sentido al aprendizaje y esta accion facilita la construccién del conocimiento (Mellado et
al., 2014). Con este planteamiento, coincidi6 Veldazquez-Rivera (2018), que destaca que
este tipo de estrategia desarrolla pasién por aprender en los/as estudiantes. Esto hace
gue ellla estudiante se implique, se esfuerce y se comprometa en completar las
actividades educativas, y aumenta la expectativa del aprendizaje significativo.

Para implementar esta estrategia de aprendizaje basado en problemas, se
identificaron una serie de etapas. La primera etapa consiste en la presentacion de la
situacion motivadora. En esta etapa, los/as estudiantes asumen un rol y conocen el
contexto del problema. Luego, se clarifica el problema y se establecen unas preguntas
de investigacion. Eventualmente, se propone un procedimiento para trabajar con el
problema y se implementa. Finalmente, se crea el producto final y se presenta a la
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comunidad y a los/as expertos/as (Velazquez-Rivera & Figarella-Garcia, 2012;

Velazquez-Rivera et al., 2016).

Aprendizaje basado en servicio en la educacion en Quimica

La finalidad del aprendizaje basado en problemas puede variar. Hay casos en
donde la finalidad de esta modalidad no esta definida, sino que esta abierta a que ellla
estudiante genere una solucién al problema a base de su creatividad. En cambio,
usualmente al educando se le pide la realizacién de un producto final, un proyecto. Esta
variacién es conocida como aprendizaje basado en proyectos. Este proyecto, a su vez,
puede tener como meta impactar positivamente la sociedad por medio de la atencién a
un problema de indole social y resultar en un servicio.

El servicio es un componente indispensable para el desarrollo de los/as
ciudadanos en un pais (U.S. Government, n.d.). Particularmente, en Puerto Rico,
distintas iniciativas de caracter voluntario se implementan en donde los/as
ciudadanos/as toman accién y demuestran compromiso en los asuntos de la sociedad.
Por ejemplo, la organizaciéon puertorriguefia Para la Naturaleza, contando con una
subvencion de la Fundacién Nacional de las Ciencias (NSF) promovié iniciativas como
Ciudadano Cientifico (Fideicomiso de Conservacién, 2008). Esta iniciativa albergé
distintas investigaciones concernientes al estudio de factores climatol6gicos, geolégicos,
hidroldgicos y estudios de ecosistemas. Entre los que se encuentran el monitoreo de la
calidad de agua en el Rio Indio en Morovis, el estudio de la erosién costera en las
playas de alto impacto turistico, el estudio de las aves en el bosque estatal Monte
Choca en Corozal, entre otros. En estos proyectos, participaron mas de dos mil
voluntarios sin necesariamente tener una educacion formal. Como producto de la
gestién voluntaria, se consiguié que los/as participantes adquirieran conocimientos
cientificos y cambiaran actitudes y comportamientos a favor de la naturaleza (Acerca
Ciencia, 2016).
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El Aprendizaje Basado en Servicio nos permite implementar el servicio desde la
educacién formal para el desarrollo de los/as ciudadanos/as. El Aprendizaje Basado en
el Servicio es una pedagogia que provee al estudiante una oportunidad de ganar
experiencia de vida real fuera de la clase, y aplicar lo que se est4 discutiendo y
aprendiendo en el aula (Williamson, 2017). La Asociacion de Colegios y Universidades
Americanas (Association of American Colleges & Universities, AAC&U, 2018) reconocio
esta forma de ensefianza como una practica de alto impacto en el curriculo a nivel de
educacion superior. Esta practica incorpora las necesidades de las sociedades de forma
tal que se enriguece la experiencia de aprendizaje con el servicio como respuesta a las
necesidades, la reflexién sobre la responsabilidad civica y el fortalecimiento de las
comunidades (Bringle & Harcher, 1995; Williamson, 2017). Ademas, el Aprendizaje
Basado en el Servicio promoveria el aumento en interés, desarrollo de sensibilidad,
entendimiento y la capacidad para actuar para resolver problemas. Por otro lado, a nivel
de institucion académica, se visualiza que este modelo de ensefianza puede contribuir
al aumento de retencion si se ofrece este tipo de experiencias desde cursos iniciales
(Hatcher et al., 2005; Rautio, 2012) y puede ayudar al educador/a a establecer redes de
colaboracion (Kammler et al., 2012).

Para implementar el Aprendizaje Basado en Servicio, Velazquez-Rivera y
Figarella- Garcia (2018), quienes son precursoras de esta estrategia en el contexto de
la educacién puertorriquefia en niveles primarios y secundarios, recomendaron que se
seleccione un servicio comunitario auténtico y tenga relacién directa con el contenido
gue se ensefia. Ademas, sugirieron presentar el problema de manera que los
estudiantes se comprometan con el mismo y asuman roles. También, recomendaron
organizar la experiencia en el contexto en el que viven de forma tal que se generen
aprendizajes significativos e integradores, y que reten a los/as estudiantes en la
indagacion. En el caso de la planificacién, sugirieron considerar el tiempo, fomentar la
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autodireccion del aprendizaje, integrar audiovisuales e incluir procesos de
autoevaluacion y metacognicion continua. Finalmente, el producto debe contribuir a que
los estudiantes se visualicen como ciudadanos competentes y capaces de contribuir a la
sociedad.

En el caso de la educacion cientifica, la educacion basada en el servicio
ayudaria a que los/as estudiantes puedan tener conciencia del rol de las Ciencias en la
sociedad (Dukhan & Schumsck, 2010). Ademas, se podria promover el desarrollo de
competencias alineadas a profesiones cientificas como son la visién estratégica, la
colaboracion, la comunicacion, la innovacion, la sistematizacion, la produccion, la toma
de decisiones, y el emprendimiento e indagacion. Para analizar como esta estrategia de
ensefanza facilita el aprendizaje significativo, se utilizara la Taxonomia del Aprendizaje
Significativo de Fink (2003). De acuerdo con esta taxonomia, para un enfoque dirigido al
aprendizaje a través del servicio, los objetivos deben estar dirigidos a desarrollar la
habilidad de entender y recordar (fundamentos del conocimiento), solucién de
problemas y toma de decisiones (aplicacion), identificar relaciones entre situaciones
(integracién), y a cultivar el conocimiento fuera del sistema didactico (aprender a
aprender). Ademas, implica un cambio en sentimiento, intereses oly valores
(preocupacion), y la habilidad de aprender sobre si mismo y como interaccionar con
otros (dimension humana). Estos dos ultimos indicadores nos llevarian a ver si a raiz de
estos cambios se alcanza una conciencia social. En el caso de este escrito, se les dara
atencion a ejemplos de la aplicacién del aprendizaje basado en el servicio en la Quimica
por su rol como ciencia central, pues se utiliza para responder respuestas a preguntas
en otras ramas de las Ciencias como la Biologia, Agricultura, Medicina, Ciencias
Ambientales, Ingenieria, entre otras (Wiegand & Strait, 2000). No solo por esta razon,
sino que también los/as estudiantes en programas subgraduados de Ciencias Naturales
y ciencias relacionadas a la salud suelen tomar al menos un curso de Quimica como
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parte de su formacion. Ademas, en esta rama en particular, la Sociedad de Quimica de
los Estados Unidos (ACS, 2019) propicia la incorporacién de experiencias de
aprendizaje en servicio como parte integral de los curriculos de Quimica en vias de
mejorar la percepcién publica. Ademas, que esta ensefianza resulte en futuros/as
cientificos/as buscando afinar el entrenamiento, incrementar el entendimiento del rol de
la profesidbn como quimicos/as en la sociedad y desarrollar profesionales civicos/as
(Wiegand & Strait, 2000).

Kesner y Eyring (1999) reportaron sobre un estudio en donde se muestra cémo
se empleod el Aprendizaje Basado en Servicio en un curso de Quimica General en la
Universidad de Utah. En su informe, detallaron como estudiantes de primer afio
participaron de un proyecto que les permitié colaborar en el analisis de plomo en pintura
en residencias en la ciudad de Salt Lake. Los autores sefialaron que la razén de que se
escogieran a estos estudiantes fue que permitia motivarlos a aprender, mostrando un
uso inmediato al conocimiento que estaban adquiriendo y que sean de primer afio
permitia mayor flexibilidad para trabajar el proyecto en términos de horario. Ademas, el
proyecto incorpor6 un esfuerzo de concientizacion en donde estos/as estudiantes
estuvieron orientando a estas comunidades sobre los efectos adversos del plomo en la
salud humana. Los resultados de este proyecto sefialan el desarrollo de conocimiento,
pues se alcanzé un resultado comparable con la metodologia tradicional en términos de
aprovechamiento. En el caso de la dimension de aplicacion, en el articulo, por ejemplo,
se comunica cémo los/as estudiantes aplicaron la técnica de Espectroscopia de
Absorcién Atémica para confirmar los ensayos quimicos comerciales que se utilizaron y
la concentracion del metal en la muestra. Por otro lado, en este proyecto se ve la
integracion de aspectos de la salud concerniente a la exposicion del plomo que es
vinculado con enfermedades en el cerebro en infantes y otras enfermedades. La
dimensién humana y la preocupacién se observan en como, a partir de los resultados
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gue se obtuvieron, los/as estudiantes optan por orientar mas aun a las familias que
estan en peligro de exposicién, pero con la precaucion de no sobre alarmar al residente
de la estructura con pinturas con alto porcentaje de plomo. Aparte de estos factores que
evidencia un aprendizaje significativo en la formacion de estos/as estudiantes, se
manifestd un incremento en la motivacion y entusiasmo en el educando.

Otro ejemplo es un estudio realizado en Greenville University (Dameris et al.,
2020) donde se ejecut6 el Aprendizaje Basado en Servicio en el curso de Quimica
Ambiental. En este proyecto, participaron once estudiantes de primero a Ultimo afio de
universidad. La participacion consistio en investigar la calidad del agua del sistema de
acueductos de los/as residentes locales. En este articulo, se atendi6 el problema de que
usualmente los sistemas de acueductos privados no son regulados por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA). La calidad de agua se defini6 mediante el andlisis de
distintos metales, iones poliatbmicos y bacterias. Los objetivos del estudio sefialaron
gue el mismo estuvo dirigido a desarrollar entendimiento sobre las técnicas
instrumentales aplicadas. Ademas, el estudio pretendia proveerle una experiencia para
gue aplicaran los métodos analiticos desarrollados por la EPA, recuperar conocimientos
fuera del contenido tradicional y la concientizacion sobre los problemas de calidad de
agua a los/as consumidores/as. Otras ganancias que reportaron los/as participantes
fueron la conexién con la comunidad, el refuerzo en las destrezas de comunicacion, la
satisfaccion de servir y ayudar a otros/as, entre otras ganancias.

También, se implementa esta didactica enfocada en el servicio para atender
asuntos relacionados a contaminacion en cuerpos de agua. Por ejemplo, en el curso de
Quimica Analitica de University of Central Florida se aplico para la cuantificacion de
sucralosa (como indicador de presencia de aguas residuales) en Orlando Easterly
Wetlands (Heider et al., 2018). En la seccion, donde se aplicé el proyecto habia
matriculados 22 estudiantes quienes fueron los participantes del estudio. La seleccion
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fue por conveniencia y fue comparada con secciones donde no se aplico el proyecto.
Para recopilar datos en el estudio, se administré una prueba y una escala, para
comparar el aprendizaje del contenido del curso y la percepcién de los/as estudiantes.
Los resultados demostraron que, para los/as estudiantes que participaron no hubo
diferencia significativa en cuanto a los resultados de sus evaluaciones en comparacion
a los que fueron instruidos/as mediante la didactica tradicional. Por lo tanto, el
conocimiento que se adquirié resulté comparable con lo que se produce
tradicionalmente en el curso. En este caso en particular, los/as estudiantes
implementaron los andlisis tradicionales para contaminantes comunes en estos
sistemas. Sin embargo, hubo aplicacion de los métodos de analisis quimico para
generar un nuevo método para la cuantificacion de sucralosa. Los/as estudiantes
integraron métodos reportados para el andlisis y lo adaptaron para llevar a cabo su
analisis. Para entender el andlisis y el razonamiento cientifico detras del proyecto, era
importante, por ejemplo, que los/as estudiantes tuvieran conocimiento sobre procesos
asociados a plantas de tratamiento y reacciones envueltas en aguas residuales. Dentro
de las ganancias, se destac6 en el estudio el incremento en el sentido de la autoeficacia
en los/as estudiantes.

Miller y Gift (2019) reportaron un estudio similar que fue llevado a cabo en la
Universidad de Nebraska por 32 estudiantes de primer afio y 4 estudiantes de cuarto
afo del curso de Quimica Analitica. El proyecto de Aprendizaje Basado en Servicio se
implementd en humedales locales donde los/as estudiantes recogieron muestras de
suelo y agua para analizar la variacion de nutrientes en el espacio. Entre los analitos
gue fueron objeto del estudio se encuentran nitratos, nitritos, fosfatos, cloro, atrazina y
distintos cationes metalicos. El andlisis se ejecutd con varias técnicas instrumentales.
Este estudio se trabajé mediante un enlace con un grupo de voluntarios sin fines de
lucro. Entre las actividades que formaron parte de este proyecto de Aprendizaje Basado
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en Servicio se encuentran la definicion del proyecto, el muestreo, el analisis, y la
preparacion y la presentacion de posters en la comunidad y en la universidad. En este
estudio, se administré un cuestionario antes y después para determinar el impacto en el
entendimiento de los/as estudiantes sobre la comunidad, conocer como los/as
estudiantes integraban el contenido del curso en el proyecto, ver el compromiso con las
causas sociales y el impacto en los planes académicos futuros. Los hallazgos del
estudio indicaron que la Unica diferencia significativa se consigui6 en términos de
autoconfianza en los/as estudiantes, donde se expresaron que tenian mejor disposicion
para expresar ideas o preguntas al profesor luego de participar del proyecto.

Otros articulos reportaron el uso de esta estrategia de ensefianza en donde
estudiantes universitarios/as fungen como facilitadores/as de demostraciones o
mentores/as en resolucion de problemas en cursos de Ciencias en escuela superior de
recursos insuficientes (Glover et al., 2013). Ademas, se utiliz6 esta estrategia para
desarrollar materiales para informar a la ciudadania sobre enfermedades y educarlas
(Harrison et al., 2013).

En términos generales, estos estudios sugirieron un aprendizaje comparable a
estrategias de ensefianza tradicionales que prevalecen en los cursos de Quimica. Es
decir, que los hallazgos mostraron que no habia una diferencia significativa en los
resultados en las pruebas de aprovechamiento en los cursos (Heider et al., 2018;
Kesner & Eyring, 1999). Aun asi, se reconoce que el educando bajo un Aprendizaje
Basado en Servicio se expone a contenidos y métodos que no suelen cubrirse en un
curso dictado de forma tradicional. Este aprendizaje adicional producto de la aplicacion
del aprendizaje en la resolucion de problemas sociales seria dificil medirlo con los
instrumentos de evaluacion tradicionales. Por otro lado, sobre el desarrollo de una
conciencia social, se reportd que los/as estudiantes asumen un rol responsable como
ciudadanos/as luego de la exposicion a este tipo de actividades. De esta manera, los/as
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estudiantes reconocen que la experiencia los/as hace crecer y propicia el desarrollo
humano (Glover et al., 2013). La experiencia en el servicio resultd, también, en un
aumento de empatia (Kesner & Eyring, 1999) y en el incremento en el conocimiento que
se tiene sobre la comunidad (Miller & Gift, 2019). Ademas, algo importante que se
sefiala es que la pedagogia resulta en mayor valoracion y desarrollo humano cuando el
problema de partida esta relacionado a aspectos de la salud (Harrison et al., 2013).

En resumen, el aprendizaje basado en el servicio demuestra ser una estrategia
gue coincide con los elementos del aprendizaje significativo segun la taxonomia de Fink
(2003). Esta estrategia sirve como base para desarrollar el conocimiento fundamental
para la formacion de un/a estudiante de Quimica pues resulta en un aprovechamiento
del contenido del curso similar a estrategias de ensefianza tradicionales. De la misma
forma, permite la aplicacion de los diversos métodos de analisis quimico para la
resolucion de un problema en un contexto real. Ademas, sirve para la integracion de lo
aprendido, al hacer conexiones entre los tépicos del curso y otras disciplinas. No solo
eso, sino que también el/la estudiante realiza conexiones de lo que aprende y las
implicaciones en sus propias vidas y de los/as otros/as, desarrollando la dimensién
humana. La efectividad de la estrategia también se extiende al desarrollo de valores y
un mayor compromiso con la sociedad, y fomenta el protagonismo del estudiante en la
construccion de su propio aprendizaje. Es decir, la estrategia se proyecta como una
forma de invitar a la apropiacion del aprendizaje, de la involucracion de los/as
estudiantes en las comunidades y los asuntos del pais, de forma tal que se propicie una

formacion integral de los préximos cientificos puertorriquefios.
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Capitulo Il

Método

Introduccion

Describir el aprendizaje en el contexto de la educacion de las Ciencias Naturales
y en otras disciplinas a través de la medicién por medio de pruebas de aprovechamiento
es muy comun. Esto es debido a la concepcién predominante sobre que la investigacion
cientifica legitimamente parte de métodos empiricos cuantitativos; como son los
experimentos de laboratorio y las encuestas (Evaristo & Karahanna, 1997; Siponen &
Klaavuniemi, 2020). No obstante, estos métodos fallan al intentar describir al detalle y
en profundidad cémo las estrategias de ensefianza de las Ciencias son percibidas por
los/as estudiantes y el significado que le otorgan. Sin embargo, auscultar como se da'y
cdmo se aprecia el aprendizaje directamente desde la voz de los/as mismos/as
estudiantes es importante para el proceso de la planificacién de la educacion cientifica
(Devetak et al., 2010; Eltanahy & Forawi, 2019; Kolil et al., 2020; Najami et al., 2019).
Con esto en mente, este estudio recurrié a métodos cualitativos para guiar la
investigacion.

La investigacion cualitativa se distingue en que se sustenta de informacién
cualitativa, por su naturaleza exploratoria, subjetiva, relativista y contextual. Este
paradigma de investigacion se utiliza para describir localmente un tema o un tépico.
Ademas, busca entender las experiencias de las personas y expresar sus perspectivas
(Johnson & Christensen, 2016). Entre las ventajas que se presentan al usar métodos
cualitativos se encuentran que permiten tener una coleccion de informaciéon que brinda
una descripcidon completa sobre los/as participantes involucrados/as, y una explicacion
mas amplia sobre su comportamiento y creencias desde la misma realidad (Leedy &

Ormrod, 2014). Con esta metodologia, se alcanza un conocimiento mas vasto sobre el
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pensamiento y las estructuras sociales; informacion a la cual no necesariamente se
accede mediante métodos cuantitativos (Kaiser & Buchholtz, 2014).

Los estudios cualitativos en la educaciéon en Quimica, principalmente, se centran
en analizar la experiencia de los/as estudiantes o educadores/as en los salones de
conferencia o laboratorios. Por ejemplo, en como los/as estudiantes perciben el
contenido de los cursos, como mecanismos de reaccion y teorias de enlace (Watts &
Finkensteadt-Quinn, 2021). De esta forma, aplicar esta metodologia permitird en este
estudio explorar estrategias de ensefianza de la Quimica y comprender el significado
gue tienen en los/as estudiantes.

La presente investigacion empled métodos cualitativos con el propésito de
implementar el disefio de estudio de caso para conocer, entender y describir la
perspectiva de los/as estudiantes sobre la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio
incorporada al curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Ademas, se
exploré como el curso fomenta estrategias de aprendizaje activo, y como estas
estrategias se acercan a la forma en que los/as estudiantes aprenden y facilitan su
entendimiento en torno al rol de la Quimica en la sociedad. La finalidad de esta
investigacion fue desarrollar una guia para incorporar el Aprendizaje Basado en Servicio
en el curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental.

Para guiar el estudio, se consideraron las siguientes preguntas para obtener la
informacion:

1. ¢, Qué estrategias de aprendizaje activo se incorporan en el Laboratorio de

Analisis Quimico Instrumental a partir de sus guias?

2. ¢,Como la estrategia del Aprendizaje Basado en Servicio se acerca a las formas
de aprendizaje de los/as estudiantes de Quimica intervenidos/as?

3. ¢, Como contribuye la incorporacion del Aprendizaje Basado en Servicio al
entendimiento del rol de la Quimica en la sociedad?
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4, ¢, Qué elementos deberian integrarse en una guia que incorpora el Aprendizaje

Basado en Servicio del curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental?

Estas preguntas sirvieron para determinar el disefio que se emple6 en esta
investigacion, desarrollar las estrategias de coleccién de datos y darle estructura al
andlisis de estos. En este capitulo, se explica como se aplicaran los métodos
cualitativos en el estudio y se ven reflejados en las estrategias de recopilacién y analisis
de datos. Ademas, se describe todos los aspectos en cuanto a los/as participantes,
como la seleccion, la descripcion, el escenario y los aspectos éticos a considerar.
Disefio

Esta investigacion tomd forma de estudio de caso de tipo instrumental. Este tipo
de disefio demuestra ser util para comprender los fenédmenos en el lugar donde ocurren
y sus caracteristicas (Lucca-Irizarry & Berrios-Rivera, 2009; Stake, 2007; Vanderstoep &
Johnston, 2009; Yin, 2018). El estudio de caso se aplica para entender la complejidad y
la particularidad de un caso singular con el propésito de entenderlo dentro de unas
circunstancias (Stake, 2007). En particular, Thomas (2011) sugirié que el estudio de
caso instrumental permite entender y evaluar un asunto; de forma tal, que se convierte
en un instrumento o una referencia para mejorar un asunto.

Acorde con el propdsito de esta investigacion, los estudios de casos permiten
recoger evidencia sobre como opera, y la efectividad de enfoques y nuevos métodos
(McLeod, 2010). Por esta razén, aplicar este disefio result6 pertinente en esta
investigacion. Con la seleccion de este disefio, Yin (2018) considerd importante atender
los siguientes componentes: las preguntas del estudio de caso, el propdsito, el caso, la
relacion entre el propdsito y los datos recopilados y los criterios para interpretar los
hallazgos.

El caso en este disefio se compuso de dos elementos principales: el sujeto, que

es la unidad préctica, y el objeto, que es el marco analitico (Thomas, 2011). En esta

31



investigacion, el sujeto fue una seccion del curso de Laboratorio de Andlisis Quimico
Instrumental. Por otro lado, el objeto de este caso fue la aplicacion de la estrategia de
Aprendizaje Basado en Servicio.

A tono con las preguntas de investigacion, adoptar este disefio permitié entender
cémo aprenden los participantes implicados a raiz de la aplicacion de la estrategia de
ensefianza de Aprendizaje Basado en Servicio bajo el contexto actual. De esta forma,
se pudo analizar e interpretar los resultados del estudio desde donde se produceny,
como resultado, conocer el fendmeno de forma mas amplia. Por esta razén, la
naturaleza del estudio de caso se consideré de tipo situacional, pues lo que se quiso
obtener fue una visién global del acontecimiento y, en cierto sentido, invitar a una
reforma educativa.

Seleccién de participantes

Los/as participantes del estudio fueron los/as estudiantes subgraduados/as de
una universidad en Puerto Rico, matriculados/as en el curso de Laboratorio de Andlisis
Quimico Instrumental, quienes concurrentemente estuvieron tomando el curso
conferencia de Analisis Quimico Instrumental. Estos/as estudiantes tipicamente cursan
estudios subgraduados y se encuentran en su tercer o cuarto afio. En su mayoria, son
del programa de Bachillerato en Quimica, pero también lo toman estudiantes de
programas de Educacion en Ciencias y otros programas conducentes a grados en
Ciencias Naturales. Usualmente, lo toman como requisito del programa académico,
como requisito de alguna escuela graduada a la cual desean solicitar 0 como curso
electivo. Este curso es catalogado como un curso de concentracién del Programa de
Quimica. Como requisito, los/as estudiantes tomaron los cursos conferencia y
laboratorio de Quimica General | y I, y Andlisis Quimico Cuantitativo. Es propio que el
curso se ofrezca todos los semestres académicos y, tipicamente, se ofrecen dos
secciones de un maximo de 14 estudiantes. Estas secciones se relnen tres horas, dos
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veces a la semana. Para propositos de este estudio, se seleccioné como sujeto del caso
una de las secciones ofrecidas utilizando como criterio la disponibilidad del investigador
para realizar las observaciones y con el aval o consentimiento por parte del profesor
gue ofrece el curso.

Ademas de los/as estudiantes matriculados/as en la seccién seleccionada para
este estudio de caso, se invitdé a actuar como participante de esta investigacion al
profesor del curso. Este curso, tipicamente, es ofrecido por un/a profesor/a con
preparacion académica de Maestria en Ciencias o Doctorado en Filosofia con
especialidad en Quimica Analitica.

La seleccion de los/as participantes fue por conveniencia. Este tipo de seleccion
permiti6 realizar el estudio con los/as estudiantes que tuvieron acceso al curso. Una vez
se recibié la autorizacion del Comité Institucional para la Proteccién de los Seres
Humanos como Sujetos en la Investigacién (CIPSHI) (Apéndice A), se contact6 al
profesor para coordinar una visita a la reunion del curso para invitar a los/as estudiantes
a participar de la investigacién. Como parte de los criterios de inclusién cada
participante cumpli6é con los siguientes requisitos:

Requisitos de inclusidn para los/as estudiantes:

1. Ser estudiante del programa subgraduado de Quimica de la universidad

seleccionada.

2. Estar matriculado en el curso de Laboratorio de Analisis Quimico

Instrumental de la institucioén.

3. Estar en la seccién escogida que es sujeto del caso.
4. Ser mayor de 20 afios.
5. Completar hoja de consentimiento informado (Apéndice B).
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Requisitos de inclusién para el profesor:
1. Ser profesor del programa subgraduado de Quimica de la universidad

seleccionada.

2. Tener asignada la seccién escogida que es sujeto del caso.
3. Tener més de dos afios ofreciendo el curso.
4, Completar una hoja de consentimiento informado (Apéndice C).

Los/as participantes fueron orientados/as sobre los propdsitos del estudio, el
procedimiento que se implementard, las técnicas para recopilar los datos y sus
contribuciones en la investigacién. Ademas, recibieron instrucciones sobre los
protocolos relacionados al Plan de control de exposicion a COVID-19 para
investigaciones de campo (Apéndice D).

La participacion fue de forma voluntaria y esta incluyd la interaccion directa con
el investigador quien observo a los/as estudiantes mientras tomaron el curso. Por otro
lado, los/as estudiantes fueron orientados/as sobre el propédsito de la entrevista.
Aquellos/as que estén interesados/as se comunicaron con el investigador. Hubo la
participacidon de 6 estudiantes en las entrevistas. Estas entrevistas se llevaron a cabo
luego de las actividades relacionadas al Aprendizaje Basado en Servicio; estas
actividades consistieron en lo siguiente: la reunién inicial con la comunidad que se
impactard, la presentacion de la propuesta de investigacion, la toma de muestras, el
andlisis de las muestras y la presentacion de los resultados finales. Los/as estudiantes
estuvieron de acuerdo en participar segun los términos y procedimientos de la
investigacion.

Escenario

Dentro la Facultad de Ciencias Naturales de las instituciones universitarias, el

curso del Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental es parte del inventario de cursos

de concentracién del Departamento de Quimica. El curso tipicamente es ofrecido por
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un/a profesor/a con preparacion académica de Maestria en Ciencias o Doctorado en
Filosofia con especialidad en Quimica Analitica. Ademas, para cada seccion, se le
asigna un/a asistente de catedra.

El Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, regularmente, se ofrece como
un laboratorio tradicional que se conduce en las instalaciones fisicas de la universidad
en unas facilidades equipadas para llevar a cabo experiencias practicas. El mismo
cuenta con distintos recursos como instrumentos de laboratorio para andlisis de
muestras (cromatdgrafo de gases, espectrofotbmetro de infrarrojo, espectrofotometro
ultravioleta-visible, espectrofotometro de absorcién atomica, fluoroespectrémetro,
potenciostato, calorimetro diferencial de barrido, entre otros), reactivos quimicos, entre

otros.

Introduccién al campo de estudio

Para comenzar a realizar este estudio cualitativo, se siguieron las
recomendaciones de McMillan y Schumacher (2005). Primero, previo al estudio, se
exploré las caracteristicas de los/as posibles participantes, del programa académico y
del curso. Es decir, se indag6 sobre los intereses de los/as estudiantes; en qué
consisten, los recursos y la facultad del programa; y, de modo general, el contenido del
curso. Segundo, se trazé un mapa de campo. Para este paso, se recopilaron datos
sobre las dindmicas sociales que se dan en el campo de estudio con el propoésito de ir
conociendo el contexto. Finalmente, se establecid un enlace entre la directora del
departamento, el profesor del curso y los/as estudiantes matriculados/as.

Aprobada la certificacion expedida por el programa CITI (Collaborative
Institutional Training Initiative) sobre “Investigaciones psicoldgicas, sociales o
educativas” (Apéndice E), la aprobacién del “Plan de control de exposicién a COVID-19
para investigaciones de campo” (Apéndice F) y dado el visto bueno por el Comité

Institucional para la Proteccion de los Seres Humanos en la Investigacion (CIPSHI)
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(Apéndice A), se comenz6 un proceso de insercion de forma gradual. Primero, se
solicité una reunién con la directora del Departamento de Quimica para expresar el
interés de realizar el estudio en el curso seleccionado y solicitar apoyo de parte del
departamento para ejecutarlo por medio de carta (Apéndice G). Se aprovechd la reunién
para obtener informacién sobre los recursos con los que cuenta el curso y solicitar
permiso para entrar a la seccion que es el caso de esta investigacion. Luego, por medio
de una misiva (Apéndice H) se solicité una reunién con el profesor. En esta reunion, se
invitod a participar del proceso, y se le indicd en qué consiste las actividades sobre
Aprendizaje Basado en Servicio que sera objeto de estudio. También, esta reunion
sirvio para calendarizar las actividades que formaron parte del estudio como las visitas a
las clases, las entrevistas, entre otras. Por otro lado, en la reunién de inicio del curso,
con la autorizacién de la directora del departamento y el consentimiento del profesor, se
visitd la seccion identificada como el caso del estudio para invitar a los/as estudiantes a
ser parte de la investigacion. Se explicé el propdésito y los métodos para recopilar los
datos. Se recogié de forma escrita el consentimiento para participar del estudio y se
explicaron los aspectos éticos, riesgos y los posibles productos del estudio. Es
importante resaltar que esta orientacion de invitacion fue en ausencia del profesor del
curso y que ningun/a estudiante se fue obligado/a a participar del estudio. En el caso de
gue algun/a estudiante decidiera no participar, no formaba parte del estudio. Esto
implicaba que el/la estudiante no fuera objeto de observacion en el estudio, ni fuera
entrevistado. Inicialmente, se coordind una visita de exploracion al curso de forma tal
gue los/as estudiantes participantes se familiarizaran con el investigador y su presencia
en las reuniones. Completada la recopilacion de datos, se realiz6 una retirada del

campo de estudio de forma gradual.

36



Recoleccion de datos

Procedimiento para la recoleccion de datos

Segun Lucca-lrizarry y Berrios-Rivera (2009), en un estudio de casos se realiza
una investigacion a profundidad y las evidencias deben originarse de diversas fuentes
para captar una vision holistica del fendbmeno que se esta investigando. Ademas,
recurrir a distintas fuentes de informacién permite que el asunto que se esta
investigando pueda ser mejor entendido y que la informacion pueda ser confirmada. Las
técnicas de recopilacién de datos que se integraron en el proceso investigativo que
concierne a este estudio de caso son la observacion participante dentro del campo de
estudio, las entrevistas semi estructuradas, y la revision y andlisis de documentos. Entre
los documentos que se pretendieron revisar fueron el silabario del curso, las guias de
actividades, las guias de evaluacioén, copia de presentaciones y otros que se hagan
disponibles.
Observacion participante dentro del campo de estudio

La observacion consiste en el acto de mirar el comportamiento de los/as
participantes u objetos de estudio dada unas situaciones particulares para obtener
informacion sobre el fenémeno de interés (Johnson & Christensen, 2017). Cuando se
habla de observacién cualitativa, Hernandez-Sampieri y colaboradores (2018)
sostuvieron que esta estrategia de recopilacién de datos no se trata Unicamente de una
contemplacién de las cosas que ocurren en el campo, si no que el observador requiere
adentrarse en la profundidad de las situaciones particulares y mantener un rol activo.
Ademas, indicaron que el observador se mantiene en una reflexién constante que le
permita estar atento a los detalles en torno a los sucesos y las interacciones de los
sujetos en el campo de estudio.

Para obtener un mayor grado de entendimiento del punto de vista de los/as
participantes, el investigador asumioé un rol de observador participante en el proceso de
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la observacién en el campo de estudio. Este tipo de observacion permite la presencia
abierta y activa del observador con acceso a las actividades relacionadas con el
propésito del estudio (Hernandez-Sampieri et al., 2018; Lucca-Irizarry & Berrios-Rivera,
2009). También, la observacion participante permite preguntar y dialogar con las
personas involucradas en el caso, lo que posibilita indagar més a fondo el significado de
las experiencias a las que se exponen los/as participantes (Lucca-Irizarry & Berrios-
Rivera, 2009).

Por esta razon, en las observaciones realizadas para esta investigacion, el
investigador fungié como observador participativo. Se ejecutaron seis observaciones
calendarizadas: una en alguna préctica tradicional requerida para el laboratorio y las
otras cinco fueron en ocasiones donde se llevaron actividades de la implementacién de
la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio. Como, por ejemplo, la reunion inicial
con la comunidad que se impactara, la presentacién de la propuesta de investigacion, la
toma de muestras, el andlisis de las muestras y la presentacion de los resultados
finales. La dindmica de las observaciones se baso en la indagacién de como las
experiencias que se les brindaron a los/as estudiantes en el laboratorio fomentaron y
motivaron el aprendizaje, las fortalezas y dificultades, y la apreciacion de los/as
estudiantes a las estrategias de ensefianza. Ademas, se observé cémo surgen los
intercambios de ideas, la relacion entre pares, las conductas relacionadas, el uso de los
recursos y herramientas, el manejo de los problemas que surgieron de la intervencion y
cémo afecto el contexto el proceso.

Durante la observacion participativa, se realizaron preguntas a los/as estudiantes
para dar claridad a las observaciones. Esto sirvié para que explicaran en sus propias
palabras coémo perciben las experiencias que se dieron como parte del curso de
laboratorio, los problemas que enfrentan en el transcurso y cémo los resolvieron, entre
otros aspectos importantes. Para recopilar la informacion, el investigador documento
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todas sus observaciones. Una vez se completd cada observacion, el investigador
desarrollé un narrativo y lo compartioé con el director de la disertacion.
Entrevistas semi estructuradas

Hernandez-Sampieri y colaboradores (2018) definieron la entrevista en el
contexto de la investigacion cualitativa como una reunion para intercambiar informacion
entre el/la entrevistado/a (participante) y el/la entrevistador/a (investigador/a). Sin
embargo, puntualizaron que este intercambio de ideas se da de forma intima, flexible y
abierta, y que el propdsito es conseguir una comunicacion que permita la construccion
del significado que tiene la experiencia en los/as participantes. Al igual que la
observacion y el analisis de documentos, la entrevista se considera un recurso
importante a la hora de realizar un estudio de caso (Lucca-Irizarry & Berrios-Rivera,
2009).

Lucca-lrizarry y Berrios-Rivera (2009) reconocieron que en, casos donde se
desea conocer o explicar las experiencias subjetivas y las vivencias de los participantes,
se deben utilizar las entrevistas semi estructuradas. Ademas, sostuvieron que las
entrevistas semi estructuradas se caracterizan porgue tienen mas libertad que las
estructuradas, hay flexibilidad en el orden de las preguntas y la profundidad con que se
abordan los temas.

Para este estudio, se identific6 como la experiencia de Aprendizaje Basado en
Servicio se acerca al aprendizaje de los/as estudiantes y como estos la perciben.
Ademas, cudl es fue su apreciacion en torno a como estas estrategias contribuyen a
reconocer el rol de la Quimica en la sociedad. Para obtener esta informacion, las
entrevistas semi estructuradas permitieron auscultar la respuesta de los/as estudiantes
ante estas interrogantes dirigidas a entender el impacto de la estrategia de ensefianza.

La adquisicion de informacion a través de esta estrategia de recopilacion se guio
por un protocolo de entrevista semiestructurada (Apéndice |). El proceso comenzé en
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escoger seis estudiantes que estén de acuerdo en participar. Las entrevistas fueron
calendarizadas y los/as estudiantes fueron notificados/as mediante una carta de
invitacion que recibieron a través del correo institucional; donde, ademas de la fecha,
recibiran la hora y lugar de la entrevista.

Las entrevistas duraron alrededor de cuarenta y cinco minutos. Estas reuniones
se realizaron en un ambiente accesible dentro de la universidad, en un lugar libre de
interrupciones por personas o eventos ajenos al proyecto. Este espacio fue en un salén
conferencia que fue identificado para este propdsito. Las entrevistas se realizaron de
forma individual y fueron grabadas. Si algun participante hubiera abandonado la
entrevista, los datos se eliminaban con la grabacion de audio recopilada, y no fuera para
los hallazgos de este estudio. Luego de finalizar cada entrevista, la grabacion digital fue
transcrita. Para garantizar la integridad de la entrevista, la transcripcion fue revisada por
ellla entrevistado/a y, luego, pudo ser analizada por el investigador. Solo el investigador
y el director de la disertacién tuvieron acceso a las grabaciones guardadas en un
archivo compartido. Los datos obtenidos en esta investigacion fueron almacenados en
un lugar seguro, cerrado bajo llave, en la residencia del investigador. Todos los datos,
incluyendo las grabaciones de audio, se guardaran por un periodo de 5 afios a partir de
la conclusion de este estudio.

Revision y anélisis de documentos

Lucca-Irizarry y Berrios-Rivera (2009) recomendaron que en los estudios de
casos se recojan y analicen documentos como estrategia de recopilacion de
informacion. Para este propdsito, se pretendi6 recopilar informacion de documentos
como el silabo del curso, guias de experiencias experimentales o0 manuales,
evaluaciones, rubricas, suplementos, y todo documento al cual se tenga acceso y
permita aumentar la evidencia. El proposito en particular del analisis de los documentos
para esta investigacion fue describir las actividades que se dan en el Laboratorio de
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Andlisis Quimico Instrumental e identificar cdmo se implementan estrategias de
aprendizaje activo, y su relacién con el aprendizaje en servicio. Para realizar esta
estrategia de recopilacion, se utilizé una plantilla especifica para este propésito
(Apéndice J). Esta actividad de recopilacion de informacion proporcion6 una estructura

mas amplia y precisa dentro de los hallazgos de este estudio.

Analisis de datos

El andlisis de los datos cualitativos consiste en transformar la informacion
resaltando los temas centrales y entrelazando sus elementos (Wolcott, 1994). En este
sentido, a los datos recopilados se les da estructura para describir las experiencias de
los/as participantes, comprender en profundidad el contexto, explicar las situaciones,
encontrar un sentido en el marco del problema, relacionar los resultados con la teoria
gue se fundamente y construir nuevas teorias (Hernandez-Sampieri et al., 2018).
Consistente con lo que se plantea, este estudio adopt6 el enfoque de la teoria
emergente como base para guiar el proceso de andlisis de los datos recopilados.

Para guiar el proceso de analisis bajo este enfoque, Strauss y Corbin (2008)
propusieron un método de varios pasos generales. El primer paso consiste en obtener
la descripcion de los datos. Luego, se trabaja en la organizacion, la fragmentacién y la
categorizacion de los datos. Finalmente, se construye la teoria. Ademas, estos autores
propusieron la sistematizacion del proceso de andlisis mediante la codificacion, que
permite descomponer los datos, compararlos y diferenciarlos y clasificarlos en
categorias.

En el andlisis, se adoptd la de codificacion abierta, la codificacion axial y la
codificacion selectiva tal cual propusieron Strauss y Corbin (2008). En este sentido, la
codificacion abierta, primero, permitié fragmentar los datos. De esta manera, se
pudieron identificar similitudes y diferencias para establecer las categorias. La

codificacion axial permitio relacionar las categorias y definirlas en términos de sus
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propiedades y dimensiones. Eventualmente, mediante la codificacion selectiva se
organizaron las categorias de forma tal que sirvieron para explicar un concepto central y
definir la teoria que emerge.

Al tener distintas estrategias de recopilacion de informacién, como es
recomendado para este disefio (Lucca-Irizarry & Berrios-Rivera, 2009; Yin, 2018), se
permitié el andlisis y confirmacion la informacién a partir de distintos enfoques, mediante
la triangulacion. La triangulacion fortalecio el andlisis de los datos recopilados en el
método cualitativo integrando distintos puntos de referencia. Esto permite que el
resultado del estudio tenga un mayor grado de veracidad (Herndndez-Sampieri et al.,

2018).

Aspectos éticos

Esta investigacion tuvo como principio salvaguardar la integridad de cada
participante. La participacion fue de forma voluntaria y, si algln participante deseaba no
continuar en el estudio, podia retirarse cuando lo entienda, y la informacion recopilada
hasta ese momento no se utilizaria para propésito alguno.

Para proteger la identidad de los/as participantes, a cada uno/a se le asign6 un
namero para las observaciones y las entrevistas. Esto permitié que se garantice la
confidencialidad en el proceso de recopilacion de los datos del estudio.

Cabe destacar que para implementar esta investigacion se solicité aprobacion al
Comité Institucional para la Proteccién de los Seres Humanos en la Investigacion
(CIPSHI). Ademas, se le solicité a cada participante completar la hoja de consentimiento
informado (Apéndice B y C) donde se expuso en detalle los riesgos y procesos del
estudio. Previo al comienzo de la investigacion, se realizé una reunién con los/as
participantes identificados/as para explicar asuntos relacionados a su participacion, y

aclarar las dudas o preguntas del estudio.
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Riesgos y beneficios

Los riesgos asociados al estudio son minimos. Sin embargo, durante las
observaciones participativas y en las entrevistas, se podia sentir incomodidad con la
presencia del investigador. En el caso de que el/la participante presentara incomodidad,
se detendria el proceso. Ademas, podia sentirse agotado/a en el transcurso de la
entrevista. Si esto hubiera sucedido, el/la participante podia solicitar fragmentar el
periodo de entrevista. En el caso de requerir ayuda psicolégica profesional para atender
cualquier incomodidad o situacién emocional, se referia al participante al Centro
Universitario de Estudios y Servicios Psicolégicos (CUSEP). Este servicio se solicité por
medio de carta (Apéndice K).

Por otro lado, se esper6 que los beneficios esperados de esta investigacion
sean: comprender cédmo las estrategias de ensefianza del curso de Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental facilitan el aprendizaje significativo, aplicar los
conocimientos y destrezas del Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental en
contextos reales, desarrollar nuevas estrategias de ensefianza de la Quimica desde la
realidad del estudiante guiadas por el aprendizaje activo, y entender la utilidad de la
Quimica en la resolucién de los problemas sociales.

Es importante mencionar que no hubo beneficios directos o compensacion al

participar en la investigacion.

43



Capitulo IV
Resultados

Esta investigacion tuvo como propdsito conocer, entender y describir la
perspectiva de los/as estudiantes sobre la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio
incorporada al curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Ademas, se
exploré como el curso fomenta estrategias de aprendizaje activo, y como estas
estrategias se acercan a la forma en que los/as estudiantes aprenden y facilitan su
entendimiento en torno al rol de la Quimica en la sociedad.

Para llevar a cabo este estudio, se utilizo la metodologia cualitativa adoptando el
disefio de estudio de casos. Para nutrir el estudio de caso, se recopilé informacion
mediante el uso de tres estrategias de compilacién de datos: el analisis de documentos,
la observacion participante y la entrevista semiestructurada. Contar con tres estrategias
de recopilacién permitieron analizar y confirmar la informacion integrando distintos
puntos de referencia mediante la triangulacion.

El andlisis de los datos recopilados consistié en la propuesta de Strauss y Corbin
(2008) para entrelazar la informacion en temas centrales. En primer lugar, se
describieron los datos. Luego, se fragmentaron utilizando la codificaciéon abierta donde
se identificaron similitudes y diferencias para generar las categorias. Estas categorias
se definieron y se relacionaron mediante la codificacion axial. Finalmente, la codificacién
selectiva permitio organizar las categorias para explicar los temas centrales de este
estudio y darle forma a la teoria emergente.

Este capitulo comprende principalmente del reporte de los resultados de este
estudio de caso. Al inicio, se incluye la descripcion de los/as participantes, de las
entrevistas semiestructuradas, de los documentos que fueron analizados y de las
observaciones participativas que fueron parte de las estrategias de recopilacion de esta
investigacion. Luego, se integran las categorias que emergieron durante el proceso del
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analisis de los resultados sustentadas con fragmentos de los narrativos generados para
cada estrategia de recopilacién que fue implementada.
Descripcién de los/as participantes

La Tabla 4.1 muestra una descripcion demogréfica de los/as doce estudiantes

gue participaron del estudio.

Tabla 4.1

Descripcion demogréfica de los/as estudiantes del curso

Participante Edad Género Clasificacién (afios)

Masculino Femenino lro 2do 3ro 4to 5to

1 20 X X

2 21 X X

3 21 X X

4 21 X X

5 22 X X

6 22 X X

7 22 X X

8 21 X X

9 21 X X

10 21 X X

11 21 X X

12 21 X X

Todos/as los/as estudiantes reportaron que era su primera vez tomando el curso.
Ademaés, todos tomaron el curso de Andlisis Quimico, Quimica Organica y Bioquimica.
Dos de ellos reportaron que tomaron el curso de Quimica Fisica (Participantes 6y 7) y
cinco el curso de Quimica Inorganica (Participantes 5, 6, 7, 8 y 10). Para propésitos del
andlisis, los/as estudiantes fueron identificados/as como Participante y se distinguieron
de acuerdo con su numero asignado segln se muestra en la Tabla 4.1.

En esta investigacion, el profesor de la seccién fue objeto del estudio de caso.
Su preparacion académica incluye un doctorado en filosofia con Concentracion en

Quimica Analitica. El profesor cuenta con méas de 15 afios de experiencia ofreciendo
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distintos cursos de Quimica (Quimica General I/ll, Quimica Analitica, Quimica
Instrumental, Quimica de Cosméticos) a nivel subgraduado y 5 afios de experiencia
trabajando en la industria farmacéutica. Ofrece y coordina el curso de Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental por los ultimos 3 afios.
Descripcion de entrevistas semiestructuradas

La Tabla 4.2 muestra los datos de identificacion de los participantes que fueron
voluntarios para las entrevistas semiestructuradas. Cada entrevista se identific6 con un

namero.

Tabla 4.2

Datos de los participantes de las entrevistas

Entrevista Entrevistado/a

Participante 4
Participante 7

Participante 5

1
2
3
4 Participante 3
5 Participante 6
6

Participante 1

Descripcion de los documentos analizados

La Tabla 4.3 muestra el titulo y la descripcion general de los documentos
analizados. Para propdésitos de identificacion, a cada documento, se le asigné un
namero. Parte de los documentos se incluyen como parte de los apéndices (L y M)

conforme a lo que se sefiala en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3

Descripcion general de los documentos analizados

Documento Titulo del documento

Descripcién general del contenido

1

Silabo Laboratorio
Andlisis Instrumental
QUIM 4015L- Segundo
Semestre 2021-2022
(Apéndice L)

Rubrica para la
Evaluacion de Informes-
Laboratorio de Quimica
General 3001 (Apéndice
M)

Practica Inicial:
Entrenamiento en el uso
de la instrumentacién y
en buenas practicas de
laboratorio

GCFID: Estudio de
pardmetros que afectan
la respuesta y resolucién
de la cromatografia de
gas

FLUORESCENCIA:
Determinacion
fluorométrica de

guinina en agua tonica

El documento contiene el titulo del curso, su
codificacion, los requisitos, las horas crédito e
informacion sobre el profesor y el sal6n del curso.
Ademas, se hace una descripcion del curso, los
objetivos generales, el contenido y la distribucién
del tiempo. También, incluye las estrategias
instruccionales, recursos para el aprendizaje,
estrategias de evaluacion, reglas del laboratorio,
politicas institucionales y la bibliografia del curso.
El documento contiene la rabrica para la evaluacion
de informes. La misma incluye distintas categorias
ponderadas para medir el desempefio de los/as
estudiantes. Las categorias consisten en portada e
indice (5%), extracto (5%), introduccién (15%),
metodologia (10%), datos tabulados (10%),
graficas (10%), calculos (10%), resultados
tabulados (5%), discusién de resultados (15%),
conclusién (5%), referencias (5%), y ortografia,
puntuacién y gramatica (5%). Los puntos para cada
categoria estan definidos de 1 a 4 con indicadores.
La tabla incluye espacio para observaciones y los
puntos obtenidos por categoria.

El documento es una guia para una préctica inicial
con el objetivo de que los/as estudiantes conozcan
los fundamentos basicos para realizar las practicas
experimentales del curso. Ademas, esta enfocada
en adiestrar a los estudiantes sobre operacién de
distintos instrumentos y las buenas practicas del
laboratorio. EI documento incluye una informacion
de trasfondo sobre qué consisten las buenas
préacticas de laboratorio y la descripcion del
procedimiento que se subdivide en siete
estaciones. Ademas, incluye una hoja de reporte de
los resultados.

El documento es una guia sobre un experimento
para practicar la técnica de GCFID (cromatografia
de gas acoplada a un detector de ionizacion de
llama) y la optimizacidn de parametros
experimentales.

El documento es una guia sobre un experimento
para practicar la técnica de fluorescencia para la
determinacion de quinina en agua tonica.
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Descripcién de las observaciones participativas

La Tabla 4.4 muestra informacién sobre las observaciones participativas que se

realizaron como estrategia de recopilacién de datos de este estudio. Cada observacion

fue identificada con un nimero. La Observacion 1 fue realizada principalmente para

describir el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. El resto de las observaciones

se realizaron para describir la aplicacién de la estrategia de Aprendizaje Basado en

Servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental.

Tabla 4.4

Descripcion general de las observaciones

Observaciones

Actividad

Fecha (Horario)

1

Reunién de la seccién del curso Laboratorio
de Andlisis Quimico Instrumental en una
practica tradicional

Reunién de la seccién del curso Laboratorio
de Andlisis Quimico Instrumental con Para
La Naturaleza

Reunién de la seccién del curso Laboratorio
de Analisis Quimico Instrumental para
presentar las propuestas de investigacion
Viaje de campo a la Reserva Natural
Cabezas de San Juan

Reunién de la seccién del curso Laboratorio
de Analisis Quimico Instrumental para llevar
a cabo la parte experimental de los
proyectos de investigacién

Reunién de la seccién del curso Laboratorio
de Analisis Quimico Instrumental para
presentar los resultados de las
investigaciones

24 de febrero de 2022
(2:00 pm- 3:50 pm)

25 de febrero de 2022
(1:00 pm- 1:45 pm)

31 de marzo de 2022
(1:20 pm- 3:00 pm)

1 de abril de 2022
(7:00 am- 12:30 pm)
20 de abril de 2022
(2:00 pm- 4:00 pm)

5 de mayo de 2022
(2:30 pm- 5:00 pm)
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Una vez transcritas las entrevistas ad verbatim, analizado los documentos y
descritas las observaciones, los datos generados fueron organizados para llevar a cabo
el proceso de categorizacion. Con la codificacion de los datos, emergieron cinco
categorias que se muestran en la Figura 4.1. Las primeras dos categorias son:
Descripcion del Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental y Concepcién del
aprendizaje y el rol de la Quimica desde las experiencias de los/as estudiantes.
Con la aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de Analisis
Quimico Instrumental, surgen las tres restantes: Descripcién del Aprendizaje Basado
en Servicio, Percepcién de los estudiantes en torno al Aprendizaje Basado en

Servicio y Productos con la aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio.

Figura 4.1

Categorias emergentes en el analisis del estudio de caso

Descripcion del

Laboratorio de \ Descripcion del
Anahi's Qw?;llco Aprendizaje Basado en
Instrumen Servicio

Concepcion del Aprendizaje Y Percepcion de los/as
aprendizaje y el x SBaga_do en estudiantes en torno al
rol de la Quimica . Servicioen el Aprendizaje Basado en

desde las | Labora!torlo de et
experiencias de Analisis

los/as estudiantes / : Qtuimico
nstrumental

Productos con la
aplicacion del
Aprendizaje Basado en
Servicio
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A continuacion, se presentan las categorias que emergieron del proceso de
codificaciéon con los narrativos que las sustentan y que se obtuvieron de las distintas
estrategias que se implementaron en este estudio de caso.

Categoria 1: Descripcion del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental

La primera categoria que emergio en el proceso de andlisis de los datos es
Descripcion del Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Esta categoria
resume la informacion sobre como es el curso de Laboratorio de Andlisis Instrumental.
Los hallazgos se originan del andlisis de los documentos, las entrevistas y la
Observacion 1 que fue realizada con el propésito de describir el curso previo a la
aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio. En la Figura 4.2, se representan las

subcategorias que emergieron para esta primera categoria.

Figura 4.2

Descripcion del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental
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Subcategoria 1.1. Aspectos curriculares
La primera subcategoria resume los aspectos curriculares en torno al curso de
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. En este sentido, se incluyen bajo esta
subcategoria los hallazgos referentes a la filosofia educativa que persigue, la meta
principal, el contenido temético, las practicas experimentales que se realizan, las
evaluaciones del curso y las destrezas de andlisis quimico que se fomentan.
En términos de la filosofia educativa que persigue el curso, se dice que el mismo esta
enfocado en el aprendizaje basado en el/la estudiante e incorpora estrategias de
aprendizaje activo. En torno a la meta y el contenido tematico del curso, en el analisis
de documentos se encontrd que el contenido tematico consistia principalmente en el
estudio y la aplicaciéon de distintas técnicas de andlisis instrumental
(espectrofotométrico, cromatogréfico, separaciones, electroanalisis y termoquimico).
Las practicas experimentales van ligadas a estas técnicas de analisis quimico. Esto se
evidencia en los siguientes extractos originados del andlisis de documentos, entrevistas
semiestructuradas y observaciones participativas:
En el documento, se establece que el curso esta disefiado utilizando estrategias
de aprendizaje activo. Se indica que el disefio y la implementacion se centra en
el alumno promoviendo su participacion y reflexion. Ademas, se establece que
en las actividades se fomenta el didlogo y la colaboracién entre compafieros, y el
desarrollo de habilidades y actitudes. En la descripcion del curso, se contempla
como meta el desarrollo de destrezas practicas para el uso de la instrumentacion
para realizar andlisis quimico cuantitativo y cualitativo. Ademas, se discuten
técnicas cromatogréficas, espectrofotomeétricas, calorimétricas y de
electroandlisis. (Documento 1)
En este caso, nosotros hicimos una serie de experimentos con diferentes
instrumentos que muchos de nosotros no habiamos tocado en nuestras vidas, y
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pues haciendo ese experimento uno va entendiendo como esos instrumentos
funcionan. A la larga, cuando cada uno de nosotros desarrollemos nuestra
carrera profesional, si nos encontramos con esos instrumentos en nuestra
carrera, pues tenemos un mayor entendimiento de lo que hacen, su funcion,
para qué sirve. (Entrevista 5)

El contenido del curso consiste en una introducciéon al uso de la instrumentacion,
practicas de andlisis instrumental y procedimientos de operacion estandares de
9 horas. Ademas, del contenido del curso incorpora 24 horas de Analisis
Espectrofotométrico que incluye Espectroscopia Ultravioleta-Visible,
Fluorescencia, Espectroscopia Infrarroja y Absorcion Atémica. 14 horas se
dedican al Andlisis Cromatogréfico donde se discute Cromatografia de Gas,
Cromatografia Liquida y Separacion de Fase Sdélida. Luego, se incorporan 6
horas de Electroanalisis y 6 horas de andlisis termoquimico. Se indica que se
profundiza en la adecuacidad, calibracién de los equipos, preparacion de
muestras y andlisis de errores. (Documento 1)

Los experimentos sugeridos son “Practica Inicial: operacion y calibracion de
diferentes equipos”, “Sintesis y caracterizacién de nanoparticulas de plata” (UV-
Vis), “Extraccion y cuantificacion de cafeina en té&” (UV-Vis), “Analisis de
polimeros y/o sales” (DSC), “Analisis de etanol en Vodka” (FTIR), “Dureza de
agua” (AA), “Determinacién de quinina en agua ténica” (FLU), “Determinacion de
parametros de adecuacidad” (GC-FID). (Documento 1)

Le pregunto al profesor sobre cudles eran las préacticas que estaban trabajando.
Me dice que estaban trabajando la de cromatografia de gas, la extraccion y
determinacion espectrofotométrica de cafeina en té, la sintesis y caracterizacion
de nanoparticulas de plata, la determinacién espectrofluorométrica de quinina en
agua tdnica, la determinacion de etanol en enjuagadores bucales y vodka
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mediante espectroscopia FT-IR, y la determinacién de calcio en agua de grifo
mediante la espectroscopia de Absorcién Atomica. (Observacion 1)

Esta guia (Practica Inicial: operacion y calibracion de diferentes equipos) incluye
7 estaciones para distintas técnicas instrumentales: Fluorescencia,
Espectroscopia Region Ultravioleta, Espectrofotometria en la Region Infrarroja
FTIR, Cromatografia de Gas acoplada a detector de lonizacién de Llama
GC/FID, Cromatografia Liquida de Alta Resolucion HPLC/UV-Vis, Potenciostato-
Voltametria Ciclica y Calorimetria de Rastreo Diferencial. En cada estacion, el
procedimiento invita al estudiante a instruirse sobre el SOP (procedimiento
operativo estandarizado) de cada equipo a utilizarse. Se practica la obtencion de
espectros/ voltamogramas/ cromatogramas y la optimizacion de los paradmetros
experimentales. Ademas, se practican destrezas de calibracién de equipos,
reporte y analisis de resultados. (Documento 3)

Por medio del andlisis de documentos, también, se encontraron aspectos

relacionados a la evaluacién del curso. Estos incluyen practicas experimentales, la

redaccion de informes, pruebas, asignaciones, trabajo diario, preparacion de libreta de

laboratorio y un proyecto de investigacion. Sobre el proyecto de investigacion se indica

gue el mismo consiste en el desarrollo de una idea de investigacion aprobada por el

profesor que incluye la elaboracion de una propuesta, la revision de articulos, la

ejecucion del proyecto y la presentacion oral y escrita de los resultados de la

investigacion. El componente escrito del proyecto de investigacion consiste en un

informe cuyo contenido también fue identificado a través de analisis de documentos. En

los siguientes extractos del andlisis de documentos, se muestra esta informacion:

El curso incorpora como estrategias de evaluacion la practica inicial, informes
largos, informes cortos, libreta, pruebas cortas, examen final, asignaciones,
trabajo diario (apreciacion) y propuesta y/o trabajo de investigacion. Este trabajo
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de investigacién consiste en la revision de literatura de varios articulos para
seleccionar un tema con el aval del profesor, desarrollar una propuesta y
completar un proyecto de investigacion. Esta evaluacion incluye la elaboraciéon
de un informe largo. Este informe consiste en un escrito de un articulo cientifico
siguiendo formato de la Sociedad de Quimica de los Estados Unidos (ACS).
Ademas, incluye la presentacion oral del trabajo. En el silabo, se establece que
esta presentacion debe ser de 15 min, que el estudiante debe estar preparado
para contestar preguntas y que sera evaluado por todos los estudiantes
presentes, el profesor de laboratorio y profesores invitados. (Documento 1)

El documento contiene la rabrica para la evaluacion de informes. La misma
incluye distintas categorias para medir el desempefio de los/as estudiantes. Para
cada categoria, se sefiala un porcentaje (ponderacion). Las categorias consisten
en portada e indice (5%), extracto (5%), introduccién (15%), metodologia (10%),
datos tabulados (10%), graficas (10%), calculos (10%), resultados tabulados
(5%), discusioén de resultados (15%), conclusion (5%), referencias (5%), y
ortografia, puntuacién y gramatica (5%). Los puntos para cada categoria estan
definidos de 1 a 4 con indicadores. La tabla incluye espacio para observaciones
y los puntos obtenidos por categoria. (Documento 2)

El laboratorio promueve el desarrollo o la afinacion de distintas destrezas de

andlisis quimico. Entre estas la limpieza analitica de la cristaleria, la preparacion de

soluciones, el uso de distintos equipos instrumentales (espectrofotémetro de infrarrojo,

cromatografo de gases, fluoroespectrometro, balanza analitica, espectrofotometro de

absorcion atdmica), separaciones analiticas (extraccion, cromatografia), la aplicacion de

curvas de calibracion (métodos de adiciones estandar), y sintesis y caracterizacion de

nanoparticulas. Los siguientes narrativos extraidos de la Observacion 1 y documentos

analizados evidencian lo antes planteado:
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Varios estudiantes limpian cristaleria y comienzan a realizar sus practicas. El
Participante 4 y el Participante 9 trabajan en la preparacion de soluciones en un
extractor para realizar el experimento relacionado al cromatégrafo de gases. En
este caso, se trata de un experimento para aprender a manejar los parametros
del equipo. (Observacion 1)

El procedimiento experimental de la practica incluye la preparacion del
cromatografo de gas. Esto incluye un ajuste en las variables del método como
temperatura del detector, temperatura del inyector, temperatura de la columna, el
flujo, entre otros. Ademas, incluye la preparacion de soluciones y la inyeccion de
las muestras en el cromatégrafo de gas. El andlisis de este ejercicio incluye la
determinacion de los platos teéricos y la altura del plato tedrico como medida de
la eficiencia de la columna. La segunda parte de la experiencia consiste en medir
el efecto de la temperatura en el factor de retencion y el factor de selectividad en
la separacion de cloroformo y tetraclorocarbono. La uUltima parte de la
experiencia consiste en medir el efecto que tiene variar el flujo de la fase movil
en la resolucién de los picos cromatograficos. (Documento 4)

El procedimiento experimental de la practica incluye la preparacion de una
solucién de acido sulfdrico y una solucién patrén de quinina. Ademas, se
preparan diluciones de quinina a partir de la solucion patrén para construir una
curva de calibrado. Se prepara la muestra de agua tonica con diluciones en
serie. A todas las muestras, se les mide la intensidad de fluorescencia con el
fluorimetro. Se estudia el efecto del pH, la presencia de un electrolito, la
temperatura y la presencia de oxigeno en la intensidad de la fluorescencia de
quinina. (Documento 5)

Por otro lado, el Participante 1 me indica que él y su pareja de trabajo
(Participante 12) estan haciendo un montén de soluciones para hacer la
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determinacion de quinina en agua ténica por la técnica de fluorescencia. Destaca
el asunto de la rotulacion de las soluciones. Indica que hace una solucion patrén
y, a partir de esta solucién, prepara otras disoluciones. En el extractor de al lado,
el Participante 11 trabaja en la extraccion de la cafeina en una muestra de té. La
pareja de trabajo formada entre Participante 5 y Participante 10 me cuenta que
estan haciendo unas soluciones para determinar calcio por adiciones estandar
utilizando Absorcién Atémica. Otra pareja (Participante 7 y Participante 8) estan
haciendo los célculos de Absorbancia a partir de la transmitancia que les dio el
equipo de FT-IR para proceder a preparar las soluciones que utilizaran en el
experimento de determinacion de calcio. El Participante 2 y el Participante 3 se
encuentran pesando distintos reactivos en la balanza analitica para llevar a cabo
la sintesis de nanoparticulas de plata. Ademas, hacen observaciones sobre las
soluciones de nanoparticulas segiin menciona la guia. (Observacién 1)
Subcategoria 1.2. Profesor como guia
La segunda subcategoria es el rol del profesor como guia del curso de
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Entre las cualidades que asume el
profesor que se identificaron en las Observacion 1y las entrevistas realizadas, se
resalta que su rol incluye fomentar el uso apropiado del tiempo, aclarar los
procedimientos, validar el trabajo realizado por los/as estudiantes y administrar el
laboratorio.
A la 1:00 pm, el profesor permite la entrada de los/as estudiantes al salén del
laboratorio del curso. Tan pronto se ubican, les indica que deben aprovechar el
tiempo y comienzan a organizarse para iniciar los trabajos. (Observacion 1)
El rol del profesor en el laboratorio, ademas de al principio presentarnos a estas
técnicas, ya mas all4 fuera de semestre cuando ya uno entiende mas o menos
cOmo se usan estas técnicas, pues obviamente es otra fuente que uno puede
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utilizar para aclarar dudas. Pero, mas alla de eso, el rol principal yo diria es
como de un supervisor. O sea, él esta alli de supervisor y, si hay que aclarar
dudas, pues él esta ahi. (Entrevista 5)

Primero, es bien importante el rol del profesor porque, aunque estdbamos
haciendo independiente y teniamos un manual, cuando teniamos dudas, cuando
el manual quizés era un poquito ambiguo o cuando surgian distintas cosas, pues
el profesor era quien nos ayudaba. Siempre estuvo pendiente de todo el mundo.
Siempre nos explico, al principio, como funcionan todos los instrumentos para
gue cuando rotdramos ya tuviésemos un conocimiento y, también, nos dejaba el
manual, el SOP [Standard Operating Procedure] de los instrumentos para
también tener eso. (Entrevista 6)

Mientras conversamos, un estudiante (Participante 6) consulté sobre un pedazo
sélido que le quedod en el matraz donde preparaba una solucién de cafeina. El
profesor le dice que lo coloque en ultrasoénica... Luego, el profesor les explica
como utilizar el equipo de Absorcion Atomica. Destaca que el equipo a veces da
problemas. El profesor comienza con ellos a correr la autoevaluacion del
equipo... Por otro lado, el profesor explica a Participante 1 y Participante 12
cémo interpretar los resultados del espectro de emision de fluorescencia. Hablan
sobre un posible contaminante. Les explica como hacer y en qué consiste la
funcion del autozero... El profesor pide a pareja de trabajo (Participante 5y
Participante 10) que usaban el equipo de Absorcién Atébmica ver sus datos
porque quiere ver como salieron. Hace lo mismo con otros/as estudiantes
(Participante 7 y Participante 8) para ver los resultados del experimento de FT-
IR. En su discusién, va identificando los posibles problemas. Les cuestiona, por

ejemplo “; cémo fue que prepararon las soluciones?”. (Observacion 1)
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El profesor estuvo ahi siempre. Aunque fueran diferentes laboratorios, te

explicaba, te decia ‘esto esta aqui, esto esta aqui’. Estaba siempre bien

organizado. (Entrevista 2)
Subcategoria 1.3. Trabajo en equipo

La tercera subcategoria consiste en Trabajo en equipo y esta describe las
dinamicas de equipo que se daban dentro del Laboratorio de Analisis Quimico
Instrumental. La intencion de que se den estas dinamicas de colaboracién parte y se
evidencia desde los documentos del curso. Las observaciones y entrevistas datan que
estas dindmicas de trabajo en equipo ayudan a los/as estudiantes a planificar sus
gestiones en el laboratorio y contribuye a la seguridad de los/as estudiantes al hacer los
procedimientos experimentales. Ademas, se evidencia que dentro del laboratorio se da
la mentoria de pares y que entre ellos se complementan para cumplir con las tareas del
laboratorio. A continuacién, algunos extractos de la informacién recopilada donde se
evidencia lo antes expuesto:

Ademas, en el silabo se establece que en las actividades se fomenta el didlogo y

la colaboracién entre compafieros. (Documento 1)

Ya tenia planificado qué ibamos a hacer. Nunca nos sentabamos a decir “Ok,

£,qué vamos a hacer?”, sino era en otra clase que tenemos antes del laboratorio

“tu vas a hacer esto”, “vamos a hacer esto”, “si no nos sale pues tenemos esto”.

(Entrevista 1)

Cada pareja de trabajo comienza a realizar el experimento asignado, consultan

entre ellos y con el profesor. Entre los estudiantes se observa un ambiente de

confianza cuando en las consultas se validan entre ellos lo que van a hacer. Esto

se da en las parejas de trabajo y entre otros compafieros de la seccién que

realizaron las practicas de forma previa. (Observacion 1)
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Si no tenias ayuda del instructor o el profesor estaba ocupado con otro
estudiante, pues, definitivamente, era super Util preguntarles a otras personas
gue ya habian hecho el experimento. Porque haciamos experimentos en
diferente orden. Asi que lo que ta hacias un dia, ya otra persona lo hizo en otro
dia. So podias preguntarle ‘Ah, después de esto en verdad habia que hacer esto’
o ‘qué reactivo habia que usar porque no esta esto’. Era bien util. (Entrevista 4)
La pareja de trabajo formada por el Participante 5 y el Participante 10 le explica
a otra pareja (Participante 7 y 8) cdmo se realiza el experimento de
determinacion de calcio mediante Absorcion Atémica, pues a estos le
corresponde trabajar el experimento luego de haber completado la experiencia
relacionada a FT-IR. (Observacion 1)

Lo que noté mucho es que, si ya alguien habia llevado a cabo el experimento,
cuando le tocaba a otra persona, que le decian ‘pues mira estas instrucciones no
estan claras, so déjame ayudarte. Hubo mucha comunicacion entre grupo. Se
hizo un grupo méas pegado porque no era todo el mundo haciendo el mismo
experimento, pero quieres tener los mejores calculos, si no ‘ah, ya yo hice esto
déjame ayudarte de mi experiencia como llevarlo a cabo mejor para que no te
pase mis errores’. (Entrevista 2)

La tendencia general que se observa es que entre los miembros de los equipos
(parejas) de trabajo se distribuyen las tareas. El Participante 6 me comenta que
él se encargaba mejor de la preparacion de las soluciones mientras que su
pareja de trabajo (Participante 7) hacia la extraccién. El Participante 6 indicé que
esto era de esa manera porque el compafiero le habia indicado que era mejor
pipeteando. Le pregunto a otra pareja de trabajo (Participante 1y Participante12)

sobre como ellos se deciden quién hace cada cosa y me dicen que no tienen
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criterios como tal y que no determinan quién es mas diestro sino mas bien “mitad
tu y mitad yo”, “Tu pipeteas esto, yo esto otro”. (Observacién 1)

...tu haces esto y yo hago aquello, pero ambos estamos pendientes de lo que
hacia cada una de manera individual. También, a mi, me gusta hacer eso para
agilizar el paso. Entonces yo era la que avanzaba, pero la otra persona era
precision. Esas dos mezclas... (Entrevista 1)

A veces, como que nos dividiamos ‘pues mira yo voy a pesar’, ‘yo voy a buscar
los reactivos’, ‘tu ve fregando’, ‘ve haciendo estas soluciones que no necesitan
de estos gramos’, etcétera. Pues nos dividimos las cosas. Luego, al final, pues -
por decirlo asi- en la Ultima parte, pues lo haciamos pues juntos. Para
economizar tiempo, pues nos dividiamos las tareas, pero tratabamos de

intercalarla. Si habia que volver a hacer eso en otro experimento, pues entonces

el otro pues este intercambidbamos tareas. (Entrevista 6)

Subcategoria 1.4. Autonomia como cientifico

La cuarta subcategoria recoge informacion sobre la Autonomia como cientifico

gue asume el/la estudiante en el curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental.

Por consiguiente, la subcategoria describe el caracter de libertad e independencia que

distingue la labor de los estudiantes en el curso y se sustenta con los siguientes

extractos de entrevistas.

El hecho de que uno termina temprano y se pueda ir...Uno puede coger los
instrumentos...uno podia empezar otro [experimento] sin tener que esperar que
pasara un dia... los experimentos no era para todo el mundo el mismo... nos
enfocamos en eso... no tenemos que esperar que alguien termine. No estamos
compartiendo los mismos reactivos. (Entrevista 1)

Pero bastante independiente. Se supone que ya tu llegues sabiendo lo que
tienes que hacer. Basicamente, estas ta ahi sélo con el instrumento. Si.
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Definitivamente, tienes que tu leer el SOP [Standard Operating Procedure].
Antes no habian SOP. Ahora, es por primera vez que esta el SOP. Asi que
tienes que instruirte ta y tu compafiero sobre cémo usar el instrumento. No va a
estar el instructor contigo ahi... ‘dale click, dale click aqui’... Asi que cémo
ensefiarte... que basicamente lo que tienes que hacer cuando estés
investigando en un proyecto de investigacion o en un trabajo. Ensefarte td
mismo. (Entrevista 4)

El concepto de Instrumental era que cada uno tenia una experiencia distinta. Esa
era la mejor parte de Instrumental porque tu ibas a tu paso, no tienes que estar
pendiente a que alguien haya terminado con el equipo, y muy similar al ambiente
de trabajo. Vas a tu paso y tienes tiempo para resolver tus problemas.
(Entrevista 3)

Analitica e Instrumental, ambos han sido mis laboratorios favoritos por eso
mismo, por el que uno se siente mas independiente, no sientes que estas

haciendo cosas por cumplir una nota y ya. (Entrevista 6)

Subcategoria 1.5. Organizacién, seguridad y recursos

La quinta subcategoria recoge informacion sobre los aspectos relacionados a la

Organizacién, seguridad y los recursos del Laboratorio de Andlisis Quimico

Instrumental.

En torno a la organizacion del curso, se identificé que se trabajaba en grupos de

dos estudiantes con una dinamica de rotaciones. Esta dinamica consistia en que las

parejas de estudiante se rotaban los experimentos durante el semestre.

Normalmente, nosotros estdbamos en grupos de dos. (Entrevista 4)
La dinamica del curso es hacer las practicas en rotacion debido a la

disponibilidad de los instrumentos. (Observacion 1)
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...cada uno tiene un experimento diferente... Estabas tu y tu partner y se
averiguaba como era. (Entrevista 2)

En términos de las dinAmicas del laboratorio, me gusté que cada semana
teniamos un experimento diferente con instrumento diferente a utilizar... Nadie
est& haciendo algo igual. Unos estan en Absorcion Atémica, otros en el UV-vis,
otros estan el fluorimetro y otros en el IR... si tu pones a todo el mundo a hacer
el mismo experimento y después a ver, todo el mundo se va aglomerar en el
mismo instrumento a medir muestra y pues se va a tardar uno para siempre. Eso
se va a ver mayormente afectado cuando vaya al de Absorcion Atomica.
Absorcion Atémica son un montdén de muestras diferentes y, en lo que eso va en
el carrusel, se formé un tapédn ya. (Entrevista 5)

Primero, pienso que es mas efectivo que hacerlo todo a la vez; porque todo a la
vez, terminan haciéndose fila en los instrumentos, hay que esperar. Al estar
todos separados, eso no ocurre. Quizas, al estar todos a la vez por el
procedimiento, esta mas claro porque todo el mundo esta haciendo lo mismo y
ahi la consulta con compafieros hasta mas facil de conseguirla, pero pienso que
es mejor hacerlo asi separado que lo estandar, que seria hacerlos todos a la
vez. (Entrevista 4)

Pues me gusté por el hecho de que primero no estaban todos en el mismo
equipo, usando las mismas cosas. Pero, también, méas por la organizacion,
porque cada cual esta siendo un experimento distinto, todo el mundo esta en sus
cosas y no todo el mundo esta haciendo lo mismo. Porque cuando todo el
mundo esta haciendo lo mismo- no es que es malo que uno se ayude con los
demas-, pero como que todo el mundo esta uno se atrasa poquito mas, otros
estan mas delante, a veces uno tiene que esperar para que lo termine.
(Entrevista 6)
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Creo que el hecho de que tuviésemos rotando experimentos, que tuviésemos
solo un dia en especifico haciendo un experimento o varios, pues te
concentrabas mas en ese experimento y, cuando pedia ayuda, era una ayuda
por decirlo asi mas especifica hacia lo que ta tienes duda, no como que una
duda en general que tienen todos los que estan haciendo el experimento; o sea,
que la comunicacién entre profesor o entre los TA [teacher assistant] contigo era
mas personal. El aprendizaje, pues, obviamente, creo que fue un poco mejor en
ese sentido, porque solamente- si tenia que atender a los otros- pero cuando
tenia que ver contigo era solamente contigo y tu experimento, y lo que te estaba
pasando a ti. (Entrevista 6)

En el caso de la seguridad, se observé que los/as estudiantes del curso asumian
una cultura de seguridad caracteristica de los laboratorios de Quimica. Por otro lado, en
cuanto a los recursos del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, ademas de la
cristaleria y los reactivos, el laboratorio cuenta con distintos equipos instrumentales.
Dentro de los recursos, se incluyen a otros actores que forman parte del curso de
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Estos son el asistente de catedra y el
mentor del curso. Esta informacién se evidencia en los siguientes extractos:

Todos visten adoptando las reglas de seguridad. Esto incluye el uso de bata y

gafas de seguridad. (Observacion 1)

La seguridad en el laboratorio es algo que se ha mantenido bastante como

estandar desde Quimica General hasta aca abajo. Siempre hay que usar

guantes, batas y gafas. (Entrevista 5)

Se establece que entre los recursos del curso se encuentra la cristaleria comun

de laboratorio, equipos volumétricos, balanzas mecénicas, balanzas analiticas,

potenciometro, electrodo selectivo, plancha de calentamiento y agitacion,
purificador de agua, bombas de vacio, espectrofotometro UV-vis,
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espectrofotdmetro region infrarroja (FTIR), Espectrofotometro de Absorcién
Atémica, Fluorimetro, cromatdgrafo de gas (GCFID), Cromatdgrafo liquido de
alta resolucién (HPLC), calorimetro de rastreo diferencial (DSC) y celdas
espectrofotométricas y computadoras. (Documento 1)
Algunos de los equipos se encuentran dentro del salén del laboratorio y otros en
salones laboratorios anexos. Dentro del sal6n, se encuentran los
espectrofotdmetros UV-vis, el espectrofotometro de la region infrarroja (FTIR), un
espectrofotdmetro de Absorcion Atémica, un fluorimetro, y un calorimetro de
rastreo diferencial (DSC). En el laboratorio anexo, se encuentra el cromatografo
de gas (GCFID). (Observacion 1)
En el laboratorio, se cuenta con un asistente de catedra y una estudiante
mentora que tomo el curso anteriormente. Estos supervisan a los/as estudiantes
y los/as ayudan en el manejo de los equipos... La pareja de trabajo formada por
Participante 3 y 9 operan el cromatégrafo de gas con ayuda del asistente de
catedra sin problemas. (Observacion 1)
El instructor, TA [teacher assistant] también nos ayudaba. Asi que no habia
problema en eso. (Entrevista 4)
Categoria 2. Concepcién del aprendizaje y el rol de la Quimica desde las
experiencias de los/as estudiantes
En la segunda categoria Concepcion del aprendizaje y el rol de la Quimica
desde las experiencias de los/as estudiantes, se describe cémo ellos/as entienden
gue comprenden y conceptualizan la Quimica de acuerdo con sus experiencias.
Ademas, se incluye en esta categoria las concepciones sobre el rol de la Quimica en la
sociedad. La Figura 4.3 muestra un diagrama de conceptos que incluye las tres
subcategorias que emergieron de esta categoria a raiz del proceso de codificacion y
andlisis de las entrevistas semiestructuradas.
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Figura 4.3
Concepcion del aprendizaje y el rol de la Quimica desde las experiencias de los/as
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Subcategoria 2.1. Experiencias en laboratorios previos

En la primera subcategoria de esta segunda categoria, se presenta la
informacion en torno a las experiencias que los participantes sefialaron con relacion a
otros cursos de laboratorio que habian tomado. Conforme a sus expresiones, se
reconocio una pobre habilidad para llevar a cabo destrezas de analisis quimico y
optimizar métodos. Ademas, se mencionaron algunos contrastes con respecto al
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Entre estas diferencias se destacan que
el acceso de los instrumentos es por medio de un/a instructor/a, que todos los/as
estudiantes realizan concurrentemente un experimento, que el contenido es fijo o
predeterminado y no motivador. Las siguientes expresiones de los/as participantes

evidencian esta informacion.
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Pero en otros afios anteriores, pues como ho se... si algo me sale mal, pues
pregunto, pero me quedo con la duda igual. Como que alguien me tiene que
decir y me quedo ok. Por ejemplo, hacer disoluciones y esas cosas como que no
me salen. Alguien tiene que decirme cémo hacerlo porque no me salen...las
titulaciones nunca me salian. Como que no puedo optimizar un método yo sola.
(Entrevista 1)

Los laboratorios me han dado bastante estrés porque muchas veces es
aprendiendo una técnica nueva y uno no sabe bien como hacer las cosas, tiene
gue estar ahi con el procedimiento, leyéndolos siempre, no te da tiempo muchas
veces de leerlo bien. Se tiene que estar ahi en el laboratorio leyendo el
procedimiento y, también, tedioso. Muchas veces tedioso. Hay que apuntar todo
en la libreta y eso. Es interesante cuando vemos colores en los labs, pero no en
todos se ven colores. (Entrevista 4)

En otros laboratorios, uno tiene que pedirlo o algo [refiriéndose a los
instrumentos]. (Entrevista 1)

...todo el mundo hacia un mismo experimento que se podia ver que estaba
haciendo uno y averiguar. (Entrevista 2)

Previos al laboratorio de Quimica Instrumental, eran temas demasiado como fijo
en lo que quieren que aprendamos. Esto viéndolo desde mis ojos, porque yo
siempre me he considerado alguien menos de ir con la norma y eso no me
encanta. El hecho de que siempre todos laboratorios van a ser ‘lo que vamos a
hacer es esto y esto vamos a hacer’ y ‘todos vamos a ir a la vez' y ‘todos vamos
a hacer exactamente lo mismo’ es, o sea, para mi siempre fue un poco
monatono. Entiendo la necesidad de ver todas las cosas basicas y ensefiarselas
a todos a la vez, y no tener a gente que no sea para hacer una cosa ya
buscando cosas mas avanzadas. (Entrevista 3)
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Sentia que algunos experimentos- quizas también eran por el curso de Quimica

General- que era un poquito sencillo. Eran pesar agua o cosas asi, que es como

gue, por decirlo asi, no es tan divertido, como que sientes que no estas haciendo

nada. (Entrevista 6)

Por otro lado, algunos participantes describieron su experiencia como buena, y
resaltaron la labor de los/as instructores, la estructura de las actividades de estos
laboratorios y el aprendizaje recuperado. A continuacion, expresiones que sustentan
estos puntos de vista.

Ha sido buena. Siempre los TA [teacher assistant] y profesores ayudan. Si no

entiendes algo se dedican a ensefiarte. Siempre se aprende mucho en los

laboratorios. (Entrevista 2)

En términos de ensefianza, es bastante bueno porque primero se discute toda la

teoria, se lleva a cabo el procedimiento y después, al final, se discute los

resultados de lo que se lleva a cabo. (Entrevista 2)

Definitivamente, he aprendido técnicas basicas: titulacion, todas las otras

técnicas para sacar propiedades fisicas que son fundamentales para aprender

otras técnicas y eso... En Quimica General, estuve online so habia algunas

lagunas, pero definitivamente uno aprende. (Entrevista 4)

Se aprende a trabajar en grupo y escribir informes y, pues ya para Instrumental

uno sabia. (Entrevista 3)

Subcategoria 2.2. Estrategias de ensefianza/aprendizaje

La segunda subcategoria radica en las Estrategias de ensefianza/ aprendizaje
dentro de la segunda categoria Concepcion del aprendizaje y el rol de la Quimica en
la sociedad. En esta seccion, se incluyen las expresiones de los/as participantes
cuando se les pregunt6 en torno a como ellos entendian que aprendian mejor la
Quimica. Sus expresiones indicaron que las estrategias que ellos entendian que eran

67



mas efectivas son los ejercicios de practica o resolucién de problemas, la

contextualizacion con hechos reales, el aprendizaje basado en la experiencia o la

practica, o la intercalacién de distintas estrategias de ensefianza.
Ta vas haciendo problemas relacionado con los temas en la clase y los discute
al frente de todos los comparieros y eso es una dinamica que también es super
buena. (Entrevista 5)
Yo pienso que seria aplicar el conocimiento ya sea resolviendo cosas,
resolviendo problemas. Los examenes que pienso que son mejores examenes
son los que te ponen a pensar; no simplemente a vaciar una botella. (Entrevista
4)
Recientemente, estdbamos haciendo unas presentaciones de articulos y muchas
personas tocaron el tema de metotrexato, una medicina tipo quimioterapia para
pacientes de cancer vy artritis, y me tocé..., pero no sabia que la Quimica se veia
con la fotodegradacion y con el tema de fotodegradaciéon, me interes6 mas por
esos asuntos, de cémo ellos lo presentaban y sus efectos. (Entrevista 2)
Algo gue a mi me motiva para seguir aprendiendo ciencias es que tiene una
aplicacion en la vida y que puedes hacer cosas con eso. Eso con otra ciencia
como Fisica, pues se me haria un poquito mas dificil relacionarlo... Por ejemplo,
a mi, me interesa mucho mejorar los procesos, que seamos una sociedad mas
sustentable y que seamos mas verdes; y pues de las cosas que me motivo a
investigar era conseguir un laboratorio- porque yo investigo subgraduado- que
tuviese aplicaciones para desarrollo sustentable y por eso es por lo que estoy
investigando con el Dr. Noruega [nombre ficticio] sobre la sintesis de membrana
para purificacién de agua y eso me motiva a seguir aprendiendo Quimica. Que

no estoy simplemente aprendiendo por aprender. (Entrevista 4)
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En términos de cuando estaba un ambiente demasiado controlado, se esperan
unos resultados también relativamente controlados, que no es lo que es real en
la vida de estudiar. En un laboratorio, t no necesariamente vas a estar siempre
estudiando en ambientes controlados. Es mejor la experiencia en cuanto a que
tienes que prepararte mas, porque tienes que prepararte de manera
consciente... En un ambiente muy controlado, que fue lo que me dijeron, yo sé
gue va a funcionar, asi que tengo que hacer me dijeron paso A, By C asi que
voy a hacer paso A, By C, y eso me va a dar resultado que le dio todo el mundo.
Lo prefiero mas el trial and error. (Entrevista 3)

Aplicado, definitivamente. O sea, a mi, pasa que yo como persona, no soy una
persona mucho de tedrico, sino que prefiero tener todo aplicado, ensuciarme las
manos y todo eso. Ver resultados, eso para mi es lo mas importante. Como que
ver resultados o ver como funcionan las cosas o ver como los instrumentos
estan funcionando es lo que me ayuda a mi a entender en esencia. Por eso, uno
de los problemas con los cursos que son mayormente tedéricos siempre ha sido
un problema para mi; cdémo que puedo atender, pero no voy a aprender tanto;
sino que las cosas que vi y aprendi pues se quedan mas tiempo, puedo sacarle
mas uso. (Entrevista 3)

Creo que la mejor forma es practicandolo y, ahora que estuvimos la oportunidad
de aplicarlo, pues creo que aplicandolo no simplemente aprendi mas, sino que
también como que me interesdé mas hacerlo, porque sentia que estaba
haciéndolo también, no solamente aprendiéndolo. (Entrevista 6)

Hay mucha gente que también es visual y pues viendo los experimentos, viendo
las interacciones, qué esta pasando. Por lo menos, ver las reacciones, uno
puede tener mayor entendimiento de lo que esta pasando. Voy a tomar otro
ejemplo sencillo. Una vez en el laboratorio de Orgéanica, en el experimento de

69



igual disuelve igual, nos dieron chocolate con chicle, y dado que el chocolate se
disuelve el chicle por las interacciones similares que tiene. Y pues uno con esos
miniexperimentos que uno puede decir que son bobitos, pero uno aprende de
ellos, pues lo ves visualmente y vas entendiendo mejor como funciona todo.
(Entrevista 5)

...que la persona presentando el tema busque maneras alternas de expresarlo;
que no sea basicamente del libro. Buscar una manera de que la gente diga ‘ah,
visualizarlo de esta manera me ayuda mejor’ porque no todo el mundo aprende
de la misma manera y decirlo de la misma manera para todos no funciona.

(Entrevista 2).

Subcategoria 2.3. Rol de la Quimica en la sociedad

La tercera subcategoria recoge las expresiones de los/as participantes en torno

al Rol de la Quimica en la sociedad. Los hallazgos de las entrevistas realizadas a

los/as participantes reconocieron el rol de la Quimica en temas asociados a la

contaminacién del ambiente, desarrollo de materiales y la salud. Los siguientes

extractos de entrevistas evidencian este analisis:

La Quimica es lo que nos da el fundamento tedrico para nosotros poder lograr
objetivos porque de nada vale que uno quiera mucho que el planeta se mejore
sin tu saber bien como arreglar... el harvesting de energy que tenemos,
disminuir las emisiones. Es como una herramienta para poder lograr objetivos
para mejorar las funciones. (Entrevista 4)

En problemas sociales como tal, en las cosas que afectan al dia- dia que tengan
gue ver con la Quimica pues la Quimica ayuda a mejorar eso. Ya sea en la
contaminacién que afecta la laguna o el ambiente, pues el rol del quimico es
averiguar qué quimicos [refiriéndose a sustancias quimicas] estan haciendo
efecto y cdmo lidiar con estos. (Entrevista 2)
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Bueno si no vamos a lo bien basico, todo es Quimica. Todo pasa por reacciones
guimicas, todo va a ser la Quimica. Asi que, si queremos ver el rol de la
Quimica, pues podemos aplicar la Quimica en todo y pues... En cuanto a
problemas sociales, podemos usar la Quimica para explicar por qué estan
ocurriendo o cuales son los efectos de los problemas sociales. Como en el caso
de mi proyecto- estamos hablando de nitratos y fosfatos en el agua que fue el
proyecto que nosotros hicimos- con los resultados que nos daba eso podiamos
ver problemas sociales como lo que es la contaminacién basada en los
resultados que teniamos los cuales tuvimos a través de Quimica. Por lo tanto, la
Quimica nos puede ayudar a explicar todo, explicar por qué debemos arreglar
estos problemas sociales, o los efectos de los problemas sociales, o cd6mo
podriamos arreglarlo, etcétera. Simplemente eso es como una herramienta.
(Entrevista 3)

La Quimica cuando tu ves tiene muchas conexiones. Siempre esta en nuestra
vida diaria y tener ese conocimiento quimico, aunque sea basico puede ayudar a
explicar un montén de cosas, porque muchas cosas se basan en la Quimica. Un
ejemplo sencillo: el jabén. ¢ Como funciona el jabon de fregar? ¢ Por qué uno no
limpia con agua nada mas y limpia como agua y jabén? Porque el jabdn tiene
esas micelas que son capaces de atrapar las grasas a diferencia del agua.
(Entrevista 5)

La Quimica, dentro de las ciencias, yo la considero como que el corazén de
todas las ciencias, porque todo se basa o tiene que ver con Quimica. Asi que
creo que tiene un rol bien importante y, definitivamente, como aplicando las
cosas que uno puede aprender dentro de ella, pues podemos lograr diferentes
cosas como aplicarlo a la comunidad. Por ejemplo, los medicamentos y eso para
la salud y el bienestar de las personas cuando estan enfermas. (Entrevista 6)
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Categoria 3. Descripcién del Aprendizaje Basado en Servicio

La tercera categoria Descripcion del Aprendizaje Basado en el Servicio
surgié de la implementacién de esta estrategia de ensefianza para llevar a cabo el
proyecto de investigacioén del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. La
informacion de esta categoria se recoge a través de la descripcidn de las observaciones
y las entrevistas realizadas a los participantes entorno a su experiencia en el curso
donde se aplic6 el Aprendizaje Basado en Servicio.

La Figura 4.4 muestra un diagrama donde se ilustra las subcategorias e ideas

emergentes que se sintetizaron en la categoria 3.

Figura 4.4
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Subcategoria 3.1. Caracteristicas del Aprendizaje Basado en Servicio

En la primera subcategoria de la tercera categoria, se recopil6 informacién sobre
las Caracteristicas del Aprendizaje Basado en Servicio aplicado en el Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental. La Figura 4.5 ilustra las caracteristicas identificadas

mediante el analisis de las entrevistas y las observaciones realizadas.
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Figura 4.5
Caracteristicas del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de Analisis
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Las caracteristicas del Aprendizaje Basado en Servicio que se destacan son la
ausencia de guia o resultados previos, la interaccién en otros ambientes/contextos por
su acercamiento a la comunidad, el elemento de servicio y que se fomenta el trabajo en
equipo. Ademas, los/as participantes indicaron que la aplicacion de esta estrategia parte

de que los/as estudiantes tienen un conocimiento previo, puede resultar en un analisis
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guimico de mayor complejidad e incluye un elemento motivacional. A continuacion, paso
a describir las caracteristicas identificadas.

La ausencia de una guia o resultados previos es una de las caracteristicas
mas notables pues a los estudiantes no se les provee un procedimiento para llevar a
cabo su investigacion y deben construir sus experimentos. Esto se identifica en los
extractos de algunas entrevistas a continuacion:

Unas ventajas que, a comparacion con los demas, es que ellos simplemente

sabian ‘Ah quiero estas muestras, estan aqui en el laboratorio, vamos a llevarlo

a cabo’. Nosotros no; teniamos que averiguar, buscar sobre la laguna a ver si

podias llevarlo a cabo, si tenias todas las cosas suficientes. Se sentia como si

estuviéramos en la industria. Teniamos que empezar desde cero, al igual que
instrumentos, si se tenian 0 no se tenian, como lidiar con eso, si se tenia que

cambiar, se cambiaba. (Entrevista 2)

Cuando llevamos a cabo la separacién, no sabiamos si lo que estaba flotando

eran los microplasticos o no, porque era completamente muestra diferente a los

articulos que habiamos buscado de los rios y estamos dando agua salada, so no

sabiamos si iba a funcionar igual. (Entrevista 2)

...al no tener resultados previos o, por lo menos, una guia con exactamente lo

que tenemos que hacer, como aqui... nos hizo buscar un poco mas de papers,

entonces mezclar esos papers, comparandolos. (Entrevista 1)

En el caso de la aplicacién de la estrategia, los/as participantes entrevistados/as
destacaron que una de las caracteristicas que hace contraste con los proyectos de
investigacion de otras secciones donde no se aplico el Aprendizaje Basado en Servicio
es lainteraccion con otros ambientes/ contextos a parte del laboratorio de
instruccion. Con la interaccion en otros ambientes, surge la interaccion con otros
actores que propician conocimiento. En este caso, los participantes reportaron el
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beneficio de nutrirse de su experiencia durante el proceso. También, indicaron una

ventaja al exponerse a otras areas donde se aplica la disciplina. Los siguientes

extractos de entrevistas describen esta informacion:
Que la idea era que se aplicara lo aprendido en el curso pero que el resultado de
la investigacion trascendiera el espacio del laboratorio en contextos reales.
(Observacion 2)
Pues fue una gran diferencia. Primeramente, fuimos para alla. Después, nunca
habria- por lo menos en grupo- bregado con las muestras que ellos utilizaron.
So’ ir para alla, primero, es una experiencia distinta en vez de estar aqui en el
laboratorio. Segundo, estar en un nuevo ambiente de la naturaleza. (Entrevista
1)
Llegamos a la reserva natural a las 9:00 am. Mientras nos vamos bajando de la
guagua, la representante de Para La Naturaleza y el profesor (que habia llegado
con anterioridad) se nos acerca y comienza a dar instrucciones para que nos
movamos hacia el pabell6n para organizar lo que se iba a trabajar este dia. En el
pabellén, se reunieron formando un semicirculo frente a un mapa de la reserva.
La representante de Para La Naturaleza comienza sefalando que la reserva es
un laboratorio natural con condiciones reales, distinto a los laboratorios de
ensefianza donde el ambiente es controlado. Les felicité por las propuestas que
presentaron a partir de las ideas que surgieron en la reunién pasada. Sefialé que
ella se iba a encargar de explicar donde iban a realizar el muestreo, cuestiones
de seguridad y acceso. (Observacion 4)
Yo entiendo que es beneficioso porque ellos estan ahi todo el tiempo. Ellos
conocen la laguna mas que nadie. Los consejos de ellos, dejandonos saber mira
estén pendiente a esto, recuerden esto y esas cosas, es valioso para cualquier
persona. (Entrevista 2)
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La interaccion humana con ellos pienso que fue bueno para quitar ese miedo de
que ‘Eah, diantre, si no funciona esto...’ (Entrevista 4)
Ademas, el gestor ambiental indicé que con la experiencia se iba a estar
tomando un aprendizaje sobre si su afinidad pudiera dirigirse mas al campo o a
un laboratorio. (Observacion 4).
También, da potencial a la gente que no esta segura de lo que quiere hacer.
Entonces te ensefia esto es un area. Esto es un area que yo nunca habia
considerado, ni que hubiese tenido interés y, a mi, me gusté hacer el proyecto. Y
yo, en cuanto a las cosas de ambiental, eso nunca habia sido... Me gusta la idea
de eso de tener es como... lo que hacen en medicina que los pasan por todas
las especialidades y ellos aprenden todas las especialidades y pueden decir ‘ah,
esto me gusta, esto no me gusta’. No es lo mismo estar todo el tiempo tedrico y
conocer gente que estuvo y ya, a tu meterte alli y hacerlo, y decir ‘wao esto me
gusta o esto no me gusta’. Creo que tiene mas importancia... (Entrevista 3)
Ese tipo de experiencia nos saca fuera del ambiente de laboratorio, del salén de
clase y nos expone. Es muy valorable porque nos expone mas cerca lo que seria
la vida real, la vida profesional. (Entrevista 5)
Asi que creo gue esos consejos fueron muy buenos para nosotros,
especificamente en la propuesta porque nos indicaban como que ‘mira en este
punto realmente no podemos llegar para muestrear por tal cosa’. El
conocimiento de ellos fue clave para nosotros como que modificar esa propuesta
y pues lograr hacer lo que era posible. (Entrevista 6)
Una caracteristica del Aprendizaje Basado en Servicio que se recre6 en la
estrategia es el elemento de servicio. Este elemento lo visualizaron los participantes al

desarrollar el proyecto de investigacion que consistia en el analisis quimico de diversos
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analitos (sustancias bajo estudio) en la Laguna Grande de la Reserva Natural Cabezas

de San Juan. Esto se evidencia en los siguientes extractos:
Durante la investigacion que se llevé a cabo, se llevé un servicio a las personas
en la laguna al recolectar datos necesarios para poder mantener la laguna.
(Entrevista 2)
No es lo mismo asi a hacer una medida con jugo de china que compraste en el
supermercado, y lo trajiste y mediste y eso no te afecta en nada. Nosotros vimos
el lago, vimos los problemas, conocimos a la gente que esta alli, vimos como
esto los iba afectar, ellos estaban interesados en nuestras muestras. (Entrevista
3)
Ademas, siento que uno le mete un poquito mas empeno a eso [refiriéndose al
proyecto de investigacion], sabiendo que ellos cuentan con nosotros, que
podriamos tener un impacto con ellos porque me imagino que en otras
propuestas uno trata de salir de eso lo mas rapido que pueda, analizar las cosas
y ya. Tratas como que regalarle a esa gente algo, algo tuyo, y pues tratas de
hacer un buen trabajo. (Entrevista 4)
Creo que nuestros resultados son buenos porque nos dejaban saber que no hay
ningun peligro por el momento, no hay nada que hacer al respecto por el
momento. Pero si fuese una concentracion quizas de 0.2 ppm [partes por millén],
gue ya esta un poquito por encima o al borde, pues también podrian impactar,
tienen que tomar algunas medidas. Al igual que estuviesen bajito, porque es un
metal [refiriéndose a litio] que también es necesario, aunque sea en bajas
concentraciones. Asi que creo que nuestros resultados fueron importantes para
ellos saber si deben de tomar accién o no; que, en este caso, por el momento,

no. (Entrevista 6)
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Al finalizar, el profesor agradecié a los estudiantes por el trabajo realizado.
Resalt6 que se pudo ir directamente a monitorear y se logroé el servicio
comunitario. Ademas, indicé que se obtuvieron resultados Utiles para la
comunidad que le van a dar una idea a ellos sobre las condiciones de la laguna.
(Observacion 6)

Otra de las caracteristicas encontradas con la implementacion del Aprendizaje
Basado en Servicio es que se fomenta el trabajo en equipo. Esto se evidencia en los
siguientes extractos de observacion y las entrevistas:

La representante de Para La Naturaleza intento6 con la taza de muestra de

mango largo, pero no tuvo éxito. El participante 6 ayud6 pasandose al lado de

los manglares brincando el pasamano del tablado y con una pala se esforzé para
tener la muestra de los sedimentos balanceandose sobre las raices de los

manglares. (Observacion 4)

Ya estabamos unidos, pero nos unié mas todavia porque esa misma unién de

ayudarnos reflejé también en la laguna ayudandonos con las muestras,

cargando cosas. Unié al grupo. (Entrevista 2)

También, es bastante fun, divertido, salir de excursion asi para sitios con tus

compafieros. Eso es algo que casi nunca se hace y menos en estos tiempos

online. Ahi, fue divertido estar con un equipo, como si fuese un equipo de
soccer, pero un equipo de quimicos. (se rie) También, eso de las interacciones

interpersonales son mejor haciendo trabajos asi. (Entrevista 4)

Otra caracteristica que salié a relucir es que para aplicar el Aprendizaje Basado
en Servicio se debe partir de unos conocimientos previos. Esto se recoge en las
siguientes expresiones de las entrevistas realizadas:

Si, vine con un conocimiento previo sobre los métodos que estamos utilizando.

(Entrevista 2)
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La primera etapa que fue con los laboratorios previos que simplemente nosotros
realizamos todo los demas y era como un estilo de preparacion en cuanto a
teoria porque vamos a aprender todas las técnicas para después poder
aplicarlas. (Entrevista 3)

También, nos ayudé un poco el experimento de Absorcion Atdmica que hicimos

en la clase, que era bastante parecido en nuestro caso, porque en el de la clase

fue la determinacion de calcio en agua potable y el de nosotros es la

determinacion de calcio y magnesio en agua de mar. (Entrevista 5)

Iniciamos una propuesta y un proyecto y aplicamos las técnicas y los métodos

desarrollados y aprendidos en el laboratorio de Quimica Instrumental. Lo

aplicamos para entonces desarrollar la propuesta que al final presentamos y

logramos tener el resultado aplicAndolo a esa reserva natural, dandole los

resultados de lo que propusimos y lo que hicimos. (Entrevista 6)

Algunos/as de los/as participantes expresaron que existe una gran diferencia
pues en estos ambientes el investigador no tiene control de todas las variables y el
andlisis quimico se vuelve mas complejo. Esto se observa expresado en los
siguientes extractos de la entrevista y observaciones:

La representante de Para La Naturaleza pregunté: “; De qué se dieron cuenta?”.

El participante 3 contestd “Que era mas dificil que tomar muestras dentro de un

laboratorio”. Comenzo a hablar con los participantes sobre las variables

importantes para el analisis y la toma de decisiones en el muestreo. Varios de
los participantes comentaron: el pH, clima, temperatura, el nivel del agua, el flujo,
la profundidad, corriente si estas en un rio, organismos que puedan estar
presente. Ella mencionaba que en el ambiente del viaje de campo las

condiciones no son controladas como en un laboratorio y que este tipo de
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experiencia requiere una preparacion previa. Sobre cémo se va a tomar la
muestra, una hoja de datos y el equipo. (Observacion 4)

Aca [refiriéendose al saldn laboratorio] esta todo controlado, ti sabes
exactamente qué tienes que hacer, los instrumentos y todo. Alla, cuando vas,
cuando fuimos a la laguna... ejemplo, en el caso de la gente que bregd con
agua, gue tenian que bregar con oxigeno, se les hizo super dificil porque tenian
gue meterse a la laguna, no habia acceso. En el caso mio, de los sedimentos,
tampoco habia tanto acceso a ciertos sedimentos, habia ciertas areas que
teniamos planificadas que no se podian... (Entrevista 2)

Por ejemplo, en nuestro caso, cogimos muestras de agua. Tienes que estar
consciente que esas muestras de agua pueden tener lo que sea, porque las
conseguiste por ahi. No es como que estoy cogiendo un agua que esta pura con
algun reactivo puro; estas cogiendo algo que tiene un montén de cosas.
Adicional a eso, pueden tener mas problemas también las medidas que, en
términos del momento, es mas frustrante, pero en cuanto aprendes es mucho
mejor. Porque, en mi caso, por ejemplo, yo tuve problemas con uno de los 2
andlisis que estaba haciendo. Pasé horas y horas, porque tenia problemas con
eso, pero eso también hacia... para mi, lo pasé mejor y aprendi mas por el
tiempo que estuve tratando de averiguar cdmo hacerlo; que entonces era ‘ok
tenemos que tratar esta manera a ver si funciona’, ‘no funciond, pues vamos a
tratar esta otra metodologia, no funciond’ y yo aprendi tanto en leer y leer y leer
tratando de averiguar qué metodologia iba a funcionar. (Entrevista 3).

Se trata de salirse de ese confort zone donde distinto al laboratorio donde tienes
la oportunidad de abrir un gabinete y realizar nuevamente un experimento. En el

caso de la actividad que se estaba llevando a cabo, no habria otra oportunidad
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para realizar el muestreo y la muestra que se habia tomado era la que habia que
procesar. (Observacion 4)
Usamos varios [articulos], porque la técnica de extraccion en fase solida se
habia acoplado a varias técnicas, pero no a Absorcién Atdmica. Asi que de todas
esas técnicas cambiaban algunas cosas, porque variaban los afios entre cada
paper. Asi que tratamos de buscar las condiciones Optimas para para la
extraccion. (Entrevista 4)
Siempre uno va a tener que hacer cosas que no lo van a salir como uno quiere y,
para eso, se vuelve al primer square o back to square one como dirian o se
busca otras alternativas. Es un problem solving constante, no siempre hay como
‘te voy a dar esto y esto se supone que es lo que salga’. (Entrevista 5)
Se ve claramente que los estudiantes enfrentan problemas en su investigacion y
parte de la dinamica incluye la resolucion de estos mediante la consulta y la
revision de literatura. (Observacion 5)
Mencionaron que método de Winkler era una titulacion yodométrica y mostraron
fotos sobre el proceso. Indican que tuvieron problemas cuando se le afiadia el
indicador de almidon y solucionarlo intentaron afiadiendo acido clorhidrico, pero
tuvieron problemas pues no tenian control del volumen. Repitieron el proceso,
pero no alcanzaban a obtener el color esperado en el punto final, adjudicaron
esto a posibles interferencias. En el tercer intento, se habia acabado la muestra
de agua del primer lugar de muestreo y cambiaron el acido a acido sulfdrico
concentrado. En este caso, mencionan que ajustaron el volumen en esta ocasion
considerando que debian rendir la muestra. (Observacion 6)
Finalmente, se identifico un elemento motivacional a raiz de los hallazgos de la
implementacion de esta estrategia en el curso. Este aspecto se evidencia en los
siguientes extractos:
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... también tenia una motivacion adicional a conseguir los resultados, porque no
es lo mismo yo decir ‘yo quiero aprender esto solo para tener la nota, solo para
terminarlo’, a decir ‘ahora si yo quiero tener estos resultados porque quiero
presentar buenos resultados a la gente que esta esperando estos resultados’.
Porque, en este caso, ese proyecto no solo se hizo porque yo queria llevar a
cabo una metodologia o una medida y ya simplemente. Fue algo que tenia
necesidad de conocerse. Se necesitaba saber cuales eran los resultados, se
necesitaba saber las tendencias y todo eso; por lo tanto, daba una gran extra-
motivacién a venir esos dias adicionales y estar esas horas adicionales para
tener resultados confiables para poder presentarlos, para que dijeran ‘wao esta
gente nos consiguiod lo que queriamos.’...En este caso, yo lo hice porque queria
sacar los resultados, queria que todo se viera bien, queria que ellos vieran si
habia un problema o no. Un factor adicional de motivacién. (Entrevista 3)

Son un nivel mas alto de importancia y, también, ensefia a las personas que
tienen interés en esa area, les da mas motivacion a lo que estan haciendo.
(Entrevista 3)

Y pues, al entonces estar mas motivado a hacer tu proyecto investigacion, pues
tu estas dispuesto a aprender mas o se hace mas facil aprender. De esa
manera, yo pienso que fue donde mejoré mi aprendizaje, porque en otros
proyectos de investigacion no estuviese igual de motivados. Pero, al estar con
este un poquito mas motivado pues me da mas animo de dar la milla extra y
tratar de hacerlo bien. (Entrevista 4)

Lo que origin6 la motivacion fue que tenia una aplicacion y més a Puerto Rico,
gue me gustaria tener un efecto positivo aqui. Al tener eso en el horizonte, de

gue podiamos mejorar y hacer un cambio positivo en el clima, aunque sea una
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pequefia porcidn de una investigacion mas grande, pues era lo que motivaba.
(Entrevista 4)
Una de las cosas que mas saco de esta experiencia que tuve pues fue este el
sentirme motivado. Es cuestion de que no se limita a solamente estudiar y
quizas estar en un laboratorio como muchas personas ven lo que un quimico.
Realmente, hay algo mas alla que puede hacer y tienen muchas, muchas
aplicaciones que puede, 0 sea, llevarla al laboratorio, investigarlas y obtener
resultados. O sea, no solamente para la salud, sino que para muchas cosas. Le
vi mas provecho al bachillerato que quizéas al principio cuando entré con otra
idea de lo que iba a ser quizas toda mi vida. (Entrevista 6)
Subcategoria 3.2. Etapas del Aprendizaje Basado en Servicio
Esta segunda subcategoria de la tercera categoria recoge las Etapas del
Aprendizaje Basado en Servicio aplicado al Laboratorio de Analisis Quimico
Instrumental. La Figura 4.6 muestra las etapas identificadas a raiz de las observaciones
participativas y de las entrevistas semiestructuradas. Se identificaron las siguientes
etapas: reunién inicial con la comunidad, identificar el problema a atender, desarrollo y
presentacion de propuestas, toma de muestras, preparacion de la muestra y los
estandares, medicion del analito, estimacion de la confiabilidad y validez de los

resultados, y presentacion de los resultados.
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Figura 4.6

Esquema para las etapas del Aprendizaje Basado en Servicio

Reunioén inicial Desarrollo y
con presentacion
comunidad de propuestas

Estimacion de Preparacion
la confiabilidad de la muestra
y validez de y los
resultados . estandares

La primera etapa consistié en la reunion inicial con la comunidad. En esta
reunién la comunidad hizo una descripcién de la localizacion y los problemas que se
necesitaban atender. Ademas, se habl6 sobre la dinAmica del muestreo y los objetivos
del proyecto de investigacion. La reunién tuvo una dindmica que permitié al profesor y a
los estudiantes aclarar dudas en cualquier momento. Esta reunién sirvié para que los
estudiantes pudieran identificar el problema a atender en su investigacion a raiz de
las dificultades que la comunidad le presentd. Los siguientes narrativos evidencian
estas primeras dos etapas. A continuacion, se incluyen principalmente un narrativo
extraidos de la Observacion 2 que se realizé durante la reunion inicial con la
comunidad, pero también la informacion se sostiene con citas de algunos de los/as
participantes entrevistados/as.

El investigador dio introduccion a la reunién presentando al gestor ambiental del

Proyecto para la Naturaleza. Se le pidi6 al gestor ambiental del proyecto Para La

Naturaleza que explicara en qué consiste el proyecto Para La Naturaleza y cual

era la mision de esta organizacion. El explico que el proyecto administraba

recursos naturales bajo el Fideicomiso de Puerto Rico. Mencion6 que habian

més de 70 areas protegidas. En el caso de su division, en particular, se
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encargan de la Reserva Natural Cabezas de San Juan en Fajardo, espacio que
habia adquirido el Fideicomiso de Puerto Rico a partir del 1977. Indic6 que su
gestion, ademas de velar por los recursos naturales de la reserva, era identificar
medidas para proteger la reserva recalcando la necesidad de tomar
responsabilidad. Luego, el gestor ambiental procedio a describir la reserva
natural. Indicé que el clima era seco, que habia una gran diversidad de
ecosistemas. En especial, describié la Laguna Grande de la reserva. Indic6 que
la laguna tiene conexioén al mar y que las correntias son pocas. En patrticular,
destaco la actividad bioluminiscente del cuerpo de agua debido a flagelados que
habitaban en la laguna. Resalté que esta caracteristica hacia importante esta
laguna porque habia pocas de estas en el mundo. Para que la laguna exhiba
esta caracteristica, indicé que la calidad del agua era adecuada para que estos
organismos puedan sobrevivir. Seguido de esta descripcién, habl6 sobre las
necesidades respecto al plan de manejo. Entre ellas, mencioné que les gustaria
integrar analisis de E. coli por un area cercana a pozos muros, documentar el
proceso de sedimentacion, identificar si hay residuos de combustibles en zonas
donde se utilizaban embarcaciones, estudiar el efecto de los sargazos, estudiar
sobre los residuos de plasticos y, entendiendo que la vitamina B12, era
importante para el efecto bioluminiscente saber como era su distribucién en los
sedimentos y en el agua. El gestor ambiental afiadioé que les interesa ademas
monitorear los niveles de nitrato y fosfatos en agua. Ademas, indicé que
compartiria los mapas de la reserva para identificar donde se realizarian los
muestreos de la laguna. El Participante 4 pregunt6 sobre el interés de estudio
del sargazo y su efecto en la laguna. El gestor ambiental indicé que
anteriormente, para el 2015, el sargazo tuvo un efecto contrario a la actividad de
bioluminiscencia. Luego, se hablé de la planificacién del muestreo, la toma de
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decisiones en el proceso y la importancia de tener varias alternativas para
implementarlo. Sugiri6 a los/as estudiantes hacerse las siguientes preguntas
sobre las muestras: ¢ CoOmo se va a preservar? ¢;Donde las van a contener?
¢,Coémo las van a guardar? ¢ Por cuanto tiempo se pueden preservar? Otra
sugerencia que se dio fue no ir con el tiempo contado. Ademas, se expresé que
para participar de la experiencia habia que informar las fechas con anticipacion,
completar unos documentos sobre el relevo de responsabilidad y entregar una
descripcion de las actividades. La reunién culminé repasando los objetivos del
trabajo del curso que los estudiantes deben identificar tema para su proyecto de
investigacion del curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental que
atienda alguna de las necesidades que se identificaron en la discusion con el
proyecto Para La Naturaleza. Se explic6 que se deben ir identificando los temas
y que se compartiria la fecha de la presentacion de las propuestas y el dia para
realizar el recogido de muestras durante la préxima semana. Durante toda la
reunion, se le dio oportunidad a los/as estudiantes para hacer preguntas en el
curso. El profesor afiadié que de seguro las dudas surgirian en el proceso y que
se les haria llegar las dudas. (Observacion 2)

Pues estuvo esa etapa de organizarnos, de presentar qué es lo que se iba a
hacer, cuando se iba a hacer, cdmo se iba a hacer. Esa etapa de organizacion.
By the side, esa etapa de organizacion tiene que haber involucrado otras cosas
gue nosotros no estamos metidos como organizar la guagua, la transportacion,
el dia de encuentro de Fajardo. (Entrevista 5)

El génesis del proyecto, el inicio del proyecto, pues esa fue la etapa de que nos
anunciaron que ibamos a estar haciendo esto, que no iba a ser una propuesta

normal y buscar el tema. Me acuerdo de que buscar el tema fue una semana o
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dos semanas que estdbamos bien ajorados en la uni, y pues fue dificil encontrar

el tiempo para buscar el tema. (Entrevista 4)

Una vez se tuvo la reunion inicial y los/as estudiantes identificaron el tema de su
proyecto de investigacién, la tercera etapa consistié en el desarrollo y presentacion
de propuestas. En este proceso, los/as estudiantes realizaron una busqueda de
literatura para desarrollar los métodos de andlisis quimico que iban a implementar en
sus proyectos de investigacion. Como resultado, generalmente, la presentacion de sus
propuestas consistié en informacion de trasfondo para explicar la importancia del
estudio, la exposicion del método seleccionado y su justificacién, la descripcion
detallada del procedimiento experimental y los materiales, y la aclaracion de preguntas
de la audiencia. En esta etapa de la aplicacién del Aprendizaje Basado en Servicio,
también hubo participacion de la comunidad. A continuacién, se incluye citas de algunas
entrevistas donde los/as participantes hablaron sobre esta tercera etapa. Ademas, se
presenta parte de la Observacién 3 que consistid en documentar precisamente la
presentacion de las propuestas.

Después, era la preparacion de la propuesta como tal. Ahi, es donde hicimos la

busqueda de literatura de tal. De buscar maneras que no se han hecho para

para cuantificar vitamina B-12, que era lo que teniamos que cuantificar.

(Entrevista 4)

Lo primero que hicimos fue planificar hacer una propuesta de lo que pensamos

hacer, de nuestras ideas las propusimos y eso. Tuvimos nuestras pequefias

correcciones. (Entrevista 6)

Después, hubo la etapa de preparacion de por si del experimento, que tenemos

toda la propuesta, qué vamos a hacer y cémo le vamos a hacer, las medidas

como le vamos a tomar y todo, por consiguiente. (Entrevista 3)
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El profesor presento a la primera pareja de estudiantes (Estudiante 2 y
Estudiante 3) que presentarian su proyecto sobre la Determinacién de vitamina
B-12 en agua de mar. El participante 3 comenz6 a dar informacién de trasfondo
sobre la importancia de B-12 para el crecimiento y desarrollo de fitoplancton
(microalgas). Presentaron la estructura de la vitamina B-12 y mencionaron que
esta vitamina tenia el ion cobalto. Indicaron que se desconocia el ciclo ecolégico
de la vitamina por falta de métodos practicos de analisis y que los existentes
requieren mucho tiempo o son de alto costo. Luego, explicaron que ellos
proponen una extraccion de fase solida, seguido por la determinacion de cobalto
utilizando la Absorcion Atémica. Explicaron que dentro de las ventajas del
método estaba su selectividad y de costo apropiado a largo plazo. El participante
2 explicé los objetivos y los materiales de la investigacién. Luego, comenzé a
explicar la parte experimental. Comenzoé a discutir sobre el recogido de la
muestra en la Laguna Grande de la Reserva Natural Cabezas de San Juan.
Luego, explicd como iban a realizar la extracciéon con fase sélida 'y cémo
prepararian las soluciones para emplear el método de adiciones estandar en la
determinacion de cobalto mediante absorcion atomica. Indicaron que les gustaria
validar la estrategia utilizando HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Resolucidn)
y presentaron sus referencias. El profesor consult6 si habia preguntas o
sugerencias para el grupo. La representante de Para La Naturaleza indica que le
resulta interesante como van a hacer la extraccion. Pregunt6 si la muestra
requeria alguna preservacion. Luego, comenzaron a consultar sobre los puntos
de muestreo y ella le pregunté si sabian llegar a estos puntos de muestreo. Los
estudiantes indicaron que no y ella les explico. El profesor ofrecié oportunidad
para que el resto de los estudiantes presentaran sus preguntas. Ademas,
cuestiono a los estudiantes que recién habian presentado por la ldAmpara de
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catodo hueco para cobalto y si habian pensado en otras técnicas como planes
alternos. Ellos indicaron HPLC. El profesor pregunt6 si la vitamina B-12 por su
estructura florece y el participante 2 indicé que entendia que si.

El profesor presento el proximo grupo a exponer su propuesta. En este caso, los
participantes 6 y 11 presentarian la evaluacion de la dureza de agua de laguna
grande. Reconoce que es un tema que se ha estudiado mucho. El participante 6
indica que el propdsito del estudio es analizar magnesio y calcio porque niveles
reducidos de estos iones pueden ser perjudiciales a la salud de los organismos
gue viven en estos ecosistemas. Luego, definié lo que es agua dura y agua
blanda y establecié unos parametros en términos de la concentracion de calcio.
Ademas, que esto tiene importancia porque afecta los niveles de pH y las
concentraciones de metales pesados. Ademas, indico que se utilizaria
espectroscopia de absorcion atomica y explicé la instrumentacion de esta
técnica. Luego, el participante 11 explicé todo lo relacionado a la lampara y los
materiales que se utilizarian. Explic6 ademas como seria la recoleccion de la
muestra y que se afiadiria el acido nitrico en el campo. Indicé que los puntos de
muestreo serian la entrada del canal y otras dos localidades en la laguna. Luego,
explicé el procedimiento, describid cuales soluciones prepararian para calcio y
magnesio, que la muestra se va a filtrar para eliminar residuos sélidos, que se
eliminarian interferencias de fosfatos, bicarbonatos y aluminio con soluciones de
lantano y se generarian curvas de calibracién para determinar la dureza de
agua. Luego, se present6 un resumen del procedimiento y las referencias. La
representante de Para la Naturaleza hizo una aclaracion para hacer un ajuste en
los puntos de muestreo mencionando que al no haber embarcacion se ajustarian

al tablado y a la entrada del canal. El profesor pregunté si habia otras preguntas
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e indic6 que lo mejor seria armonizar los puntos de muestreos para hacer un

andlisis mas exhaustivo de cada punto del muestreo. (Observacion 3)

Luego, los/as estudiantes hicieron la toma de muestras. En esta cuarta etapa,
los/as estudiantes realizaron un viaje de campo hacia la Reserva Natural Cabezas de
San Juan en Fajardo, Puerto Rico, y tomaron muestras de agua y sedimentos de la
Laguna Grande. A continuacion, se incluye citas de algunas entrevistas donde los/as
participantes hablaron sobre esta cuarta etapa. Ademas, se presenta parte de la
Observacion 4 que consistié en documentar precisamente el dia donde se visité la
reserva para hacer el recogido de muestras.

Primero que todo, se hacen las preparaciones para uno llevar los materiales

necesarios y solamente necesario, porque uno puede llevar cosas demas, pero

llevar cosas de mas significa cargarle mas y pues uno tiene que asegurarse que
uno lleve solo lo necesario para cargar lo minimo, pero estar preparado a la
misma vez para hacer esa recoleccion de muestras. Ya, después de esa

preparacion, seria como tal transportarnos al lugar de recoleccién de muestras e

ir tomando las muestras en el lugar. Lo otro seria volver al laboratorio e intentar

preservar esas muestras lo mejor posible para poder hacer los experimentos

luego. (Entrevista 5)

Después, la etapa de la toma de muestras que fue cuando fuimos a la Laguna.

Teniamos ya todo preparado y establecido de cdmo vamos a coger las

muestras, pero cogemos todas las muestras también para traerlos para atras.

Super recogido. (Entrevista 3)

Cuando fuimos a hacer el muestreo, ya teniamos que visualizar el mas o menos

el ambiente o ecosistema que estdbamos muestreando porque de eso luego

ibamos a hacerle los andlisis. Asi que ya habia que tener en mente los spots
donde ibamos a muestrear. Si eso era Util para nuestro andlisis. Ya después, al
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llevar a cabo el instrumento, pues tenias que saber de antemano bien qué ibas a
hacer para no perder el dia, porque si te ponias a pensar qué iba a hacer en el
momento, pues se te iba la hora y eso. (Entrevista 4)

Se lavaron botellas plasticas de forma analitica y pues las recogimos en la
Laguna Grande de la Reserva Natural. Simplemente, tomamos el agua y para
preservarlo segun la literatura, tuvimos que afiadirle acido nitrico concentrado vy,
con eso, fue con lo que trabajamos. (Entrevista 6)

La representante de Para La Naturaleza indic6 el orden en que se tomarian las
muestras. Primero, indicd que se tomarian las muestras de agua y luego las de
sedimentos. Luego, hizo advertencia que abriria el porton del tablado para la
toma de muestra e instd a mantenerse seguro durante el proceso. Los
estudiantes comenzaron a tomar muestras. El participante 2 comenz6 a rotular
las botellas donde afadiria la muestra tomada. El participante 3 utiliza la taza de
muestreo de mango largo para encebar las botellas y a llenarlas. Enjuagan
también las tapas de las botellas con el agua de la laguna. El resto de los
participantes hacen exactamente el mismo procedimiento para preparar sus
muestras con excepcion de los participantes 7 y 8 que solo tomaron muestras
del sedimento. Luego, llegamos hasta el segundo punto de muestreo, el paso de
los pescadores a las 10:42 am. En este caso, varios de los participantes tuvieron
que prepararse para tomar muestras dentro de la laguna. Incluyendo las
muestras de sedimento. En esta ocasion, el profesor del curso acompania al
participante 7 para obtener las muestras. El participante 7 vuelve para buscar
guantes para facilitar el proceso de muestreo. El participante 6, también va a
ayudarlos. Los participantes rotulan las muestras tomadas. Por otro lado, se
observa al participante 11 acidificando sus muestras para preservarlas. Ademas,
algunos reportan la temperatura del agua y el pH. Todas estas medidas se
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realizaron sobre una mesa que se llevo para este propésito. Al llegar a la

universidad, los grupos que iban a acidificar las muestras para preservarlas

comprobaron y ajustaron el pH de las muestras. Todas las muestras
recolectadas fueron guardadas de una nevera del salén laboratorio.

(Observacion 4)

La quinta, sexta y séptima etapa que se identificaron fueron la preparaciéon de
la muestray los estandares, la medicion del analito, y la estimacion de la
confiabilidad y validez de los resultados, respectivamente. La quinta etapa se refiere
a cuando los/as estudiantes prepararon las soluciones estandares y prepararon la
muestra para el analisis. La preparacion de la muestra incluy6 pasos de eliminacion de
interferencias como filtracion, extraccién y tamizacion. Luego, en el sexto paso los/as
estudiantes pasaron al andlisis instrumental, donde los/as estudiantes aplicaron
distintas técnicas instrumentales para asociar la respuesta analitica a la concentracion
del analito con el cudl estaban trabajando. Una vez realizado los experimentos,
estimaron la confiabilidad de los resultados obtenidos y, en algunas ocasiones
determinaron considerar dirigir el estudio probando otros métodos. seguida
continuacion, se presentan citas de algunas entrevistas donde los/as participantes
hablaron sobre estas etapas. Asimismo, se presenta parte de la Observaciéon 5 que
consistié en documentar precisamente uno de los dias donde se visit6 el laboratorio
para observar la implementacién de los métodos que los/as estudiantes habian
previamente propuesto.

La proxima etapa seria entonces la preparacion de las muestras y estandares

gue seria basado en cada metodologia; en cdmo vamos a tener que preparar

todas las soluciones. (Entrevista 3)

En el caso de los participantes 2 y 3, se preparan para filtrar sus muestras y

comenzar la extraccion de vitamina B-12 en fase solida. Se encuentran en la
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toma de decisiones consultan sobre cuanta muestra van a trabajar. Buscan
referencias de articulos en videos en YouTube y consultan con el profesor y
asistente de cétedra. Se preparan para filtrar en el laboratorio anexo para
proteger las muestras de la luz, cubren toda la cristaleria donde van a procesar
las muestras con papel de aluminio. Hacen basqueda de un equipo para realizar
la extraccion al vacio en uno de los laboratorios de la Universidad. Tienen
problemas sobre como realizar la extraccion pensando en que podrian realizar 2
muestras concurrentemente; sin embargo, se dan cuenta que la mejor forma de
utilizar el equipo es trabajando una a una. (Observacion 5)

El participante 7 y 8 trabajan con sus muestras de sedimentos. Luego de secar
las muestras, procedieron a tamizar las mismas. Los participantes indicaron que
tamizar les permitiria separar los sedimentos por tamafio y pasan las muestras
en varias ocasiones por las mallas hasta obtener las particulas de la muestra
con el tamafio deseado. (Observacion 5)

El participante 12 trabajaba en la preparacién de las soluciones para la curva de
adiciones estandar. Sefalé que habian filtrado las muestras previamente.
(Observacion 5)

El participante 6 y el participante 11 consultan entre ellos sobre como
prepararian las soluciones. El participante 6 consulta con el profesor por el agua
nanopuray el profesor le resuelve para que pueda llevar a cabo el andlisis por
espectroscopia de absorcion atomica. Por otro lado, el participante 11 sefiala
gue estuvo buscando mas o menos las concentraciones de calcio y magnesio en
agua para decidir como construir las curvas de calibrado. Ademas, estaban
viendo el rango dinamico lineal de las concentraciones de calcio y magnesio que

podian evaluar con la técnica seleccionada. (Observacion 5)
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Y, después, la etapa de las medidas con todos nuestros instrumentos. Tomamos
las medidas que estdbamos buscando. (Entrevista 3)

Luego de realizarlo, con distintos calculos y eso, obtuvimos resultados. En mi
caso, fue determinar la concentracion de litio, que encontramos las
concentraciones que habia en la laguna. Pudimos determinar si era peligroso o
no en cuestion de los niveles que habian de litio. (Entrevista 6)

Hubo una etapa de reconsideracion de todas las cosas que salieron bien -que
bueno me salieron bien- todas las que salieron mal en cuanto nos dio las
medidas, pues repetir algunas etapas y las medidas que nos dieron con
incertidumbre mas altas de lo esperado, pues tratar de bajar esas
incertidumbres. (Entrevista 3)

En la basqueda de estas lamparas, se encontrd que no habia disponible una
lampara para analizar magnesio empleando esta técnica; como resultado, se
determiné realizar un analisis volumétrico mediante la titulacion de estos dos
metales con EDTA o limitar el estudio a calcio. (Observacion 5)

Finalmente, la Ultima etapa consistié en la presentacién de los resultados. En

esta etapa, los/as estudiantes presentaron el proyecto de investigacion. La actividad se

realizé en un salén de conferencias, estuvo abierto a asistencia de miembros de la

comunidad universitaria interesados en participar y fue dirigida por el profesor del curso.

Mientras se daban las presentaciones, el profesor y otros presentes evaluaban los

trabajos de los/as estudiantes. También, estuvo presente representacion de la

comunidad impactada. Generalmente, el contenido de las presentaciones incluyo

informacion sobre la justificacion del estudio, los objetivos, la descripcion de los

materiales y el método, una discusion de resultados y, luego, hubo una seccion de

preguntas. A continuacién, se muestra una cita donde uno de los entrevistados hace

mencion a la etapa y se incluye un narrativo que es parte de la Observacion 6 que fue
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realizada precisamente cuando los/as estudiantes llevaron a cabo la presentacién de los

resultados de sus proyectos de investigacion.
Y, finalmente, fue la etapa de presentacion de resultados. (Entrevista 3)
La reunion se realiz6 en un saldn reservado para este propdsito donde ademas
de los estudiantes de la seccion se encontraban alrededor de 6 estudiantes de
Quimica adicionales quienes habian expresado interés de asistir, el profesor de
la seccion, una profesora de la facultad y la directora del departamento. Ademas,
se encontraba un exestudiante del programa graduado que recién completd su
doctorado quien ayudo en las evaluaciones y, de forma remota, se encontraba
personal del proyecto Para La Naturaleza. Para la evaluacion, asistian al
profesor el exestudiante del programa graduado y una estudiante subgraduada
gue era mentora del curso. Para guiar este proceso, se utiliz6 una rabrica
preparada para este propésito. La reunién comenzé con un saludo y una
bienvenida explicando, en términos generales, qué iba a estar ocurriendo en la
actividad. Se explicé que consistia en la presentacion de los resultados de los
proyectos de investigacion con la particularidad de que se habian transformado
en proyectos de servicio en la reserva natural Cabezas de San Juan en Fajardo,
Puerto Rico. El profesor aproveché para recordar que el proyecto de
investigacion era parte de la evaluacion del curso... El profesor presenta a los
Participantes 1 y 12 quienes procedieron a exponer su presentacion sobre la
determinacion de litio en la Laguna Grande. Indican que realizan el estudio
porgque altas concentraciones de litio pueden causar dafios a la flora y la fauna.
Luego, el participante 1 menciond los materiales que se utilizaron. El participante
12 procedi6 a describir los lugares de muestreo y, luego, el participante 1 indicé
como se realizo el muestreo. Entre otras cosas, destacé cdmo se preservo la
muestra ajustando el pH con acido nitrico. El participante 12 indicé que utilizaron
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la técnica de Absorcidon Atémica para el analisis del metal y que implementaron
el método de adiciones estandar para corregir por el efecto de la matriz. Luego,
el participante 1 explicé la metodologia donde indicé como se prepararon las
soluciones, como se trabajo la muestra 'y como, luego, se determinaron las
absorbancias para obtener la curva de calibrado con el método de adiciones
estandar. El participante 12 comenzo6 a discutir los resultados obtenidos. Indicé
las absorbancias para cada solucion y mostré la curva de calibracion. Indico la
concentracion de las muestras analizadas con sus respectivas incertidumbres.
Luego, el participante 12 indicé las conclusiones del estudio. Mencion6 que
realizaron prueba Q para descartar datos dudosos, pero no se lograron
descartar, pero que se obtuvieron los valores de la concentracion de litio para las
muestras realizadas, las cuales consideraron aceptables. Luego, se paso a la
ronda de preguntas. El profesor le pregunté sobre la ecuacion que utilizaron para
obtener la concentracion de las muestras y los estudiantes procedieron a
explicarla. Luego, vinieron sobre cdmo se obtuvo las incertidumbres, pues,
aungue tuvieron una buena correlacion lineal, la incertidumbre estaba alta. Esto
fomentd una discusién entre los profesores presentes y los estudiantes. Luego,
se discutieron temas sobre las interferencias espectrales para litio. (Observaciéon
6)

El profesor presenta la Ultima presentacion de la tarde realizada por las
participantes 7 y 8 sobre el Andlisis de los tipos de microplasticos en los
sedimentos por FT-IR. Como parte de la introduccion, la Participante 8 definié lo
gue son los microplasticos, la importancia de su estudio, el origen de estos y
sobre los tipos de microplasticos. Luego, habl6 sobre la técnica que iban a
implementar que era FT-IR para poder identificar los grupos funcionales de los
microplasticos encontrados. La participante 7 explicé los objetivos del estudio y

96



procedioé a discutir la metodologia. Mencioné los materiales para cada una de las
partes del método que implementaron. Luego, describié cémo fue la recolecta de
los sedimentos y donde fueron los lugares de muestreo. Explicé como fue el
secado de las muestras. Ademas, explicé cdmo fue la separacién granulométrica
por tamafio utilizando los tamizadores de distintos tamafios. Discutié como se
hizo la separacion por densidad para recuperar los microplasticos separandolos
del resto de la muestra. La participante 8 comenzé a discutir el andlisis de los
microplasticos encontrados. Primero, discutidé cuales microplasticos encontrados
y el origen de estos. llustraron y explicaron los espectros de infrarrojo para cada
muestra. Identificaron los picos caracteristicos que utilizaron para identificar qué
microplasticos estaban en sus muestras. Finalmente, presentaron la discusion
de resultados donde mencionaron los microplasticos que encontraron e
incluyeron una parte de agradecimientos. Luego, presentaron sus referencias y
tuvieron la parte de las preguntas. Le preguntaron sobre cémo calibraron el
equipo y si habian obtenido los espectros de estandares para los microplasticos.
Indicaron que habian realizado un experimento sobre la identificacién de

distintos plasticos. (Observacion 6)

Categoria 4. Percepcion de los/as estudiantes en torno al Aprendizaje Basado en

Servicio

La categoria 4 recoge informacién sobre la Percepcion de los/as estudiantes

en torno al Aprendizaje Basado en Servicio. En esta categoria, se incluye los datos

sobre como los/as estudiantes perciben la aplicacion del Aprendizaje Basado en

Servicio en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. La informacién fue

recopilada a partir de las observaciones participativas y las entrevistas

semiestructuradas y fue segmentada en 6 subcategorias que se muestran en la Figura
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Figura 4.7

Percepcion de los/as estudiantes en torno al Aprendizaje Basado en Servicio

= Finalidad de la estrategia de ensefianza

Percepcion previa a la implementacion de la
estrategia de ensefianza

Percepcion posterior a la implementacion de
la estrategia de ensefianza

Razones para la implementacion de la
estrategia de ensefianza

Dificultades en la implementacién de la
estrategia de ensefianza

Percepcion de los/as estudiantes en
torno al Aprendizaje Basado en
Servicio

Recomendaciones para la implementacion de
la estrategia de ensefianza

Subcategoria 4.1. Finalidad de la estrategia de ensefianza

En cuanto a la percepcion de los participantes en torno a la Finalidad del
Aprendizaje Basado en Servicio se identificé una perspectiva que la estrategia de
ensefianza, ademas de generar un aprendizaje, implementa un servicio. Esto se
evidencia en las contestaciones de los participantes cuando se les pregunt6 en torno a
gué entendian sobre la estrategia de Aprendizaje basado en servicio. En sus
contestaciones, se encuentran:

Ayudar a alguien. Sin que sea solamente fines educativos, ademas comunitario.

A pesar de que la clase cuesta una nota, pero el fin, ademas, es ayudar a otras

personas. En este caso, fue ayudarlos a ellos para que ellos tengan una idea de

las variables que pueda haber alla, pero si aprendizaje, fue ademas de

ayudarlos a ellos, nosotros adquirimos conocimiento. (Entrevista 1)



Que se lleva a cabo un servicio comunitario a la vez que se aprende. (Entrevista
2)

Pues entiendo que va a ser cada vez que tengamos la oportunidad de hacer
algun proyecto, desarrollar algtn proyecto donde vayamos a invertir todo el
tiempo para tener algunos resultados o tener algun estilo de aprendizaje, pues
en vez de aplicarlo a cosas tedricas o cosas que tal vez no sean tanto interés
publico, pues buscar maneras de aplicarlo a la comunidad, algo que tenga un
bien comun. Algo gue los resultados vayan a tener algun tipo de efecto o no sélo
eso, también, los esfuerzos. Que los esfuerzos van a traer algun tipo de efecto
hacia la comunidad. Como en el caso de lo que hicimos ahora, que en vez de
hacer un proyecto de un tema de interés x, podemos hacer un proyecto que
pudiese tener algun tipo de impacto eventualmente o en el momento. (Entrevista
3)

Lo que entendi es que las ensefianzas de las técnicas y todo eso que
aprendimos en el laboratorio era relacionado a cosas que tenian efecto o algin
objetivo que lograr en la sociedad. Por ejemplo, nosotros estuvimos trabajando
con Para la Naturaleza, porque ellos son una fundacién sin fines de lucro,
trabajan para la naturaleza y pues es como combinar dos beneficios: aprender vy,
ademas, servirle a la comunidad. (Entrevista 4)

Es un tiempo que uno saca de su tiempo libre para servir a la comunidad y, en
esa experiencia, uno va aprendiendo cosas nuevas. (Entrevista 5)

Como dice la palabra, aprender mediante el servicio. Haciéndolo, no solamente
aprendiéndolo de un libro y memorizando solo por un examen o algo asi
simplemente. Aplicandolo y sirviendo, en algun aspecto, a la comunidad.

(Entrevista 6)
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Subcategoria 4.2. Percepcion previa a la implementacion de la estrategia de
ensefianza

La percepcion previa a la implementacion de la estrategia de ensefianza es
una subcategoria que recoge la opinién de los/as participantes una vez fueron
notificados sobre la incorporacién de la estrategia de Aprendizaje basado en Servicio en
el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. Los/as participantes indicaron que lo
vieron como una carga adicional, y sintieron miedo y confusién. Hubo participantes que
expresaron disgusto por ser sometidos a una estrategia distinta al resto de las
secciones. Ademas, expresaron inconformidad al estar delimitados a atender ciertos
temas y no poder investigar sobre otros temas de preferencia. Por otro lado, se expreso,
también, emocién y positividad porque se entendia que este tipo de proyecto ayudaba a
delimitar las opciones de asuntos a estudiar y habia una aportacion a la comunidad. A
continuacioén, algunas citas donde expresan esto:

...al principio, nos habian dicho que “ustedes son el grupo que esta

seleccionado”, pues como fue como que ok esto es un estrés mas. (Entrevista 1)

Al principio, daba un poquito de miedo, porque hay gente que esta contando

contigo. No es una propuesta que tu la puedes dejar en el aire como en otros

cursos. Asi que hay expectativas y pues eso daba un poquito de miedo.

(Entrevista 4)

Como que no entendia lo que ibamos a estar haciendo en completo y pues

sentia a veces que no me tenian como que en loop de lo que iba a pasar. Esa

fue mi percepcion inicial. Como que ‘mira qué esta pasando’, ‘qué vamos a

hacer’, ‘cuanto tiempo va a tomar’, muchas preguntas. (Entrevista 5)

Al principio, fue como que ‘Aaah... somos el Unico grupo’ (Entrevista 2)

Yo, al principio, no estaba tan feliz por el hecho de que... por lo mismo, mi

especialidad es alimento. Asi que siempre que hay una oportunidad de tener un
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proyecto, una propuesta, yo voy a tratar de aplicarla. Lo hacia asi con todas las
clases antes desde Organica, que yo trabajé con extraccidbn de compuestos para
utilizarlos en comida. Yo he bregado con medidas de alcohol, medidas de todo.
O sea, siempre ha sido desarrollar proyectos con alimentos. Asi que, cuando
llegué a este proyecto, que era un proyecto especial, vi como que... ‘Ah suena
bueno por todo lo que vamos a hacer’, pero no voy a poder aplicar los alimentos.
Asi que estaba mas o menos. No, no era como que ‘anda pal’ sino que fue la
encontraba si un poquito como frustrante de que no iba a poder aplicarlo a lo
mio al principio. (Entrevista 3)

Lo primero que pensé es que iban a hacer las cosas mucho mas faciles, porque
en estos proyectos de investigacion yo pensé que lo mas dificil es encontrar un
tema. Me pasé en el curso de Andlisis Quimico pasado. Para llegar al tema,
pues éramos cuatro personas buscando un tema, con infinidad de posibilidades.
Igual, me paso para la propuesta Organica que estuvimos un montén de tiempo
buscando un tema. Pero cuando ya nosotros tenemos un objetivo, que tenemos
universo mas pequefio de objetivos, que no tenemos todos... que eran
basicamente medir los parametros y eso de la Laguna Cabezas de San Juan. Es
mas facil. También, al tener... Basicamente, era mas mas facil. Lo Unico que es
gue tenias que hacer ahora como que complicado era buscar una estrategia
creativa o innovadora para medir el parametro que necesitaban que midiéramos.
(Entrevista 4)

Estaba emocionado. Fue... O sea, voy a hacer algo mas alla, fuera del
laboratorio. No significa que dentro del laboratorio no se pueden hacer cosas
buenas, pero sientes que estas yendo a algun lugar; en este caso, pues la
reserva natural. Estas haciendo una propuesta, lo traes al laboratorio, haces la
investigacion, tienes tus resultados y se los presentas a la reserva. O sea,
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sientes que eres parte de algo mas grande que quizas como preparar unas
soluciones para cumplir con manual y ya. Obviamente, fue una experiencia muy
buena y me gustdé mucho. (Entrevista 6)
Subcategoria 4.3. Percepcién posterior alaimplementacion de la estrategia de
ensefianza
La tercera subcategoria consiste en la Percepcidn posterior a la
implementacién de la estrategia de ensefianza y esta incluye la perspectiva que
tuvieron los/as participantes una vez finalizada la aplicacién del Aprendizaje Basado en
Servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Los hallazgos indicaron
que, luego de la experiencia, aunque la nocion de que fue una carga adicional
prevalecia, surgi6é una valoracion positiva ante la exposicion de la incorporacion de la
estrategia para llevar a cabo el proyecto de investigacion del curso. Los/as participantes
indicaron satisfaccion por haber sido seleccionados y expresaron un mayor aprendizaje.
Ademas, distinguian que la oportunidad les permitio realizar muestreo de campo en un
laboratorio de Quimica, cosa que ellos no creian posible dentro de los laboratorios
académicos de esta disciplina. Sobre este ultimo aspecto, recomendaron llevar a cabo
este tipo de ejercicios en otros cursos y extenderlos a otros escenarios. Los narrativos
extraidos de las entrevistas que sustentan estos puntos se muestran a continuacion:
Siendo sincera, para mi fue un estrés mas, pero no me arrepiento. Me gusta
mucho que nos hayan escogido, como dijiste por disponibilidad. Pero no se
compara. Yo nunca imaginé ir a otro sitio a coger muestras para una clase de
laboratorio sin que no fuera en una investigacion de esas de Biologia o algo. Y
uno tiene algo para contar en el futuro... “Hace tiempo tuve el lab de
Instrumental y fuimos a buscar muestra”. Yo nunca habia escuchado eso de

otros comparieros. (Entrevista 1)
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Me gusté mucho porgue sentia que estaba fuera del laboratorio- 0 sea, no
necesariamente todo el tiempo-, pero que si estamos aplicando todo lo que
estamos aprendiendo en este bachillerato y ver las distintas aplicaciones que
puede tener quizas trabajar en el laboratorio, que no necesariamente tienes que
limitarte a hacer experimentos dentro de un laboratorio con reactivos. Que
también puedes ir afuera a determinar cosas, concentraciones y ver si eso es
peligroso o no, qué soluciones hay. (Entrevista 6)

Yo entiendo que aprendi mas yendo a alli fisicamente, viendo como se lleva a
cabo, escuchando a los deméas compafieros, escuchando a las personas de la
laguna; que hacerlo un laboratorio porque es simplemente cuatro paredes, todo
se puede resolver ahi rapidito; cuando estas alla fuera, si se te dafia una
muestra, tienes que volver a tomarla, averiguar como arreglar las cosas. No es la
misma experiencia del laboratorio que all4 afuera. (Entrevista 2)

Y, pues siento que algo que se deberia hacer desde ya y no solamente Quimica
Instrumental sino también en otros cursos. Y no solamente en Fajardo, sino en
otros sitios... (Entrevista 1)

En mi perspectiva, es algo que se debe aplicar a todos los laboratorios porque
es algo completamente diferente. Que, por lo menos una vez en el bachillerato,
lleves a cabo este tipo de experiencia. Minimo, una vez. ...ahora es como que
quisiera repetirlo otra vez, fue una experiencia Unica. Siento que todas las
demas secciones tuvieron que haberlo experimentado porque unié al grupo.
(Entrevista 2)

Es bien importante tener esas experiencias porque se acerca mas a lo que uno
hace en una carrera profesional. No siempre todo va a estar en una libretita
formulado, una agenda bien especifica de cdmo se deben hacer las cosas.
(Entrevista 5)
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Como menciona, me sentia bastante motivado y emocionado de hacer algo
distinto y no lo tradicional. Yo, personalmente, creo mucho en eso, en aplicar lo
gue lo que aprendan no solamente como que aprende el tema para un examen
de memoria y ya. Creo que eso también ayuda a que nosotros, los quimicos, y
cualquier profesidn se desarrolle y se desenvuelvan mas, porque estas pues
aplicando lo que estas aprendiendo y no simplemente conocimiento que ocupa
espacio y ya. Estas, realmente, aplicandolo y viendo el por qué. Yo creo que ese
afecto es de manera positiva. Le vi mas importancia a la que le veia a la
guimica y mas oportunidades mas alla de hacer un bachillerato y de estar en un
laboratorio, de coger clase y ya. (Entrevista 6)
Subcategoria 4.4. Razones para laimplementacién de la estrategia de ensefianza
La cuarta subcategoria de la categoria Percepcion de los/las estudiantes en
torno al Aprendizaje Basado en Servicio es Razones para la implementacion de la
estrategia de ensefianza y consiste en la informacion que brindaron los/as
participantes cuando se les preguntd por qué la implementacion de esta estrategia se
deberia fomentar. Sobre este aspecto resaltaron que la profesion de quimico/a no se
limitaba al laboratorio y que el ejercicio de esta vocacién se extendia a las
comunidades. En este sentido, comentaron sobre la importancia de que esta
caracteristica de la profesion se refleje desde la formacién académica. Otro aspecto que
se destact fue la aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio con el propdsito de
proyectar la Quimica mas relacionada a los aspectos de la vida e incrementar el interés
por la disciplina. Ademas, propusieron el uso de esta estrategia para mostrar los
distintos escenarios del trabajo de un/a quimico/a. Esta informacion se evidencia en los
siguientes narrativos extraidos de las entrevistas a los/as participantes:
...estamos estudiando para ayudar a la comunidad con Quimica. Por lo menos
nosotros. No es para estar en el laboratorio y ya. Por lo menos, este curso siento
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gque ayudaria mas a la comunidad estando afuera que aqui encerrado en el
laboratorio. Nos vamos a graduar de una profesién que es para ayudar a la
comunidad y siento que deberiamos empezar desde ahora estando
subgraduados, no esperar estar en PhD, en farmacia, 0 en lo que sea, y ahi
empezar a ayudar a la comunidad. (Entrevista 1)

Nosotros vamos a tener que ejercer la profesion y es algo positivo que nosotros
podemos hacer, que nosotros ya siendo quimicos podamos llevar- por decirlo
asi- la Quimica al mundo. Es cuestion de que usemos nuestro conocimiento para
ayudar a otras personas, como que para determinar cosas. No limitar nuestro
conocimiento simplemente a un laboratorio, sino que podemos expandirlo y
buscar soluciones a distintos problemas. (Entrevista 6)

...Creo que es importante, porque una vez tl pones a las personas que estan
estudiando la mentalidad de que yo quiero hacer estudios que sean por el bien
de la comunidad, eso va a ser que los estudios que hagan y todos los papers
gue hagan sean de mayor importancia no sélo para ellos, sino que para toda la
sociedad. Porque no es lo mismo que ta estés en un laboratorio que estudian un
compuesto especifico y tu saliste de aqui y ese es el compuesto que te gustaba,
y fuiste al laboratorio y estas 15 afios tratando con ese compuesto en especifico,
gue decir si lo sintetizaste con cetona, que lo sintetizaste con acido y eso no
tiene ningun tipo de aplicacion al resto de la gente; a que ta saliste de aqui so yo
quiero solucionar estos problemas, yo quiero ver como puedo tener un estudio
gque afecta a tales personas o que resuelva algo por la sociedad. Porque eso va
a hacer que todos los estudios que tengan esos estudiantes que tienen un nivel
de consideracién por los demas, pues que sean estudios significativos, sean

resultados que es lo que necesitamos en la sociedad...Por ejemplo, los niveles
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de agua. No hay nadie midiendo los niveles de nitratos y fosfatos en agua en
Puerto Rico y eso es algo importante. (Entrevista 3)

Si, porque he escuchado mucho- especialmente durante la High- que la gente no
le gusta la Quimica, que se ve bien complicada y no encuentran cémo
relacionarlo con la vida. En el caso de Biologia, lo relacionamos con el cuerpo
humano, por como aprender mas de mi cuerpo. La fisica ho tanto tampoco. Casi
siempre lo que la gente le interesa es Biologia y entiendo que la Quimica puede
atraer mas gente, no solamente haciendo truquitos ‘Ah... esto cambia de color
por hacer esto’ o con las titulaciones, sino relacionandolo con la vida, que la
gente vea ‘Ah... esto me impacta a mi, déjame averiguar mas sobre esto. Ahora
estoy aprendiendo de Quimica. Estoy aprendiendo cosas nuevas’. (Entrevista 2)
Cuando salgamos del bachillerato, la mayoria va a usar Quimica aplicada en un
contexto real. Asi que las muestras que vamos a utilizar no son cosas
estandarizadas. Asi que es mejor tener estudiantes que ya estan preparados en
ese estilo de estudio, a tener estudiantes que cuando lleguen a trabajar les digan
‘ah, olvidate de todo lo que aprendiste en bachillerato, porque esto es algo
nuevo. (Entrevista 3)

Exponernos a esas situaciones reales que no van by the book como siempre,
pues nos ayudan a desarrollar ese problem solving que nos dan esas
situaciones reales... Esta perspectiva de aplicar un proyecto, pues son cosas
que es bueno exponerlas ponerlas ahora asi temprano porque una carrera
profesional mas o menos seria la dinamica de cémo funcionarian las cosas. Y
pues exponernos a esto, pues nos ayudaria a tener esa experiencia para luego

poder destacarnos como profesionales. (Entrevista 5)
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Ayuda a visualizar donde t0 te ves ejerciendo Quimica en el futuro, porque uno

siempre esta aprendiendo del libro, pero, al tu estar en el campo, te das cuenta

si te gustaria hacer eso por muchos afios. (Entrevista 4)
Subcategoria 4.5. Dificultades con laimplementacién de la estrategia de
ensefianza

La quinta subcategoria consiste en las Dificultades con la implementacion de
la estrategia de ensefianza del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de
Quimica Instrumental. A partir del andlisis de las entrevistas semiestructuradas y las
observaciones participativas, emergieron los siguientes temas: la busqueda de
literatura, el manejo de los reactivos e instrumentos, transporte y manejo de las
muestras, el manejo del tiempo, y la confiabilidad y los limites de deteccion de los
métodos seleccionados. Sobre la busqueda de literatura, los/as participantes
entrevistados reportaron que hubo problemas al identificar articulos actualizados para
algunos temas. El manejo de los reactivos e instrumentos presento retos en la
implementacion de la estrategia. En el caso de los reactivos e instrumentos, los/as
estudiantes indicaron dificultades por el acceso y disponibilidad. Ademas, comentaron
gue el desconocimiento sobre las cantidades exactas que se iban utilizar era otro reto
gue se presenté en la implementacién. También, se habl6 sobre el manejo de la
muestra en términos del transporte y la preservacion de sus condiciones. Por otro lado,
se destac6 que el factor tiempo era una limitacion en el sentido de hacer requisicion de
reactivos y planificar la propuesta de la investigacién que iban a realizar. Por ultimo,
reportaron dificultad en términos a estimar la confiabilidad de los resultados y los limites
de deteccion de los métodos que implementaron. Los extractos de entrevistas y

observaciones a continuacion evidencian estas dificultades reportadas:
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...nosotras tuvimos que buscar diferentes métodos que tuvieron que ver con
determinacion de oxigeno disuelto y no habia muchos papeles [refiriéndose a
articulos] actualizados. (Entrevista 1)

Aqui era que haciamos algo mal, pero era porque no sabiamos qué reactivo
usar, qué cantidades, que no tenemos algo escrito y pues tuvimos que mezclar
diferentes papers [refiriéndose a combinar articulos]. (Entrevista 1)

En esta ocasion, el participante 4 y el participante 9 intentan realizar una medida
del oxigeno disuelto en la misma area, pero no lo consiguieron por no tener
experiencia utilizando el equipo. El equipo se habia conseguido un dia previo al
muestreo. (Observacion 4)

El infrarrojo... hubo problemas con el instrumento. So no sabemos si nos estado
marcando microplasticos o nos estaba marcando otras. (Entrevista 2)

Explicé que se supone que le diera fluorescencia y que atribuian este resultado a
la pérdida de sensitividad del instrumento con el tiempo. Para asegurarse de que
el problema no se relacionaba a que el estandar estaba dafiado, indicaron que
realizaron un experimento mediante espectroscopia UV-Vis e indicaron que
obtuvieron un espectro que confirmaba la presencia del compuesto comparado
con lo indicado en la literatura. En el caso de esta técnica, dijeron que no les fue
atil por su baja sensitividad. Luego, mencion6 que intentaron también el método
de voltametria ciclica pero que no lograron ver la sefial para la vitamina.
(Observacion 6)

Teniendo ese primer problema de no tener una lampara de magnesio, se intento
buscar otro método para servir de comparativo con el de Absorcion Atémica,
pero esos resultados no estaban teniendo mucho fruto; en términos de la
titulacion; porque intentamos hacer una titulacién con EDTA [&cido
etilendiaminotetraacético], pero no estaba titulando como debiera, se esperaba
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un volumen mucho menor de lo que se estaba descargando y no estaba dando y
se estaba poniendo indicador, y pues desafortunadamente no habian tiempo
suficiente para seguir buscando mas y mas técnicas para poder comparar.
(Entrevista 5)

El fluorémetro nos habia dado problemas durante todo el semestre. A veces,
funcionaba; a veces, no. Habia una impureza cromética o algo asi; que es una
impureza que no se puede quitar del instrumento. So ya el instrumento no era
muy confiable y cuando medimos no nos dio nhinguna sefial, no dio nada de
intensidad de fluorescencia. Pues esa dificultad porque no nos dio, pero,
ademas, no podiamos estar seguros de si éramos nosotros o si era el
instrumento. Ya lo otro con UV [ultravioleta] pues el instrumento era mas
confiable y no midié la concentracién, pero eso era de esperarse porque es
menos sensitiva la técnica de por si. (Entrevista 4)

Pues cargar la muestra porque la muestra estaba en agua. Teniamos que
buscar una pala y la pala pesa, y somos dos nenas. Los envases... como
teniamos que coger cierta cantidad, pues los envases pesaban. Teniamos que
cargarlos nosotras mismas y entonces, como venian de agua, se pasaban
sacando mucha agua por el borde. Se llené de agua todos lados, se cayd agua
en el laboratorio. (Entrevista 2)

Bueno, y lo de la luz, también; que se fue la luz y estuvimos mdltiples dias que
las muestras estuvieron... No sabiamos si las muestras iban a estar bien. Se
tuvo que mantener en frio adicional en la nevera para tratar de mantenerla. En
mi caso, como estamos estudiando nutrientes, pues todo este tiempo de
incertidumbre no sabiamos si esos nutrientes estaban siendo consumidos por
alguna especie que tuvieses la muestra también que entonces iba a afectar
todas las medidas vy, si afecta las medidas, bajaba la concentracién de una, se le
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va a hacer mas dificil detectar y los resultados no iba a estar tan bien. (Entrevista
3)

El profesor aclaré que esta prueba posiblemente fue la mas que se afecto por el
periodo donde la universidad estuvo sin luz por una semana, aunque las
muestras se trataron de mantener en temperatura baja. (Observacion 6)

No pedimos los reactivos a tiempo. (Entrevista 1)

En la basqueda de estas lamparas, se encontrd que no habia disponible una
lampara para analizar magnesio empleando esta técnica; como resultado, se
determind realizar un andlisis volumétrico mediante la titulacion de estos dos
metales con EDTA o limitar el estudio a calcio. (Observacion 5)

Time management. Planificaria mejor desde que asignen la situacién o el
problema, porque yo sabia que teniamos que hacer una propuesta, pero yo
decia falta todavia. (Entrevista 1)

Como el proyecto era como para un mes después, pues uno seguia
procrastinando. ‘Ahi podemos hacer eso después’. Pero necesitabamos los
materiales so habia que hacer en ese tiempo. (Entrevista 4)

El tiempo invertido en tratar de resolver el problema, fue otra situacion. Fue que
hay otras clases, hay otros factores; entonces tener todo ese tiempo invertido
por el dia en el laboratorio para que no funcionara para, después, ir a la casa
hasta y estar toda la noche leyendo, tratar de encontrar algo que funcione, y
volver para atras y tampoco funcione...Yo tuve frustracion porque yo me
preparaba tanto para desarrollar una metodologia que entendia que iba a
funcionar, pero cuando llegaba al laboratorio y hacia las medidas, no funcionaba.
Al principio, eso era normal. Una propuesta, la traté, no funcioné. Esta bien, pues
leia mas teorias y decia ‘ah ya encontré el error con mi teoria original, voy a
tratar esta nueva metodologia’ y lo trataba y fallaba. En un momento, llego a ser
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frustrante porque tantas horas invertidas en leer y estudiar en cosas que yo
estaba seguro de que iba a funcionar y no daba los frutos que estaba esperando.
Pues lleg6 a ser frustrante, aunque fue bueno porgue yo nunca habia estudiado
tanto si no hubiese... si hubiese funcionado a la primera ‘Wao nos dio resultado
y ya’, pero era frustrante por todo el tiempo invertido y todo el tiempo en el
laboratorio haciendo soluciones para que esto no funcionara. (Entrevista 3)
Subcategoria 4.6. Recomendaciones para la implementacion
La sexta subcategoria consiste en las Recomendaciones parala
implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio que realizaron los/as
estudiantes en las entrevistas participativas. Estas recomendaciones giraron en torno a
la incorporacion de una visita a la comunidad previa la toma de muestras, una seleccion
de temas de investigacion limitada a asuntos que se hayan estudiado, apertura a otros
escenarios, una mayor exposicion del trabajo de investigacion realizado y una mayor
disponibilidad en tiempo. Los siguientes extractos de observaciones y las entrevistas
sustentan esta informacion:
El participante 9 expresa que le result6 interesante y la importancia de estar
preparado mentalmente para factores que podrian alterar los resultados y las
muestras. Ademas, se expreso sobre la importancia del tiempo para la toma de
muestras y que hubiera sido acertado a ir antes a practicar el muestreo.
(Observacion 4)
Luego, el investigador hizo una pregunta: “; Qué proponen ustedes para que en
otra ocasion se logre la determinacion correcta de oxigeno disuelto?”
Recomendaron recorrer el area antes de realizar el muestreo, repasar los
métodos analiticos. (Observacion 6)
Primero, saber desde antes cudl es el lugar. Pero, antes de todo, cuando las
personas tengan sus temas, primero iriamos al lugar sin coger muestras.
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Simplemente, ver el lugar, ver el &rea para saber con qué estas trabajando,
volver al laboratorio y ahi llevar a cabo su metodologia basado en lo que tienen,
basado en lo que vieron. (Entrevista 2)

Creo que algo que se podria hacer seria tener una idea de qué muestras se van
atomar... O sea, como, por ejemplo, si fuese de la laguna, la Laguna Grande de
las Cabezas, pues entonces tener idea de los temas, pero que todo el mundo
disefie; o0 sea, tenga un tema que ellos quieran hacer por el mero hecho no sélo
de aplicacion, sino que también se puede asi tener temas que se saben que van
a funcionar un poco mas. O sea, habia grupos en nuestro laboratorio que
tuvieron temas que eran mas dificiles de hacer o que nunca se habian hecho
antes. Sino que tener uno... O sea, poder tener la oportunidad de cada uno
disefar su experimento para asi tener... Que si quieren tener eso... O sea, si
quieren tener algo que no se ha hecho antes, ellos ya sepan que no se ha hecho
antes y estén mas preparados. Si fuera una frustracién, ya estan preparando
mentalmente para eso. Y, si quieren hacer uno que ya ha sido comprobado y
variarlo un poco, pues entonces tener la oportunidad de hacerlo. Creo que eso
disminuiria un poco la frustraciéon y, también, si estds en un tema que te gusta
mas, tienen menos frustraciéon en cuanto estar mucho tiempo leyendo de eso.
(Entrevista 3)

Darles la opcion a los estudiantes a escoger bien cudles seran las aplicaciones
que le van a dar. Aqui, basicamente, estabamos obligados a trabajar con Para la
Naturaleza. Por ahi, hay gente que le interesa mas Biomédica que no se
sentirian igual de motivados como yo me sentia hacia el proyecto. Si puedes...si
se pudiese hacer lo de aplicar a cambiar la sociedad, pero con diferentes temas;

seria mucho mejor, pienso yo. (Entrevista 4)
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Si fuera como modificar una etapa, pues la quinta etapa de presentar se puede
hacer mas publica. Asi como la dindmica que tiene Organica, que las propuestas
se presentan en el sapo de Ciencias Naturales [entrada del edificio de Ciencias
Naturales] donde cualquier persona puede venir a ver y visitar, y ver el trabajo
gue hemos realizado. (Entrevista 5)
Pero, quizas, con un pogquito mas de tiempo, se pudo haber pensado un poquito
mas alla como que out of the circle... Quizas el tiempo para hacerlo con mas
calma y pensar mas alla. Por ejemplo, nosotros queriamos también determinarlo
con cadmio, y por el tiempo y por los recursos, no pudimos. Asi que quizas con
mas tiempo, pues podemos hacer quizas mas puntos en la curva que ayuden a
nuestros resultados y eso. (Entrevista 6)
Categoria 5. Productos de la aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio
La aplicaciéon de la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio en el
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental permitié recopilar informacién sobre lo que
aprenden los/as estudiantes en este contexto. Por esta razén, esta categoria 5 recoge
la informacion relacionada a los productos de la experiencia. Para esta categoria, se

identificaron 4 subcategorias que se muestran en la Figura 4.8.

113



Figura 4.8
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Subcategoria 5.1. Destrezas de andlisis quimico

En el caso de la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio, el andlisis
se sugiere un aprendizaje notable en Destrezas de analisis quimico. En esta
subcategoria, se sefialan los aprendizajes relacionados a las destrezas concernientes al
analisis quimico que se destacaron por los estudiantes entrevistados a raiz de la
aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio. Se acentian el muestreo de campo, el
desarrollo de planes experimentales, la busqueda de literatura, y la aplicacion y la
optimizacion de diversos métodos. Esta informacion se sustenta con los extractos de las
entrevistas que se presentan a continuacion:

Adquiri conocimiento solamente ir para alla... nunca habia ido a coger muestras

en ningun lado... Primeramente, el plan de qué cosas hay para llevar a un sitio

de muestreo en otras secciones no lo tienen porque no han ido a un muestreo.

Hacer un listado de las cosas que necesitamos porque otras secciones pues ya
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tienen un listado de lo que necesitan. Tomar el tiempo de buscar en papers qué
es lo que vamos a hacer porque no teniamos algo concreto de lo que ibamos a
hacer. ...Y fue fun porque nosotras tuvimos que buscar diferentes métodos que
tuvieron que ver con determinacion de oxigeno disuelto y no habia muchos
papeles [articulos] actualizados. (Entrevista 1)

...nosotros fuimos alli, nos ensuciamos todas las manos para coger todas las
muestras, brincamos en el lago por el lado en el sedimento para coger las
muestras que eran sdlidas de algunos de los grupos y vimos todo desde el
principio hasta el final. (Entrevista 3)

Primero que todo, el muestreo. El muestreo... Nosotros si no hubiésemos estado
con Luisa [nombre ficticio], que fue la que nos estuvo orientando, no sabiamos
bien como es que se muestreaba y eso, y pues ella nos dijo la profundidad
donde teniamos que sacar las muestras y todo eso; que en la experiencia
tradicional pues no tuviésemos ese recurso. (Entrevista 4)

En la guagua, se fue discutiendo sobre la importancia de tener una hoja de datos
para registrar temperatura, hora del muestreo, entre otras variables importantes.
Entre otras cosas, se habld sobre cdmo los cambios en temperatura podrian
afectar la muestra y como se iba preservar la muestra mientras tanto.
(Observacion 4)

Buscando en diferentes papers que estuvimos rebuscando, pues encontramos
que la mejor técnica para ejecutar nuestro proyecto era la de Absorcion Atémica.
Dentro de la Absorcién Atémica, buscamos un método que fuese similar al que
ibamos a ejecutar en la playa ya con muestras mas biolégicas. Ahi pues
encontramos lo de bajar el pH de las muestras, también encontramos lo de
preparacion de muestras que se hizo después en el laboratorio, pero
mayormente fue de esos papers que buscamos en Internet. (Entrevista 5)
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Llevé a cabo un montén de investigacion buscando en Internet como se llevaria
a cabo, buscando articulos de investigacion y analizando esos articulos para
llevar..., para organizar cosas que tenemos aqui que podemos traer nosotros
mismos. Si no se puede en el laboratorio, cdbmo podemos cambiar. Porque en el
caso de mi investigacion, no teniamos envases grandes suficientes para los
sedimentos. COmo nosotros podiamos resolver para conseguir los envases,
cOmo protegerlos que no se nos cayeran, que no se dafiaran las muestras.
Completamente diferente...Bueno, conocia de los métodos, pero por primera vez
trabajé en eso (refiriéndose a la tamizacion). (Entrevista 2)

En el caso del andlisis de nitratos, el participante 5 me indica que tuvieron un
problema de saturacién de sefial en ultravioleta visible. Ademas, menciona que
para resolver esto estarian diluyendo las muestras. En el caso de los fosfatos,
me dice que no tenia sefial en el espectro y que habian decidido hacer unas
soluciones con una mayor concentracion. (Observacion 5)

La extraccion [en fase sélida] fue una técnica que nunca habiamos hecho en el
laboratorio; que habiamos discutido en la clase, pero nunca la habiamos
realizado, llevado a cabo. Asi que ahi, lo que hicimos, porque Richard [nombre
ficticio] también... estabamos ahi ambos tratando de entender la técnica para no
estar perdidos y vimos como dos videos de YouTube que ensefiaban asi super
bien como era la técnica. Vimos los papers dénde sacamos el procedimiento;
tratamos de entender lo mas posible lo que hacian, porque lo hacian, las
cantidades de metanol y agua que usaban, y eso. Ahi puede, nosotros hicimos
nuestro propio procedimiento con los ajustes que teniamos que hacer.
(Entrevista 4)

Se encuentran en la toma de decisiones consultan sobre cudnta muestra van a
trabajar. Buscan referencias de articulos en videos en YouTube y consultan con
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el profesor y asistente de catedra. Se preparan para filtrar en el laboratorio
anexo para proteger las muestras de la luz, cubren toda la cristaleria donde van
a procesar las muestras con papel de aluminio. Hacen blsqueda de un equipo
para realizar la extraccién al vacio en uno de los laboratorios de la Universidad.
Tienen problemas sobre cémo realizar la extraccion pensando en que podrian
realizar 2 muestras concurrentemente; sin embargo, se dan cuenta que la mejor
forma de utilizar el equipo es trabajando una a una... Por otro lado, a sus
muestras, le afiadieron sulfato de magnesio para atrapar al oxigeno y afiadieron
yoduro de potasio alcalino. Tenian un problema con la solucién pues se
formaban dos fases al dejarla reposar. Luego, conversando con el profesor se
resolvid el problema y se decidié mantener en agitacion constante mientras se
realizaba el andlisis volumétrico usando almidon como indicador y tiosulfato de
sodio como agente titulante. (Observacién 5)
Subcategoria 5.2. La Quimicay el compromiso social
Cuando a los/as participantes se les preguntd sobre los aprendizajes en torno a
La Quimicay el compromiso social con la aplicacion del Aprendizaje Basado en
Servicio en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, estos destacaron la
aplicacion de la Quimica en el monitoreo de especies en muestras de cuerpos de agua
y suelo. Particularmente, sugirieron que la aplicacion resulta importante para
organizaciones que velan por los recursos naturales. Por otro lado, uno de los productos
de la implementacion de esta estrategia es el aumento de compromiso social. En este
sentido, los/as participantes entrevistados/as sostuvieron que no es cierta la vision de
un cientifico trabajando exclusivamente en un laboratorio con reactivos y que se debe
ayudar mas a las comunidades. Esta informacién se sostiene con los siguientes

extractos de entrevistas:
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En el caso de Para La Naturaleza, ellos tienen bastantes problemas, pero en
cuestiones de variables que pueden estar en el agua, en solidos. Y pues la
Quimica es muy importante porque detectan cosas. (Entrevista 1)

La experiencia me ayudoé a visualizar que si no llevamos a cabo métodos, como
hicimos ahora para mantener nuestros ecosistemas bien, pues afectan la
sociedad en si porque si un ecosistema esta teniendo problemas, afecta la
sociedad. (Entrevista 2)

Nos dio una muestra en concreto de como utilizar la Quimica para ver problemas
en la sociedad. También, nos dio un instrumento nuevo para... o sea, nos
ensefio el potencial que tiene aplicar la Quimica para este tipo de estructuras. Es
algo que no habiamos hecho antes. Todos los otros estudios que habiamos
hecho habian sido bien estandarizados o teéricos por completo. (Entrevista 3)
...uno tiene la mentalidad de que aqui (refiriéndose al laboratorio) sentado con
reactivo y esa no es la realidad... Pues se deberia ayudar mas a la comunidad.
(Entrevista 1)

Basicamente, entiendo que nos ayudo a recordar que el quimico debe usar sus
conocimientos para hacer el bien a la sociedad, porque de nada vale aprender
Quimica y ser una bestia, y aprenderte todos los mecanismos, si después vas a
hacer algo que no sea éticamente correcto, hacer una bomba nuclear. Que son
como las bombas nucleares y la energia nuclear podria... lo podemos usar para
hacer energia nuclear que, si llega a ser el suficientemente seguro, pues seria
algo fenomenal para la sociedad y que tiene mucho valor a una humanidad; a
una bomba nuclear que destruya toda ciudad y pues eso es algo importante que

nunca nos debemos olvidar. (Entrevista 4)
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Subcategoria 5.3. Base para aplicaciones futuras

La cuarta subcategoria Base para aplicaciones futuras consiste en que, como
producto de la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental, los participantes entendieron que los resultados de los
proyectos de investigacion realizado por los estudiantes de la seccion intervenida sirven
como base para aplicaciones futuras.

Los/as participantes indicaron que el estudio que realizaron sirve como base
para proyectos futuros en las comunidades donde se trabaje bajo contextos parecidos.
Esto se evidencia en los siguientes extractos de entrevistas:

...les da una idea a ellos [refiriéndose a la comunidad] que en futuras ocasiones

pueden esperar del mismo si tenemos las mismas circunstancias. (Entrevista 1)

Creo que son como un punto de partida para los préximos grupos que vengan.

En especial, si se van a hacer estudios similares o de la misma area. Primero,

tienen unos resultados que pueden servir de comparacion para lo que les den a

ellos. En mi caso, lo mas cercano que habia era un estudio del 2006 en una

laguna, o sea, una bahia que tenia condiciones similares. En este caso, si se
repite el estudio, tienen valores a los cuales compararlos y saber, ‘mira lo que
me esta dando son valores relativamente precisos o son relativamente realistico
en cuanto al estudio’. Y, adicional a eso, también, creo que el estudio que se
hizo se podria partir de ahi y hacer estudios variando algunas de las
condiciones. Por ejemplo, se podia ver si el efecto que tuvo el estar en la
muestra mucho tiempo antes de hacerse la medida, se podria congelar la
muestra- que fue una de las cosas que lei en un estudio que si se congelaba tal
vez el preserva mejor-, se podria hacer la medida el mismo dia que se tomo la
muestra o un dia después de que se tomo6 una muestra y ver como se afecta. Se
podria tomar eso como un punto de partida si fuimos los primeros en hacerlo en
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esa area en ese tiempo especifico. Y, no soélo eso, también, si se hace en otro
semestre, se podria ver las diferencias que hay de todas las medidas en cuanto
a época y todo eso. Creo que hay mucho potencial a partir de ahi. (Entrevista 3)
Si, definitivamente, tiene aplicacién para otros proyectos. Incluso, no
especificamente solamente de litio, pero también se podrian determinar las
concentraciones de los otros metales que sabemos que estan presentes en
agua salada especificamente en la Laguna Grande; como el cadmio... Asi que,
si hay futuros experimentos, pues determinar otras concentraciones de otros
metales, quizas volver a tratar de determinar el litio quizas con otros
instrumentos. (Entrevista 6)

Pero digamos que alguien entonces esto le interesa, pues eso haria que algun
proyecto eventualmente quiera medir los nitratos y fosfatos en todos los lados de
Puerto Rico, y ver cudales tienen problema. Eso da paso a que disefien proyectos
de como disminuir la contaminacién en los lagos. Eso nos afecta a todos los de
Puerto Rico. No hay nadie haciéndolo, pero hay tantos laboratorios haciendo
research y cosas que no nos afectaria tanto a todos como una sociedad y creo
gue por eso es importante ponerlos desde ahora. (Entrevista 3)

Y, pues evitamos a futuras personas que vayan a hacer el experimento a que no
se vayan por esa via y ahi pues ahorramos tiempo y ahorramos esfuerzo. A lo
ultimo, el equipo de Absorcion Atémica nunca funciond, pero pudimos analizar
las interferencias que podia haber, cdmo disminuirlas y ya avanzamos esa parte
del instrumento si se puede hacer. (Entrevista 4)

En verdad, no pienso que haya impactado mucho porque pienso que en el futuro
podria impactar cuando ya finalmente se pueda encontrar el efecto de la

vitamina B-12 en agua. Asi que, de inmediato, no pude ver ningun efecto, pero,
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si en el futuro, después se sigue investigando y profundizando, pues me sentiria

bien de por lo menos aportar el granito de arena en eso. (Entrevista 4)
Subcategoria 5.4. Aprendizajes en resultados negativos

La quinta subcategoria consiste en Aprendizajes en resultados negativos.
Esta subcategoria surgié de un reconocimiento al aprendizaje detras de los resultados
negativos por parte de los/as participantes entrevistados con la implementacion del
Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. En
este sentido, los/as estudiantes pudieron reconocer que, en la labor cientifica hay
desaciertos y esto, también, es aprendizaje. Esta informacién se evidencia a
continuacion:

Que no nos haya salido para mi eso no es negativo, pues aprendo yo que en el

futuro si yo hago esto, pues tengo que no hacer lo que hice y hacer otras cosas

mejores. (Entrevista 1)

Creo que aprendi mas del que no dio el resultado, que del que nos sali6 de la

primera. El que no me dio el resultado tuve que buscar el por qué y otras

alternativas. Hoy te puedo decir porque no nos dio. Siento que eso fue mejor;

mejoroé la experiencia. (Entrevista 3)

Pero pienso que hicimos un buen analisis de por lo menos por qué descartamos

una técnica o la otra. Eso como quiera sirve, es un avance. Primero, pudimos

analizar por qué no funcionaron las técnicas. No es que simplemente dijimos ‘Ay,

no funciond. Qué mal’. Analizamos y determinamos que a cierta cantidad de

analito el instrumento no era sensitivo suficiente. (Entrevista 4)
Resumen

En este capitulo, se analiz6 la informacién recopilada en el estudio de caso
dirigido a describir la aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental. A raiz de las tres estrategias de recopilacion de datos,
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surgieron cinco categorias emergentes que sirvieron para representar la aplicacion de
esta estrategia de ensefianza particularmente en el escenario de un laboratorio de
instruccién subgraduada. En los narrativos que explican cada categoria y subcategoria,
gueda evidenciado como la estrategia fue implementada en el curso y el impacto que
tuvo en los/as estudiantes. Ademas, los resultados sirvieron para describir el curso y
explorar las concepciones que tienen los/as estudiantes impactados sobre el
aprendizaje. A partir de las narrativas, toma relevancia promover estrategias alineadas a
contextos reales donde pudieran aplicar sus conocimientos. También, se pudo observar
como el Aprendizaje Basado en Servicio va alineado con los objetivos del curso y ayuda
a ilustrar el papel de la Quimica en la sociedad y, concurrentemente, ayuda a fomentar

el sentido de servicio en los/as estudiantes.
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Capitulo V
Discusién, conclusiones, implicaciones y recomendaciones

Este estudio de caso tuvo como propdsito conocer, entender y describir la
perspectiva de los/as estudiantes sobre la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio
incorporada al curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Asimismo, se
exploré como el curso fomenta estrategias de aprendizaje activo, y cOmo estas
estrategias se acercan al aprendizaje de los/as estudiantes y facilitan el entendimiento
en torno al rol de la Quimica en la sociedad. Para cumplir con este propdsito, se analizé
la experiencia de los/as estudiantes que fueron participantes del objeto del estudio de
caso. Conforme a los resultados del estudio, la estrategia de Aprendizaje Basado en
Servicio demostré capacidad para adaptarse al curso y es consona a la forma en que
los/as estudiantes aprenden.

En este capitulo, se dara respuesta a las preguntas de investigacién que guiaron
este estudio. Las respuestas parten de la revision de literatura que se presenta en el
Capitulo Il, los hallazgos recopilados en el Capitulo IV y conforme a mi experiencia
como investigador, profesor y especialista del area de Quimica Analitica. El capitulo
contiene una guia para la aplicacién del Aprendizaje Basado en Servicio en el
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental que parte de la informacién recopilada en
este estudio. Ademas, dentro del contenido de este capitulo, se presentan las
conclusiones principales del estudio, las implicaciones y recomendaciones a raiz de la
aplicacion en el contexto de la educacion subgraduada en Quimica, y el significado de
mi experiencia durante el proceso de conducir esta investigacion.

Discusion

Este estudio de caso permitié entender y describir la estrategia de Aprendizaje
Basado en Servicio desde el escenario de un curso de Laboratorio de Analisis Quimico
Instrumental. Asimismo, ayudo a conocer la perspectiva de los/as estudiantes sobre la
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implementacién de esta estrategia y los aprendizajes recuperados, especialmente en
torno al rol de la Quimica en la sociedad. Ademas, el estudio permitié describir como el
curso fomenta estrategias de aprendizaje activo desde sus guias. Conforme a este
propésito, las preguntas que guiaron este estudio de caso fueron las siguientes:
1. ¢ Qué estrategias de aprendizaje activo se incorporan en el Laboratorio
de Analisis Quimico Instrumental a partir de sus guias?
2. ¢,Como la estrategia del Aprendizaje Basado en Servicio se acerca a las

formas de aprendizaje de los/as estudiantes de Quimica intervenidos/as?

3. ¢, Como contribuye la incorporacion del Aprendizaje Basado en Servicio al

entendimiento del rol de la Quimica en la sociedad?

4, ¢ Qué elementos deberian integrarse en una guia que incorpora el
Aprendizaje Basado en Servicio del curso de Laboratorio de Analisis
Quimico Instrumental?

En este capitulo, se dara contestaciéon a las preguntas de investigacion. Las
respuestas estan sustentadas en el analisis de los datos que fue discutido en el
Capitulo IV. En este analisis, emergieron cinco categorias que redujeron la informacion
y sirven de base para este estudio. Estas cinco categorias emergentes se muestran en

la Figura 5.1.
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Figura 5.1

Categorias emergentes

™

Productos con Descripcion del
la aplicacién Laboratorio de
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Basado en / Quimico
Servicio Instrumental

\
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los/as estudiantes aprendizaje y el rol
en torno al de la Quimica desde
Aprendizaje las experiencias de

Basado en Servicio los/as estudiantes

Descripcion del
Aprendizaje /

Basado en Servicio

Primera pregunta de investigacion: ¢;Qué estrategias de aprendizaje activo se
incorporan en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental a partir de sus
guias?

Esta pregunta tuvo como objetivo identificar las estrategias de aprendizaje activo
gue se incorporan en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental a partir de las

guias que fueron revisadas. En este sentido, primero, se explicara qué se entiende por
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aprendizaje activo particularmente en un escenario de un laboratorio de analisis
quimico. Luego, se discutird como estas caracteristicas se vislumbran a través de las
guias del Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental.

El aprendizaje activo ocurre en un salén de clases donde el/la profesor/a y las
actividades educativas van explicitamente dirigidas a que el/la estudiante se encargue
de su aprendizaje (Lombardi & Shipley, 2021). Estas actividades se dan de forma
opuesta a la accién de escuchar de forma pasiva, y se enfatiza el pensamiento de alto
nivel y el trabajo en grupo (Freeman et al., 2013). Para carreras de ciencias, tecnologia,
ingenieria y matematicas (STEM), se evidencié empiricamente que la aplicacion de
estrategias ligadas al aprendizaje activo incrementa el desempefio de los/as estudiantes
(Freeman et al., 2013). En el contexto particular de un curso de laboratorio de andlisis
quimico, Wenzel y Larive (2014) propusieron los siguientes criterios para definir el
aprendizaje activo en las actividades de laboratorio:

1. Las actividades comienzan con una pregunta abierta o un problema.

2. Las actividades estan disefiadas de forma tal que los estudiantes

trabajan en equipos.

3. El/la profesor/a puede o no saber los resultado o desenlace del problema
con anterioridad.

4, Los/as estudiantes usan su conocimiento previo o consultan la literatura
para darle direccion a la pregunta o el problema.

5. Los/as estudiantes usan destrezas de pensamiento critico para
desarrollar una hipétesis y/o planificar un procedimiento para resolver un
problema siguiendo los aspectos de seguridad de laboratorio.

6. Los/as estudiantes ejecutan un procedimiento observando y recopilando
informacion, o mediante data provista donde ellos determinan las
medidas correctas que van a realizar.
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7. Cuando los experimentos son realizados, los/as estudiantes tienen que
tomar decisiones en su disefio y su ejecucion, teniendo en consideracion
los aspectos de seguridad.

8. Los/as estudiantes usan métodos apropiados para validar sus medidas.

9. Los/as estudiantes procesan (describen, tabulan, resumen, calculan) la
informacidn que es recopilada o provista.

10. Los/as estudiantes desarrollan y sustentan conclusiones con la
informacién recopilada o provista.

11. Los/as estudiantes usualmente reportan sus hallazgos de forma escrita u
oral.

En el caso del curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, partiendo
precisamente del silabo del curso (Apéndice L), se establece que su disefio persigue el
aprendizaje activo.

En el documento, se establece que el curso esta disefiado utilizando estrategias

de aprendizaje activo. Se indica que el disefio y la implementacién se centra en

el alumno promoviendo su participacion y reflexion. Ademas, se establece que
en las actividades se fomenta el didlogo y la colaboracion entre compafieros, y el

desarrollo de habilidades y actitudes. (Documento 1)

Segun Morales y colaboradores (2021), el potencial para que se dé el
aprendizaje activo es uno de los factores determinantes a la hora de seleccionar las
actividades para impartir el curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. Asi
mismo, la planificacion y la implementacién de actividades que envuelven el aprendizaje
activo no excluye la necesidad de recursos de textos y guias (Wenzel & Larive, 2014).
Con esto en mente, se espera que dentro de las guias de las actividades del curso se
puedan contemplar las caracteristicas que definen el aprendizaje activo en el contexto
particular del laboratorio de andlisis quimico. En el curso que fue parte de este estudio
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de caso, las guias y textos del curso que se utilizan como referencia se limitan al silabo
(Apéndice L) y mddulos de experimentos. Los mddulos de experimentos analizados
fueron Practica Inicial: Entrenamiento en el uso de la instrumentacion y en buenas
practicas de laboratorio, GCFID: Estudio de parametros que afectan la respuesta y
resolucion de la cromatografia de gas y Fluorescencia: Determinacion fluorométrica de
guinina en agua toénica.

En el caso del médulo Practica Inicial: Entrenamiento en el uso de la
instrumentacion y en buenas practicas de laboratorio, el documento es una guia para
una practica inicial con el objetivo de que los/as estudiantes conozcan los fundamentos
basicos para realizar las practicas experimentales del curso. Ademas, esta enfocada en
adiestrar a los/as estudiantes sobre operacion de distintos instrumentos y las buenas
practicas del laboratorio. EI documento incluye una informacion de trasfondo sobre en
gué consisten las buenas practicas de laboratorio y la descripcién del procedimiento que
se subdivide en siete estaciones: Fluorescencia, Espectroscopia regiéon Ultravioleta,
Espectrofotometria en la regién Infrarroja FTIR, Cromatografia de gas acoplada a
detector de ionizacion de llama GC/FID, Cromatografia liquida de alta resolucién HPLC/
UV-Vis, Potenciostato- Voltametria ciclica y Calorimetria de rastreo diferencial. Ademas,
incluye una hoja de reporte de los resultados. La guia para las siete actividades
comienza con una descripcion para contextualizar el ejercicio que se va a trabajar y,
luego, presentan el procedimiento. No se presenta un problema o una pregunta inicial,
pero si se incluyen preguntas dentro de algunos de los procedimientos para que los/as
estudiantes tomen decisiones sobre distintos parametros experimentales como cual es
el blanco y el largo de onda maximo que utilizaran. También, se incluye otras preguntas
gue van dirigidas mas bien al calculo o a la discusion de los resultados. Estas Ultimas
giran en torno al analisis de espectros, a la identificacion de errores, a comparacion de
resultados y otros aspectos relacionados a la discusion de los resultados. En la hoja
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para el reporte, se encuentran varios puntos donde los/as estudiantes adjuntan los
gréficos, rellenan las tablas y discuten los resultados que obtuvieron.

El médulo GCFID: Estudio de parametros que afectan la respuesta y resoluciéon
de la cromatografia de gas es una guia sobre un experimento para practicar la técnica
de GCFID (cromatografia de gas acoplada a un detector de ionizacion de llama) y la
optimizacion de pardmetros experimentales. La guia incluye cuatro partes donde se le
va indicando al estudiante desde la preparacion del instrumento con los parametros y
especificaciones, el procedimiento y calculos para determinar el nimero de platos
tedricos y altura de los platos de la columna, el procedimiento para evaluar el efecto en
temperatura en una corrida de cromatografia de gas y céalculos del factor de retencién y
selectividad, el efecto del flujo en la separacion cromatografica, y el analisis de datos
para el informe.

El médulo Fluorescencia: Determinacién fluorométrica de quinina en agua ténica
€s una guia sobre un experimento para practicar la técnica de fluorescencia para la
determinacion de quinina en agua ténica. La guia incluye informacién de trasfondo de la
técnica y explica los célculos. Luego, detalla el procedimiento para preparar las
soluciones requeridas para la curva de calibrado y detalla distintos procedimientos para
medir el efecto en pH, la presencia de un electrolito y oxigeno, y la temperatura en la
intensidad de fluorescencia en quinina. Ademas, se incluye las instrucciones para el
informe y unas preguntas sobre el tema.

En general, las guias que fueron analizadas presentan solo alguno de los
criterios que establecieron Wenzel y Larive (2014) para definir las actividades de
laboratorio que asumen un aprendizaje activo. Entre los criterios que se presentan en
las guias que son caracteristicos del aprendizaje activo se encuentran que los/as
estudiantes ejecutan un procedimiento y procesan datos, y que, a partir de ahi, elaboran
conclusiones. También, se da forma a lo que es el reporte escrito de los hallazgos. Al
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menos, en una de las guias se encontrd que, dentro del procedimiento, se incluian
algunas preguntas para tomar decisiones sobre ciertos parametros experimentales. Sin
embargo, las actividades no presentan una pregunta abierta o problema para iniciarlas,
tampoco se precisa una consulta con la literatura, ni fomenta el desarrollo de hip6tesis o
el disefio de procedimiento. Otros aspectos que no se especifican en estas guias es si
las actividades se trabajan en grupo o no.

En resumen, las guias que fueron consultadas del Laboratorio de Analisis
Quimico Instrumental no precisan la mayoria de los detalles del aprendizaje activo.
Generalmente, estas guias se visualizan como unos ejercicios donde los/as estudiantes
siguen unas instrucciones de una receta en especifico y no se invita a desarrollar el
pensamiento critico y al disefio de experimento a partir de conocimientos previos. La
aplicacion de los conocimientos previos y el ejercicio del pensamiento critico se
presenta exclusivamente en el andlisis de los resultados experimentales de acuerdo con
lo que se observa en estas guias. Por otro lado, tampoco se observa un origen de las
actividades motivado por un problema o una pregunta abierta que estimule el
aprendizaje.

Segunda pregunta de investigacion: ¢Como la estrategia del Aprendizaje Basado
en Servicio se acerca a las formas de aprendizaje de los/as estudiantes de
Quimica intervenidos/as?

Esta pregunta tuvo como objetivo principal recopilar informacién sobre como la
implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio se acerca al aprendizaje de los/as
estudiantes del curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. Para contestar
esta pregunta, primero, se describe cudl es la meta del curso en torno al aprendizaje de
los/as estudiantes. Luego, se discute la informacion brindada por los/as participantes
sobre como ellos/as aprenden y los aprendizajes que estos/as reportaron como
consecuencia de exponerse a la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio. En otras
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palabras, se discute sobre como los productos de la estrategia implementada coinciden
con las formas de aprendizaje de los/as estudiantes y con los contenidos teméticos y

destrezas que promueve el curso como se ilustra en la Figura 5.2.

Figura 5.2
Convergencia entre qué se pretende aprender, como se aprende y el Aprendizaje

Basado en Servicio

¢Como
aprenden
los/as
estudiantes?

*Formas de aprendizaje

*Contenido tematico

*Destrezas .
¢Como se acerca el

Aprendizaje Basado
en Servicio?

*Implementacioén
*Productos

¢, Qué se pretende aprender en el curso? El curso de Laboratorio de Andlisis
Quimico Instrumental comprende esencialmente desde el desarrollo de destrezas
practicas para el uso de la instrumentacién en el andlisis quimico cuantitativo y

cualitativo hasta la discusion de técnicas cromatograficas, espectrofotométricas,
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calorimétricas y de electroanalisis. Este hecho se contempla en el silabo del curso
(Apéndice L) y se sustenta con las observaciones realizadas para describir el curso.
Estas practicas se dan en un ambiente en donde el/la estudiante las ejecuta de forma
independiente, a su ritmo; por lo que asume cierto grado de autonomia como
cientifico/a. En este sentido, coincide con los objetivos que se sefialan para este curso
gue se enfatiza principalmente en una exposicion directa a la teoria, la operacién y la
practica de los equipos instrumentales disponibles con el minimo grado de supervisién
(Budner & Simpson, 2018; Harris & O’Brien, 1992; Kalivas, 2005; Lanigan, 2008;
Schroeder, 1975).

En el caso de las destrezas que se promueven en el curso de Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental, segln las observaciones realizadas y las guias
consultadas (Practica Inicial: Entrenamiento en el uso de la instrumentacion y en
buenas practicas de laboratorio, GCFID: Estudio de parametros que afectan la
respuesta y resolucion de la cromatografia de gas y Fluorescencia: Determinacion
fluorométrica de quinina en agua tonica), estas consisten en: la limpieza analitica de la
cristaleria, la preparacion de soluciones, el uso de distintos equipos instrumentales
(espectrofotémetro de infrarrojo, cromatografo de gases, fluoroespectrometro, balanza
analitica, espectrofotdmetro de absorcion atbmica), separaciones analiticas (extraccion,
cromatografia), la aplicacion de curvas de calibracion (curva de calibracién normal y
métodos de adiciones estandar), y sintesis y caracterizacion de nanopatrticulas.

¢,Como aprenden los/as estudiantes? El curriculo debe considerar no solo los
contenidos y destrezas que suponen los objetivos de un curso y la formacién de un
profesional, sino que también debe recurrir a los intereses y preocupaciones de los/as
aprendices, y el contexto social (Porlan-Ariza, 2018). Por esa razén, dentro de este
estudio, se indag6 sobre cédmo aprenden los/as estudiantes. Con este propdsito, los/as
participantes fueron cuestionados/as sobre qué estrategias de ensefianza le resultaban
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mas efectivas para concebir el aprendizaje concerniente a la disciplina de la Quimica.
Sobre este asunto, los/as participantes compartieron distintas experiencias que, bajo su
perspectiva, les provocaba un mayor aprendizaje. La resolucion de problemas fue una
de las actividades que destacaron. Sobre este aspecto, resaltaron la dinamica de la
resolucion de problemas en la discusion de la clase y dentro de los instrumentos de
evaluacién. Ademas, compartieron que la contextualizacidon con hechos reales o las
aplicaciones aumentaba su interés por aprender. Los/as estudiantes entrevistados/as
mencionaron, por ejemplo, aprendizajes cuando podian relacionar lo aprendido con una
enfermedad conocida o con el desarrollo de una sociedad mas sustentable. También,
hicieron mencion al aprendizaje basado en la experiencia o la practica. En este sentido,
compartieron que visualizar los aspectos te6ricos en un escenario practico como el
laboratorio, y realizar experimentos por ellos mismos y tener que optimizarlos, le
resultaba mas interesante y un mayor aprendizaje. En resumen, se observa como los
estudiantes prefieren actividades educativas que involucren la resolucién de problemas,
la contextualizacion con hechos reales y el aprendizaje que se origina de la practicay o
la experiencia misma. Precisamente, estas acciones para promover el aprendizaje
coincidieron con algunas de las caracteristicas de la estrategia de Aprendizaje en
Servicio que busca que el/la estudiante gane experiencia fuera del aula y que pueda
aplicar lo que aprende (Williamson, 2017).

¢Como se acerca el Aprendizaje Basado en Servicio? El Aprendizaje Basado
en Servicio en el contexto de un curso de Laboratorio de Analisis Instrumental se aplicd
de forma cocurricular como parte del proyecto de investigacion del curso. Este proyecto
de investigacion fue parte de las estrategias de evaluacion que propone el silabo del
curso (Apéndice L). Para la implementacién esta estrategia de ensefianza, fue
importante que varios elementos sirvieran de andamiaje para provocar encuentro del
conocimiento con la realidad caracteristico del Aprendizaje Basado en Servicio (Figura
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5.3). De esta manera, surge imprescindible para la implementacién del Aprendizaje
Basado en Servicio en el escenario del laboratorio que distintos recursos estén
disponibles para que se dé la experiencia y que se consiga un escenario real para el
cual se puedan atender unas necesidades. Ademas, es importante que los/as
estudiantes implicados/as en la implementacion de la estrategia cuenten con unos
conocimientos previos y que tengan o desarrollen actitudes que le permitan aprovechar
la experiencia a favor de la construccion de su propio conocimiento y el resto de los
productos que la implementacion de esta estrategia trae consigo que coinciden con el

aprendizaje significativo.

Figura 5.3

Elementos requeridos para la implementacion y productos del Aprendizaje Basado en

Servicio
[
[ A dizai
Implementacion Productos \prendizaje
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resultados negativos
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Interaccion con un escenario real. El Aprendizaje Basado en Servicio consiste
esencialmente en conducir las actividades de ensefianza de forma tal que se obtenga
un producto que pueda atender algun problema o una necesidad de naturaleza real.
Debido a esta particularidad, es importante que se dé la interaccién con un escenario
real. Esta accién supone que se pueda identificar un &rea en especifico donde se pueda
implementar un servicio para atender las necesidades o problemas patrticulares del
escenario aprovechando los contenidos que se ofrecen en el contexto del curso. A base
de la experiencia, dos de las caracteristicas que debe cumplir el escenario que se
impacte es que sea accesible y que se consideren los aspectos de seguridad. También,
es importante que se pueda identificar un miembro de la comunidad que se pueda
integrar al proyecto y pueda orientar a los/as estudiantes en diferentes etapas de la
implementacion de la estrategia (Harrison et al., 2013). Entre los escenarios utilizados
para aplicar el Aprendizaje Basado en Servicio se encuentran: reservas naturales
(Kammler et al., 2012), residencias (Kesner & Eyring, 1999), humedales (Heider et al.,
2018), entre otros. En el caso del escenario de esta investigacion, la interaccion se dio
en la Reserva Natural Cabezas de San Juan en Fajardo, Puerto Rico. Particularmente,
se estudié la Laguna Grande, la cual result6 interesante por su peculiar actividad
bioluminiscente. Gestores ambientales del proyecto Para La Naturaleza, sirvieron de
apoyo durante el ejercicio explicando las necesidades de la reserva y ayudaron en el
proceso de muestreo y comprension de los resultados.

Recursos. Otro aspecto importante que delimita el alcance del Aprendizaje
Basado en Servicio y es importante en el disefio y desarrollo curricular son los recursos
necesarios. La experiencia mostro que la implementacion de la estrategia de
Aprendizaje Basado en Servicio en este curso requirié de una infraestructura fisica y
tecnolégica adecuada, un/a profesor/a que la implemente, el apoyo del departamento y
de materiales. Primero, implementar la estrategia se requeria facilidades fisicas
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adecuadas. Sobre este requisito es importante destacar que la resolucion de la
necesidad implicaba la realizaciéon de proyectos experimentales en un laboratorio. Por lo
tanto, un laboratorio disponible con recursos de agua, electricidad y mesas de trabajo
son hecesarios para la ejecucion de estos métodos experimentales. En el caso
particular del escenario que fue descrito en esta investigacion, los/as participantes
sefialaron una dificultad relacionada a los fallos en energia eléctrica que afectaron la
temporizacion de los experimentos que se habian programado y creé incertidumbre en
la confiabilidad de los resultados que se obtuvieron debido a la preservacion de la
muestra recolectada. Ademas, se requirid una estructura tecnolégica que brindara
acceso a la Internet para las videoconferencias que se llevaron a cabo con la
comunidad. Por otro lado, el/la profesor/a es pieza clave en la implementacion del
Aprendizaje Basado en Servicio. En el caso particular de la implementacion en el
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental, el profesor/a no asume un rol distinto a lo
gue se observé en los datos recopilados. Es decir, que durante la implementacion de la
estrategia el/la profesor/a es un/a guia que fomenta el uso apropiado del tiempo, aclara
los procedimientos, valida el trabajo realizado por los/as estudiantes y administra el
laboratorio. En términos de lo que fue la estructura de la actividad, es importante,
también que el/la profesora guie el proceso de implementacion de forma tal que le dé
forma a la experiencia en si y pueda llevarse de modo cocurricular en el curso. Ademas,
es importante que ayude en el desarrollo a los estudiantes conociendo el alcance y los
recursos del curso. Este hecho puede suponer un trabajo extra en el docente (Porlan-
Ariza, 2018). Otro elemento indispensable es el apoyo del Departamento de Quimica.
En este caso, para implementar la estrategia, es necesario que la institucion ayude en el
transporte a la comunidad, en la gestacion de permisos y relevos de responsabilidad, y
la provision de los materiales. Sobre este asunto, es importante que se pueda identificar
con tiempo los materiales necesarios (reactivos y equipos) considerando que la
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implementacién del aprendizaje en servicio es un proyecto especial de investigacion y
se recomienda que se establezca comunicacién directa con la administracion para que
de antemano se identifiquen partidas para sufragar las posibles necesidades que haya
en la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio. Las actividades para el
Aprendizaje Basado en Servicio deben disefiarse considerando los recursos
disponibles, a menos que haya alguna fuente de fondos disponibles (Kammler et al.,
2012).

Conocimientos previos. Basado en lo recopilado en esta investigacion y otros
estudios (Williamson, 2017), la implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio
requiere la aplicacion de conocimientos previos. Los conocimientos previos consisten en
aguellos conocimientos recuperados en cursos previos al curso de Laboratorio de
Analisis Quimico Instrumental y los conocimientos adquiridos con las practicas
experimentales propias del curso. La razén principal de que los estudiantes requieran
estos conocimientos es que los/as estudiantes realizan proyectos de investigacion
auténticos de naturaleza real y cuyo origen esta en la necesidad o un problema de la
comunidad o escenario impactado. Particularmente, en el curso de Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental, de acuerdo con los resultados, a los/as estudiantes, no
se les proveyd una guia para llevar a cabo su investigacion, y el desarrollo de sus
propuestas de investigacion se basaba en sus conocimientos previos y las referencias
gue consultaran. Es importante destacar que gran parte del conocimiento previo en las
técnicas instrumentales que podian aplicar fue discutido en el curso como parte de las
practicas y el contenido tematico como se sefiala en el silabo del curso (Apéndice L), y
se evidencia en la informacién recopilada en las entrevistas semiestructuradas donde se
reconoce una aplicacion inmediata de lo aprendido en el curso.

Actitudes. Para la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio, es
importante que los/as estudiantes asuman la actividad educativa con las actitudes
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apropiadas para gue se faciliten los procesos de aprendizaje. Por ejemplo, una
recepcion asertiva a la implementacion y una disposicion a trabajar en equipo. Como
producto de la implementacion, se observd un cambio en la percepcién de los/as
estudiantes (Figura 5.4). Previo a la implementacién de la estrategia, predominé una
percepcion negativa. La mayoria de los/as estudiantes entrevistados/as report6 que
percibieron el Aprendizaje Basado en Servicio como una carga adicional, un estrés mas.
Ademas, expresaron que sentian miedo, pues habia personas externas esperando por
unos resultados, y confusién al no tener claro completamente lo que se tenia que hacer.
Posterior a la experiencia, todos/as los/as estudiantes entrevistados/as coincidieron con
una percepcion positiva entorno al aprendizaje en servicio. Los/as estudiantes
entrevistados/as expresaron satisfaccion por su participacion -lo que coincide con el
estudio de Damaris y colaboradores (2020)-, un mayor aprendizaje y recomendaron

extender la posibilidad de implementar esta estrategia de ensefianza a otros cursos.

Figura 5.4
Percepcion general de los/as estudiantes previa y posterior a la implementacion del

Aprendizaje Basado en Servicio
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El cambio en percepcion se entiende que fue causado, en gran parte, por la
motivacion generada con la implantacion. El elemento motivacional que se identifico en
este estudio es consistente con otros estudios donde se aplica el Aprendizaje Basado
en Servicio en escenarios similares (Harrison et al., 2013; Kammler et al., 2022; Kesner
& Eyring, 1999; Veldzquez-Rivera, 2018). Aunque Kesner y Eyring propusieron que la
motivacién es producto de la aplicacion inmediata del conocimiento, en este estudio,
los/as participantes indicaron que la motivaciéon fue generada porque el producto de su
proyecto de investigacién era importante para otras personas y tenia un efecto en su
pais. Sobre la motivacion, se expresd, ademas que facilité el proceso de aprendizaje
con expresiones como “... al estar mas motivado a hacer tu proyecto de investigacion,
pues tu estas dispuesto a aprender mas o se te hace mas facil aprender”. Como
resultado, la implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio procuré los intereses y
la motivacion de los/as estudiantes, elementos que afectan la construccion del
aprendizaje (Mellado et al., 2014).

Para la implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio, es importante que
los/as estudiantes tengan una actitud receptiva al trabajo en equipo. En esta
investigacion, se vio cdémo la disposicion a la colaboracion y la perspectiva de trabajo en
equipo se fomentd. Por ejemplo, se observé cémo los/as estudiantes se ayudaban entre
ellos/as en el proceso de muestreo. Este hallazgo es consistente con las caracteristicas
de la problematizacion en el aprendizaje cuya aplicacion se caracteriza por tener un
ambiente colaborativo (Borda et al., 2017; Brooks & Brooks, 1993; Savery & Duffy,
1995). Es importante destacar que las dindmicas del curso en si mismas promueven el
trabajo de grupo en equipo entre los/as estudiantes. En las observaciones, se
identificaron acciones de colaboracién donde se da la mentoria de pares y la

complementacion para cumplir con las tareas de los procedimientos experimentales.
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Cuando se logran los elementos requeridos para el Aprendizaje Basado en
Servicio y se implementa la estrategia en un curso, observamos como producto el
aprendizaje. En el contexto del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, se
observé como producto aprendizaje en torno a las destrezas de andlisis quimico y un
incremento en el compromiso social. Ademas, se resalté que el producto contribuye
como base para aplicaciones futuras y hubo un reconocimiento del aprendizaje en los
resultados negativos.

Destrezas de analisis quimico. Los/as estudiantes reportaron ganancias en
destrezas relacionadas al muestreo de campo, pues tuvieron que tomar muestras de
agua y sedimentos en la Laguna Grande de la Reserva Natural Cabezas de San Juan.
Los/as estudiantes aprendieron cémo distintas variables como la profundidad, la
temperatura, la hora del recogido, entre otras, eran importantes en el proceso de
muestreo. Basado en mi experiencia como docente, este tipo de practica no es comun
en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental ni en otros laboratorios académicos,
aunque se reconoce que el proceso del muestreo es un paso de los métodos de analisis
guimico (Harris & Lucy, 2020; Skoog et al., 2021). Kesnery Eyring (1999) sefialaron
gue un valor educacional significativo en el ejercicio es la toma de muestras. Ademas,
mencionan que, tipicamente, los/as estudiantes realizan su trabajo con muestras dadas
sin considerar el origen y la representatividad de éstas.

Otras destrezas de analisis quimico se promovieron con la implementacion del
Aprendizaje Basado en Servicio. Como, por ejemplo, el desarrollo de planes
experimentales y la busqueda de literatura. Ademas, se expusieron a otras técnicas de
separacion de sustancias como es la tamizacion y la extraccion en fase sélida. De
acuerdo con las expresiones de los/as estudiantes entrevistados/as, la experiencia

sirvio para que los estudiantes desarrollaran, aplicaran y optimizaran métodos de
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analisis quimico donde utilizaron las técnicas instrumentales para aplicarlas en sus
determinaciones trabajando con muestras reales.

Compromiso social. Uno de los productos de la implementacion del
Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental, fue
el reconocimiento que los/as participantes tuvieron al concepto erréneo de una labor
cientifica limitada al escenario de un laboratorio. Con este reconocimiento, mencionaron
gue los quimicos deben comprometerse mas con las comunidades. Este producto de la
estrategia de ensefianza en cuestién fue observado en otros estudios similares
(Kammler et al., 2012; Kesner & Eyring, 1999).

Base para futuras aplicaciones. Como parte del proyecto de investigacién del
curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, los/as estudiantes generaron
unos resultados. En este caso particular, como el desarrollo de la investigacion fue
motivado por un problema o un asunto de naturaleza real, los/as estudiantes
entendieron que los hallazgos de sus estudios permiten servir de base para futuras
ocasiones donde se realicen los mismos estudios o similares en el escenario que fue
impactado o contextos parecidos. De esta manera, las investigaciones proveen
informacion sobre métodos de analisis instrumental para monitorear distintas sustancias
en cuerpos de agua con condiciones similares. Ademas, los resultados sirven de
referencia para establecer comparaciones en el caso de monitorear los cambios en
concentracion de las sustancias determinadas por los/as estudiantes.

Aprendizajes en resultados negativos. Otro de los hallazgos de este estudio
fue que, a través de la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio, los/as
estudiantes pudieron razonar que en los desaciertos dentro de lo planificado como
propuesta de experimentacion también hubo aprendizaje. Este hallazgo es importante
porque otros estudios sefialaron que precisamente una de las razones que provoca
ansiedad en estudiantes de Quimica es la falsa idea de que los resultados tienen que
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ser positivos (Kamaruddin et al., 2019). Esta variacion en la percepcién que resulta en la
valoracion del error como origen de aprendizaje son posturas también importantes en la
comunidad cientifica, pues a partir de resultados negativos surgen grandes
descubrimientos (Kuo, 2018).

Aprendizaje significativo. Los productos de este estudio demostraron un
aprendizaje significativo a raiz de la aplicacion de la estrategia de Aprendizaje Basado
en Servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Para evaluar la
estrategia implementada, la taxonomia del aprendizaje significativo de Fink (2003)
propone seis categorias: el conocimiento fundamental, la aplicacién, la integracion, la
dimension humana, compromiso y aprender a aprender.

Dentro del conocimiento fundamental, se contempla que para la implementacion
de la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio se parte de que los/as estudiantes
involucrados/as cuentan con unas estructuras conceptuales y unos entendimientos
tedricos de los métodos que se van a aplicar en la parte experimental de su proyecto.
Particularmente, en el escenario que estamos discutiendo, previo y concurrentemente a
las primeras etapas de la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio, se dio
paso a la discusion, la practica y el entendimiento de distintas técnicas instrumentales.
También, la implementacion de la estrategia contribuyé al entendimiento de unos
métodos a los cuales los/as participantes no habian sido expuestos y a sentar bases
para estudios futuros en el escenario que fue identificado.

La aplicacion, como categoria del aprendizaje significativo, se observa en la
accion intelectual que emplearon los/as estudiantes al exponerse a andlisis quimicos de
mayor complejidad y carente de guias o resultados previos. La exposicion a la
estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio provocé que los/as estudiantes utilizaran
Su pensamiento creativo para desarrollar una propuesta de investigacion partiendo de la
revision en distintas fuentes de informacion y exponer una presentacion de resultados
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de sus estudios. Ademas, en el proceso de la aplicacién vemos el componente del
pensamiento critico y la dimension practica para establecer soluciones a los problemas
gue se encontraron en el proyecto, en el analisis de unos resultados y la capacidad de
organizarse.

La integracién es un aspecto que se logro fortalecer con la implementacion del
Aprendizaje Basado en Servicio. En este sentido, como producto de la experiencia
los/as participantes reportaron una conexion con otras comunidades de aprendizaje con
la participacion de gestores ambientales de la organizacién Para La Naturaleza. Por
medio de las entrevistas semiestructuradas, se identificé que esta integracion permitio
gue los/as estudiantes conocieran mejor el proceso de recoleccién de muestras en el
contexto que se identific6 como escenario para sus proyectos de investigacion.

La implementacion de esta estrategia impactd también la dimension humana en
los/as estudiantes involucrados. Con el Aprendizaje Basado en Servicio, los/as
estudiantes implicados/as reportaron en las entrevistas semiestructuradas, un aumento
en el compromiso social, haciendo hincapié de que la gestién de un/a cientifico/a
trascendia el escenario clasico en un laboratorio y que, también, es su deber ayudar a
las comunidades.

El elemento de compromiso o atencidn se identificé con el valor que le dieron
los/as estudiantes a la estrategia de aprendizaje posterior a su aplicaciéon. Con la
informacion recopilada sobre su percepcion, los/as participantes que fueron
entrevistados/as sefialaron una satisfaccion por ser seleccionados/as. Ademas,
valoraron que el proceso les permitiera realizar recoleccion de muestras en un
escenario real, accion que no consideraban posible dentro de los laboratorios
académicos. Al exponerse a un escenario real, los/as estudiantes mostraron
preocupacion por tener resultados confiables considerando que habia una comunidad
esperando por sus resultados. Este hallazgo se observé en estudios similares (Kesner &
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Eyring, 1999). También, los/as estudiantes reportaron gratitud por haber sido
seleccionados/as para participar en el Aprendizaje Basado en Servicio como pasé en
otros estudios similares (Dameris et al., 2020).

Por ultimo, la categoria de aprender a aprender gue concierne esta taxonomia
para describir el aprendizaje significativo demostr6 estar presente en la implementacion
del Aprendizaje Basado en Servicio. En este sentido, los/as estudiantes consiguieron
aduefiarse del proceso de aprendizaje en la forma que aplicaron conocimientos y
consultaron literatura para proponer un proyecto de investigacion y explicar los
resultados obtenidos. Inclusive, esta categoria esta presente en la valoracion del
aprendizaje que hubo en los resultados negativos.

La Tabla 5.1 muestra una comparacién en de las categorias de la taxonomia del
aprendizaje significativo de Fink (2003) partiendo de lo que se identifico en esta

investigacion y otros estudios que fueron consultados.
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Tabla 5.1

Elementos del aprendizaje significativo en la implementacion del Aprendizaje Basado en

Servicio en esta investigacion y otros escenarios estudiados

Escenario
Elementos Laguna Grande, Residencias de  Sistemas de Orlando Easterly
del Reserva Cabezas Salt Lake acueductos Wetlands (Heider
aprendizaje  de San Juan, (Kesner & residentes et al., 2018)
significativo ' Fajardo, Puerto Eyring, 1999) Greenville
Rico (esta (Dameris et
investigacion) al., 2020)
Conocimiento  Uso de Aprovechamient Reportan el Uso de los
fundamental  entendimientos 0 comparable uso de los conocimientos del
tedricos y con estrategias conocimientos  curso.
estructuras tradicionales de Quimica.
conceptuales
previas
Aplicacién Accién intelectual en  Aplicacién Aplicacion Los estudiantes se
analisis quimico de practica de la practica de limitaron a seguir
mayor complejidad.  técnica de distintas los protocolos de
Aplicacion préactica absorcién técnicas operaciones
de distintas técnicas atémica instrumentales estandarizados y
instrumentales. Uso como ICP no hubo
de pensamiento (Plasma de participacion en el
creativo para acoplamiento  desarrollo del
proponer soluciones inductivo) método.
Integracién Conexion con otras  Intervencién del  Colaboracion Integracion del
comunidades de Departamento con el personal de
aprendizaje (Parala de Salud de la Departamento  Orlando Easterly
Naturaleza) para comunidad para de Salud de Wetlands para
conocer mejor la orientar a los/as lllinois definir el problema
recoleccion de estudiantes
muestras y definir
los asuntos a
investigar
Dimension Aumento en el Los estudiantes  Ayudaron a (No se identificd
humana compromiso social. orientan a las verificar la en la informacion
La gestion del familias que calidad de presentada por
cientifico va mas estan en peligro  agua de los los/as autores/as)
alla del laboratorio de exposicién consumidores
Compromiso  Satisfaccion por Preocupacion Los/as Se reportd
0 atencién participar del por tener estudiantes satisfaccion por
proceso. Valoracion resultados expreso ser parte del
por participar de confiables para gratitud por proyecto
recoleccion de la comunidad ser parte del
muestras proyecto
Aprender a Aplicar Consulta de la (No se (No se identifico
aprender conocimientos y literatura para identifico enla  en la informacion
consulta de presentar los informacion presentada por
literatura para peligros con la presentada los/as autores/as)
proponer exposicion al por los/as
investigacion y plomo autores/as)

explicar resultados
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Tercera pregunta de investigacion: ¢Como contribuye la incorporacién del
Aprendizaje Basado en Servicio al entendimiento del rol de la Quimica en la
sociedad?

El Aprendizaje Basado en Servicio es una estrategia de ensefianza que permite
dar utilidad a los conocimientos de los/as estudiantes en la atencion a una situacion o
un problema real de naturaleza social (Mayor-Paredes, 2018; Saz-Gil & Ramo-
Garzaran, 2015). Por esta razon, uno de los objetivos de este estudio de caso era
adentrarnos en la perspectiva de los/as participantes en torno al rol de la Quimica en la
sociedad y como la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio ayudd a fomentar un
mayor compromiso social en los/as estudiantes impactados/as. Para contestar esta
pregunta, primero, se presenta cual es la nocién general que reportaron los/as
participantes entrevistados/as sobre el rol de la Quimica en la sociedad. Luego, se
discute el impacto que tuvo la implementacion de la estrategia en la comunidad que
sirvid como escenario para el servicio. Ademas, se describe cual fue el efecto de la
estrategia en torno al compromiso social de los/as estudiantes impactados/as.

En los Estados Unidos, estudios del Pew Research Center sefialaron que
alrededor de dos terceras partes de los/as estadounidenses piensan que las ciencias
tienen un impacto positivo en la sociedad. La opinién popular, en el 2019, se
concentraba en que las ciencias influian en la salud y en los avances médicos. Otras
areas que se destacaron en menor grado fueron los avances en las tecnologias
digitales, el ambiente y la exploracién del espacio (Spencer & Funk, 2022). En el
contexto del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, la mayoria de los/as
estudiantes entrevistados/as mencion6 que la Quimica tenia un rol importante en temas
concernientes a la contaminacién ambiental. Probablemente, la razon principal para
destacar la aplicacion de la Quimica en esta &rea en particular fue la exposicion que
tuvieron los/as estudiantes a analizar distintos analitos en un cuerpo de agua con el
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propésito de identificar anomalias en concentracién que sugirieran contaminacion. Sin
embargo, uno/a de los/as participantes hizo mencion a la aplicacion de esta disciplina
en el desarrollo de materiales y la salud. Como resultado, vemos que la percepcion que
tienen los/as estudiantes en general sobre el rol de la Quimica en la sociedad esta
sujeta a sus experiencias. Consistente con esto, estudios en Puerto Rico de Hernandez-
Matias y colaboradores/as (2019), mostraron como particularmente las experiencias de
aprendizaje influyeron la percepciéon del desempefio como cientificos en un grupo de
estudiantes en escuela superior cuando se expusieron a actividades experimentales.

Por otro lado, al implementar esta estrategia de ensefianza, se impact6 una
comunidad. De esta manera, de acuerdo con las expresiones de los/as participantes, se
identificé un beneficio directo para las organizaciones que velaban por los recursos
naturales. Esta nocion es consistente con las guias del Aprendizaje Basado en Servicio
de la Universidad de Utah donde se establece que la implementacidon de esta estrategia
sea util para organizaciones sin fines de lucro (Kesner & Eyring, 1999). Establecer
enlaces con organizaciones concretas permite unir esfuerzos y coordinarse para ser
agentes Utiles en la realizacién de sus propios fines (Saz-Gil & Ramo-Garzaran, 2015).
En el caso particular de este proyecto, se establecié una colaboracion con el proyecto
sin fines de lucro Para La Naturaleza. Esta organizacién se dedica a velar por la
conservacion de los recursos naturales, particularmente en la zona de la Reserva
Natural Cabezas de San Juan en Fajardo, Puerto Rico. Entre otras cosas, la
organizacién promueve el servicio comunitario voluntario para monitorear la calidad de
los recursos de agua existentes en la reserva natural. Esta colaboracion permitié que
los/as estudiantes del curso pudieran unir esfuerzos en los fines de la organizacion y
realizar su proyecto de servicio. De esta manera, fue que ellos/as pudieron reconocer
que, con la implementacion de la estrategia, hubo un beneficio directo para la
organizacion.
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Hay que resaltar el elemento de servicio intrinseco de la estrategia. En la
aplicacion del Aprendizaje Basado en Servicio, los/as estudiantes indicaron que no es lo
mismo trabajar con una muestra comercial- que es lo tipico- a realizar el analisis con
una muestra real donde los resultados impactan a una comunidad. Ejemplos de
narrativos donde se presenta este punto de vista:

No es lo mismo asi hacer una medida con jugo de china que compraste en el

supermercado, y lo trajiste y mediste y eso no te afecta en nada. Nosotros vimos

el lago, vimos los problemas, conocimos a la gente que esta alli, vimos cédmo
esto los iba afectar, ellos estaban interesados en nuestras muestras. (Entrevista

3)

Ademas, siento que uno le mete un poquito mas empeno a eso [refiriéndose al

proyecto de investigacion], sabiendo que ellos cuentan con nosotros, que

podriamos tener un impacto con ellos porque me imagino que en otras
propuestas uno trata de salir de eso lo mas rapido que pueda, analizar las cosas

y ya. Tratas como que regalarle a esa gente algo, algo tuyo, y pues tratas de

hacer un buen trabajo. (Entrevista 4)

Como consecuencia, los resultados de este estudio mostraron que la
implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio aumentd el compromiso social de
los/as estudiantes impactados/as. En este sentido, los/as participantes entrevistados/as
sostuvieron que es falsa la vision de un cientifico trabajando exclusivamente en un
laboratorio con reactivos y que se debe ayudar mas a las comunidades. En otros
estudios sobre la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio en distintos
cursos de Quimica, también reportaron una valoracion al trabajo que se hacia en la
comunidad a través de la actividad, se sintieron mas comprometidos/as con las
comunidades y desarrollaron empatia (Kammler et al., 2012; Kesner & Eyring, 1999).
Esto es consistente con lo que propusieron Dameris y colaboradores (2020) que
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establecieron que este tipo de estrategia de ensefianza donde los/as estudiantes de
ciencias tienen la oportunidad de contribuir con un servicio fuera del salon de clases
atendiendo las necesidades de otros/as permite convertir a estos/as estudiantes en
unos/as cientificos/as mas completos/as y con mayor compasion. Sobre este aspecto,
Saz-Gil y Ramo-Garzaran (2015), quienes estudiaron la implementacion de esta
estrategia en la Universidad de Zaragoza en Esparia, indicaron que el Aprendizaje
Basado en Servicio promueve una innovacion social desde las instituciones de
educacion superior. La innovacién social, tal cual estas autoras la definen, consiste en
capacitar a las personas para actuar en torno a los problemas sociales. Las autoras
establecieron que la estrategia “proporciona significado y aplicacion al aprendizaje al
permitir desarrollar diferentes contenidos curriculares, facilitando la practica de la
planificacion, el esfuerzo y el compromiso”. Considerando lo antes planteado, vemos un
alineamiento de las practicas educativas relacionadas al contenido quimico con el
desarrollo del ciudadano tal cual sugirié Eugenio Maria de Hostos (1969) y contempla la
posibilidad de crear ciudadanos mas capacitados para tomar mejores decisiones en
torno al ambiente y la salud (Villarini-Jusino, 2014).

Cuarta pregunta de investigacién: ¢Qué elementos deberian integrarse en una
guia que incorpora el Aprendizaje Basado en Servicio del curso de Laboratorio de
Analisis Quimico Instrumental?

La cuarta pregunta de investigacion consistié en identificar los elementos que
son necesarios para tener una guia para incorporar la estrategia de Aprendizaje Basado
en Servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Para contestar esta
pregunta, se acopiaron sugerencias de la literatura, y se discurrid los elementos y las
etapas que se identificaron en la implementacién y el analisis de la estrategia de

ensefianza. Ademas, se considero la perspectiva de los/as participantes sobre las
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limitaciones y dificultades de la estrategia de ensefianza y las recomendaciones que
ofrecieron para su implementacion.

Para las estrategias de ensefianza que se basan en la problematizacion del
aprendizaje, Velazquez- Rivera y Figarella- Garcia (2018) propusieron que la
planificacion curricular fuera desarrollada en tres fases: (1) el disefio y desarrollo
curricular, (2) la implantacién curricular, y (3) la evaluacion curricular.

Disefio y desarrollo curricular. En el caso del disefio y desarrollo curricular,
expusieron que esta fase consiste en establecer qué se debe aprender alineado con los
contenidos del curso, cual es el servicio que se realizara, quienes son los/as
participantes y grupos de trabajo, cuales recursos son necesarios y el calendario de
trabajo general. Dos de estos requerimientos coinciden con los elementos requeridos
para la implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio en el contexto del
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental: el servicio que se realiza que
esencialmente consiste en identificar el escenario, y los recursos. Los elementos
restantes: conocimientos previos y actitudes pueden incluirse en la descripcién de
participantes.

Para definir qué se debe aprender en el Aprendizaje Basado en Servicio
particularmente en el contexto del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, se
utilizo el silabo del curso (Apéndice L) y los productos de la implementacion de la
estrategia. A partir de estas referencias y considerando como meta “Utilizar los
conocimientos en métodos de andlisis quimico instrumental en un proyecto de
investigacion cuyo producto sea un servicio”, se identificaron los objetivos generales
para la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio para el Laboratorio de
Analisis Quimico Instrumental.

Para seleccionar el servicio que se realizard es importante que se tome en
consideracion el escenario real y los recursos. En el caso del escenario real, conforme a
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lo recopilado en esta investigacion debe cumplir con los siguientes criterios: (1) presente
una situacién o problema de naturaleza real y resoluble, (2) el problema se puede
atender aprovechando los contenidos tematicos y practicos del curso, (3) el escenario
es accesible y seguro para los/as estudiantes, (4) un miembro de la comunidad sirve de
enlace. También, es importante que se consideren los recursos disponibles, pues
delimitaran el servicio que realizara. Al tener esto en consideracion, se suman otros
criterios para seleccionar el servicio que se realizara: (5) la infraestructura fisica y
tecnoldgica permite llevar a cabo el servicio, (6) el/la profesor/a esta disponible y
consiente para guiar la experiencia de los estudiantes en el proyecto, (7) el
Departamento puede facilitar el transporte al lugar donde se realizara el servicio, (8) los
materiales e instrumentos requeridos para el servicio estan disponibles o son
exequibles. En esta seccion, se incorpora los tramites de relevo de responsabilidad para
realizar viajes de campo. Ademas, se afiadiran recomendaciones basadas en mi
experiencia como investigador y las brindadas por los/as estudiantes entrevistados/as
en este estudio.

Definir los participantes y grupos de trabajo es importante para el disefio
curricular. Aunque como producto de este estudio los/as estudiantes recomiendan una
extension de la estrategia a otros cursos, es importante considerar que el nimero de
estudiantes en las secciones de los cursos. Por ejemplo, Kesner y Eyring (1999)
presentaron que secciones en donde hay muchos estudiantes (>35) se dificultaria la
logistica del analisis y la implementacion de las actividades del Aprendizaje Basado en
Servicio. Otro criterio para considerar es que los/as participantes deben tener unos
conocimientos previos que le permitan llevar a cabo los proyectos de investigacion para
atender el servicio. De otra manera, se espera que, de forma concurrente a la
implementacion, se dé esta adquisicion de los conocimientos tedricos y practicos que
permitan la finalidad de la estrategia. Por parte de los participantes, se espera que
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tengan la disposicion para trabajar en equipo y que se dé un cambio actitudinal
consecuente a la realizacion del servicio. En el caso de los grupos de trabajo, puede
haber flexibilidad sujeta a la cantidad de estudiantes y la variedad de proyectos que se
puedan identificar. Por ejemplo, en el caso de la seccién impactada en este estudio,
eran doce estudiantes, que solian trabajar en parejas en las actividades del curso. Para
la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio fue oportuno que cada pareja
fuera un grupo de trabajo, pues también se identificaron seis proyectos en el escenario
del servicio: Determinacién de vitamina B-12, Determinacion de la dureza (calcio),
Determinacion de litio, Determinacién del oxigeno disuelto, Determinacién de
microplasticos en sedimentos y Determinacion de nitratos. Como se observa, los
proyectos se basan en la determinacién de distintos analitos. La identificacién de estos
proyectos o problemas se dio luego de la reunion inicial donde la comunidad presento
las necesidades que tenian. En el caso de que la cantidad de analitos sea limitada, los
proyectos pueden variar la técnica para analizar un mismo analito. Por ejemplo, un
proyecto puede ser Determinacion espectrofotométrica de vitamina B-12 y otro puede
ser Determinacion de vitamina B-12 por cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC). Esta recomendacién puede resultar en una buena aportacion porque permite
comparar dos métodos en términos de los criterios de calidad y la adecuacidad para
emplearlos con el tipo de muestra.

El calendario de actividades es uno de los componentes de la primera fase para
la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio. La Tabla 5.2 muestra el
calendario aproximado de la implantacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el
caso de esta investigacion. Hay que considerar que el curso impactado en el caso tiene
una duracién de un semestre (5 meses), pero hay estudios reportados en donde la
implementacion del proyecto se da en un periodo de un afio completo (Dameris et al.,
2020).
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Tabla 5.2
Calendario aproximado de como ocurrieron las actividades en la implementacion en el

Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental

Semana | Reunién 1 | Reunién 2
1
2
3
4
5 Reunion inicial con la comunidad
6 Identificar el problema a atender
7
8
9
10 Desarrollo de propuestas Presentacion de propuestas
11 Toma de muestras
12 . .
13 Preparacion de muestra y los estandares
Medicion del analito
14
15 Estimacion de la confiabilidad y validez Presentacién de resultados

de resultados

De acuerdo con las recomendaciones de los/as participantes y las dificultades
encontradas en este estudio, hace falta una mejor distribucion del tiempo para las
actividades del Aprendizaje Basado en Servicio. Por eso, a raiz de los hallazgos de este
estudio de caso, el calendario que se propondra en la guia va a contemplar las
siguientes modificaciones:
(1) Mover la reunion inicial para mas temprano en el semestre permite tener un
periodo mas largo en la fase de implantacién
(2) Mover la presentacion de las propuestas para mas temprano en el semestre
permite que se pueda hacer requisicion de materiales que no estén

disponibles como reactivos
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(3) Latoma de muestras debe ser lo mas cercano a la preparacién de
estandares y la medicion del analito

Implantacion curricular. Para la implantacién curricular, Velazquez-Rivera y
colaboradoras (2016) propusieron siete pasos que consisten en (1) presentacién de la
situacion motivadora, (2) clarificacion del problema, proyecto o servicio, (3)
establecimiento de las preguntas de investigacion o torbellino de posibles soluciones o
acciones, (4) el establecimiento del procedimiento a seguir, (5) la implantacién del
procedimiento, (6) creacién del producto final, (7) presentacion del producto o logros del
servicio. Sin embargo, en el estudio que fue realizado se identificaron ocho etapas: (1)
reunion inicial con la comunidad, (2) identificar el problema a atender, (3) desarrollo y
presentacion de propuestas, (4) toma de muestras, (5) preparacién de la muestra y los
estandares, (6) medicion del analito, (7) estimacion de la confiabilidad y validez de los
resultados, y (8) presentacion de los resultados. Estas ocho etapas convergen con las
etapas planteadas con Veladzquez- Rivera y Figarella- Garcia (2018) tal cual se muestra

en la Figura 5.5.
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Figura 5.5
Convergencia entre las etapas de la implementacion del Aprendizaje Basado en
Servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental y las etapas de la

problematizacién del aprendizaje de Velazquez-Rivera y Figarella- Garcia (2018)

Presentacion de la Clarificacion del Establecimiento del
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Reunion inicial con la comunidad. La primera etapa es reunion inicial con la
comunidad es en cierto sentido la presentacién de la situacion motivadora. De acuerdo
con Velazquez-Rivera y Figarella-Garcia (2018), la situacion motivadora se caracteriza
por llamar la atencion del estudiante, la integracion de comunidades de aprendizaje y

exponer los detalles sobre la necesidad que motiva el servicio. En el caso estudiado, en
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la reunioén inicial la comunidad se integré para dar una descripcién del escenario y las
situaciones que se requerian atender. Ademas, sirvio para dar detalles del proceso de
muestreo y los objetivos de los proyectos de investigacion.

En la guia para implementar el Aprendizaje Basado en Servicio, se definiran los
objetivos de la etapa conforme a los hallazgos de este estudio y se incorporardn unas
recomendaciones para darle forma a la reunién.

Identificar el problema a atender. La segunda etapa es identificar el problema
a atender. En esta etapa, los/as estudiantes clarificaron los temas que iban a estudiar
para desarrollar sus proyectos de investigacion del curso a raiz de las necesidades que
les presenté la comunidad. Esto se dio de forma orgénica entre los/as estudiantes del
curso y el profesor. Sin embargo, algo que se puede incorporar, que surge de las
recomendaciones que brindaron algunos/as participantes, es una vistita a la comunidad
posterior a la reunién inicial. Esta visita se dio en estudios similares (Kammler et al.,
2012) y serviria para que los/as estudiantes consulten la viabilidad de los temas de
investigacion. Ademas, serviria para conocer el lugar y las zonas de muestreo con
anticipacion, y preparar un plan mas adecuado para el recogido de muestras.

Dentro de la guia, se propondra entonces en esta parte la visita a la comunidad
para que los estudiantes la conozcan y que los/as estudiantes consulten los problemas
que identificaron con los miembros de la comunidad. Es importante destacar en la guia
gue en el caso de un problema en el andlisis quimico debe ser una pregunta que se
pueda contestar a través de medidas quimicas (Harris & Lucy, 2020). Particularmente,
en el contexto del Laboratorio de Quimica Instrumental esta medida debe ser obtenida
aplicando una técnica instrumental.

Desarrollo y presentaciéon de propuestas. En esta tercera etapa, los/as
estudiantes implicados desarrollaron las presentaciones de las propuestas de
investigacion para atender los problemas identificados en la segunda etapa de la
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implantacién. Para atender este problema, seleccionaron un método analitico que
involucraba técnicas instrumentales. Con este propdsito, revisaron la literatura para
identificar métodos apropiados o disefiar nuevos procedimientos para llevar a cabo su
proyecto. Esta accion es consistente con el segundo paso del analisis quimico que
consiste en la seleccion del método (Harris & Lucy, 2020). Es importante que a la hora
de seleccionar el método se consideren la exactitud requerida, el tiempo disponible, los
recursos exequibles y la complejidad de la muestra (Skoog et al., 2021).

Una vez identificados los procedimientos que se iban a llevar a cabo en los
proyectos de investigacion, los/as estudiantes presentaron sus propuestas en una
reunion del curso. En esta reunion la comunidad fue parte de la audiencia.
Generalmente, el contenido de las presentaciones de las propuestas era un trasfondo
para explicar la importancia del estudio, la exposicién del método seleccionado y su
justificacién, la descripcién detallada del procedimiento experimental y los materiales, y
la aclaracién de preguntas de la audiencia.

Para esta etapa, dentro de la guia, se incluira el propésito de esta etapa y la
informacion relacionada al contenido de las propuestas de investigacion. Ademas, se
incluird4 algunas recomendaciones para contrarrestar dificultades como la falta de
experiencia en la planificacion de un muestreo y los conflictos con la identificacion de
referencias apropiadas en este paso.

Toma de muestras. En esta etapa, los/as estudiantes tuvieron un viaje de
campo para realizar el muestreo en la comunidad. Al llegar a la zona, hubo una reunién
con la comunidad para repasar los puntos de muestreo y como se iba a realizar el
recorrido por el &rea. También, se repaso el proceso de la toma de muestras y como se
iban a preservar las muestras al momento del muestreo, en el trayecto de regreso y en
la institucion académica. En el recorrido, se discutieron sobre distintas variables que
pueden afectar las condiciones de la muestra.

157



En la guia, se presentara el objetivo de esta etapa. Se incluird la logistica y unas
recomendaciones sobre el proceso de muestreo, y los posibles materiales requeridos
conforme a la experiencia que se tuvo en el caso estudiado y lo recomendado por Harris
y Lucy (2020).

Preparacion de la muestray los estandares, y medicion del analito. La
etapa de preparacion de la muestra y los estandares y la medicion de la muestra se
consolidaron en una. Ambas etapas tienen en comun que se trabajaron en el
laboratorio. La preparacion de la muestra es parte de los pasos de los métodos de
andlisis quimico y consiste principalmente de hacer que la muestra sea adecuada para
el método. Este proceso puede incluir procedimientos de disolver la muestra,
preconcentrar la muestra y/o eliminacion de interferencias (Harris & Lucy, 2020). En el
caso estudiado, los/as estudiantes llevaron procesos de filtracion y afiadieron agentes
enmascarantes para eliminar interferencia. Ademas, un grupo reporté la
preconcentracion de la muestra aplicando la extraccion del analito en una fase soélida.

El siguiente paso de los métodos de analisis quimico es la medicion del analito.
Para el paso del andlisis, es importante que se considere que se debe partir de unas
referencias para el analisis por eso es por lo que, antes de hacer la medicion del analito,
se incluyé dentro de las etapas para la implantacién la preparacion de estandares.
Ademas, es importante el proceso de la calibracién y la generacion de curvas de
calibrado (Skoog et al., 2021). La mayoria de los estudiantes realiz6 una preparacion de
soluciones que les sirvieron de estandares y emplearon curvas de calibracion aplicando
el método de adiciones estandar por la complejidad de la muestra.

En la guia, para esta etapa, se hara una descripcion de lo que deberan hacer
los/as estudiantes y algunas recomendaciones.

Estimacion de la confiabilidad y validez de los resultados. En esta etapa,
los/as estudiantes tienen los resultados e incertidumbres, y estiman su confiabilidad. En
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esta etapa los/as estudiantes cuyo andlisis sea cuantitativo deben realizar tratamiento
estadistico, identificar posibles errores, y comparar con estudios similares o los
resultados esperados. Ademas, seria una buena practica que los/as estudiantes
evallen parametros asociados al control y la validacién de un analisis.

En la guia, se brindara una descripcion para esta etapa y se presentara un
esquema para facilitar el andlisis de los resultados.

Presentacion de los resultados. En la etapa de la presentacion de los
resultados, los/as estudiantes realizaron las presentaciones orales de los hallazgos del
estudio y entregaron el informe escrito al profesor/a. Las presentaciones orales fueron
en un salon abierto a audiencia ajena al curso, y participaron otros/as profesores/as y la
comunidad. El contenido de las presentaciones orales fue generalmente una
justificacion del estudio, los objetivos, la descripcion de los materiales y el método, una
discusion de los resultados y una seccion de preguntas. El contenido del informe escrito
fue portada, indice, extracto, introduccién, metodologia, datos tabulados, graficas,
calculos, resultados tabulados, discusién de resultados, conclusién y referencias.

Para la guia, se incluird una descripcion sobre esta Ultima etapa, se haran unas
recomendaciones sobre el alcance que puede tener las presentaciones y el contenido
general del informe oral y el informe escrito.

Evaluacién curricular. La implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio
en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental no incluy6 una etapa formal y
planificada, pero los hallazgos de este estudio se prestan para evaluar la
implementacion de la estrategia de ensefianza en cuestion y sus resultados. De esta
manera, los hallazgos de este estudio sirvieron para adoptar ideas y proponer cambios
en la manera de implementar la estrategia en el Laboratorio de Analisis Quimico

Instrumental.
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Con la intencién de establecer un proceso de evaluacion formal en una guia, se
consulto las recomendaciones de Veldzquez-Rivera y Figarella-Garcia (2018). En este
sentido, las doctoras puertorriqguefias conocedoras de la estrategia de Aprendizaje
Basado en Servicio indicaron que el proceso de evaluacién proveera la informacion
sobre si lo planificado y ejecutado tiene el alcance esperado. Para guiar el proceso de
evaluacién, recomiendan considerar tres aspectos curriculares: el valor intrinseco, el

valor instrumental y el valor comparativo (Figura 5.6).

Figura 5.6
Aspectos para considerar en la etapa de la evaluacién curricular sugeridos por

Velazquez-Rivera y Figarella-Garcia (2018)

[\/alor intrinseco ) Valor instrumental Valor comparativo

*Elementos de la *Objetivos generales *Comparacién con otras
problematizacion «Situacién atendida estrategias de ensefianza
*Producto
*Instrumentos de
evaluacion del
aprendizaje
* Actividades medulares
*Planificacién y desarrollo

El valor intrinseco permite evaluar la naturaleza de la filosofia educativa que
persigue el Aprendizaje Basado en Servicio. De esta manera, se quiere responder cOmo
las actividades reflejan la problematizacion del aprendizaje. A tales efectos, en la guia
se incluird una escala para establecer un grado de acuerdo a como se reflejan
elementos de esta filosofia: el conflicto cognitivo, el uso del conocimiento previo, la
contextualizacion con aspectos de la vida, la motivacion, y la planificacion y la

implementacion de proyectos de investigacion.
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El valor instrumental permite evaluar si la unidad curricular fue Util para alcanzar
los resultados esperados. Con este proposito la guia para la implementacion del
Aprendizaje Basado en Servicio producto de esta investigacion, incluira escala para
establecer el grado de acuerdo para establecer si las actividades fueron utiles para
alcanzar los objetivos esperados. Ademas, se evaluara por medio de escala de acuerdo
la situacion atendida, el producto, los instrumentos de evaluacién de aprendizaje, las
actividades medulares, y la planificacion y el desarrollo curricular.

El valor comparativo en la evaluacién curricular permite establecer contrastes y
similitudes del Aprendizaje Basado en Servicio con otras estrategias de aprendizaje
implementadas anteriormente. El propdsito principal de este juicio comparativo es
establecer qué estrategia consigue unos mejores resultados en términos del
cumplimiento con los objetivos del curso. Para este elemento de la evaluacion
curricular, se propone una reflexion sobre los contenidos, los logros, las deficiencias y
retos que se presentan en las estrategias.

Finalmente, consistente con lo antes presentado, la Figura 5.7 muestra un
resumen del contenido de la guia para la implementacion de Aprendizaje Basado en

Servicio en el Laboratorio de Andlisis Instrumental que se presenta mas adelante.
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Figura 5.7
Fases para la guia para la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el

Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental

Fase 1. Disefio y desarrollo curricular

Aprendizajes esperados
(Metay Objetivos)

Servicio/ contexto real

Situacion motivadora:
Reunioén inicial con

Participantes comunidad Valor intrinseco
*Conocimientos previos Identificar el problema a | ¢Fue apropiado para la
*Deztrezas analiticas atender problematizacion?
«Actitudes Desarrollo y Valor instrumental
Recursos presentacion de ¢ Fue util para lograr los
«Infraestructura fisica y propuestas resultados esperados?
tecnoldgica Implementacion del Valor comparativo

‘Brofesor/a procedimiento :Mejora el proceso de
* Apoyo administrativo *Toma de muestras aprendizaje comparado
*Materiales *Preparacion de la con otras estrategias?
Calendario muestra y los estandares
Grupos de trabajo *Medicion del analito

Creacion del producto

final

*Estimacion de la
confiabilidad del
resultado

Presentaciéon de los

resultados
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Guia para laimplementacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio
de Analisis Quimico Instrumental
Introduccion

La manera en que se dirigen las actividades de ensefianza debe ir a la par con
las formas de aprendizaje de los educandos. Aun en el escenario de educacion
superior, es importante que se promueva el interés del estudiante por aprender y la
valoracion de las experiencias de aprendizaje. Particularmente, la promocion de
estrategias en los cursos conducentes a la formacién de un/a quimico/a presenta un
reto ante la prolongacién de estrategias de ensefianza que pasan de generacién en
generacion y no suscitan un aprendizaje significativo.

Al considerar una inclinacion de los/as estudiantes por actividades educativas
gue involucren la resolucién de problemas, la contextualizacién con hechos reales y el
aprendizaje que se origina de la practica y o la experiencia misma, se propone la
implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de Andlisis
Quimico Instrumental para dirigir el proceso de ensefianza. El Aprendizaje Basado en
Servicio es una estrategia de ensefianza constructivista que se basa en la aplicacién del
conocimiento para realizar un proyecto de servicio en un escenario real. En el contexto
del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental, demostré ser una estrategia que
permite conducir un proyecto de investigacion donde los/as estudiantes pueden aplicar
los conocimientos tedricos y practicos de las técnicas instrumentales cuyo producto es
un servicio.

Entre los beneficios al estudiante que presenta la implementacion de esta
estrategia en el curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental, se encuentran:

1. El estudiante aplicara de forma inmediata el conocimiento tedrico y

practico sobre el analisis quimico instrumental
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2. El estudiante se motivar4 a aprender a través de la satisfaccion en la

realizacion de un servicio

3. El estudiante seré evaluado con actividades mas relacionadas a los

trabajos que realizara al completar los estudios subgraduados

4. El estudiante explorara distintos escenarios de trabajo de la profesion de

Quimica

Ademas, esta guia para la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio
tiene la misién de ayudar a visibilizar la gestion del quimico/a en la sociedad y adentrar
a los/as quimicos a las comunidades. Asimismo, busca proyectar la Quimica como una
ciencia accesible y una herramienta necesaria para la resolucién de problemas que
competen a la sociedad. Esta guia surge de actividades que fueron realizadas en el
curso del Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental como parte del proyecto de
investigacion cuya motivacién fue realizar el analisis quimico en un escenario real y
recoge las recomendaciones de los/as implicados/as.

De esta manera, esta guia plantea un proyecto cocurricular disefiado para que
los/as estudiantes atiendan un problema enmarcado en un contexto real utilizando los
métodos instrumentales aprendidos en el Laboratorio de Quimica Instrumental y en
cursos previos. En el proceso, se espera que los estudiantes realicen revision de
literatura y trabajen en grupos o parejas aplicando los conocimientos adquiridos en el
curso. Esta guia de implementacién se disefié para un semestre regular de quince
semanas, para un curso gue se relina dos veces a la semana para un total de 90 horas
contacto.

Para facilitar el proceso de implementacion, esta guia adapta y modifica las
fases sugeridas por Velazquez-Rivera y Figarella-Garcia (2018) para las unidades

curriculares centradas en la problematizacion del aprendizaje. Esta propuesta educativa
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de estas autoras ayudo a organizar en tres fases las actividades para conducir la

implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio como se muestra en la Figura 5.8.

Figura 5.8

Fases para la implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio

Fase 1. Disefo y Fase 2. Implantacién Fase 3. Evaluacion

desarrollo curricular curricular curricular

A continuacion, se presentan la descripcién de los contenidos y actividades que
se recomiendan trabajar para llevar a cabo estas tres fases para guiar la
implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de Andlisis
Quimico Instrumental.

Fase 1. Disefio y desarrollo curricular

Meta. Utilizar los conocimientos en métodos de analisis quimico instrumental en
un proyecto de investigacion cuyo producto sea un servicio.

Objetivos generales. Con la implementacién del Aprendizaje Basado en
Servicio, se pretende que el/la estudiante pueda:

1. Desarrollar destrezas de manejo de instrumentacion analitica.

2. Aplicar los conocimientos tedricos sobre técnicas instrumentales
(espectrofotométricas, cromatograficas, electroanaliticas o
termoquimicas) en el desarrollo de propuestas de investigacion.

3. Integrar ideas a partir de una revision de literatura consultando fuentes
confiables para justificar la idea de estudio.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Adaptar un método para realizar el analisis cuantitativo en una muestra
real considerando las condiciones en las que se encuentra.
Implementar un plan de muestreo considerando las medidas adecuadas.
Aplicar el andlisis estadistico para estimar la confiabilidad de los
resultados experimentales.

Evaluar la validez de un método analitico en términos de los criterios de
calidad.

Proponer alternativas para minimizar errores experimentales.

Optimizar procedimientos experimentales.

Desarrollar habilidad para pensar criticamente de una perspectiva
cientifica sobre los problemas que afectan a la sociedad.

Educar a las comunidades sobre aspectos relacionados a la exposicion
de sustancias quimicas.

Recomendar estudios futuros a partir de las implicaciones de los
resultados del estudio.

Demostrar alto grado de principios éticos en la presentacion de los
resultados.

Comunicar la informacion cientifica a la comunidad de forma efectiva.
Preparar adecuadamente un informe de laboratorio que integre los
elementos de un articulo cientifico.

Trabajar de forma cooperativa en grupos pequenos.

Reflexionar sobre el rol del cientifico en la sociedad.

Servicio/ contexto real. En el proceso de seleccion del servicio que se

realizara, se debe considerar varios criterios relacionados al escenario y los recursos

disponible. Estos criterios sirven para evaluar la viabilidad del servicio que esté siendo

considerado y que servira de contexto para los proyectos de investigacion que
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realizaran los/as estudiantes del curso. La Tabla 5.3 muestra una lista de cotejo que
incluye los criterios a considerar para el proceso de seleccion del servicio para la
implementacién del Aprendizaje Basado en Servicio en el contexto del Laboratorio de

Analisis Quimico Instrumental.

Tabla 5.3

Lista de cotejo para la seleccién del servicio

Criterio Si No

(1) El escenario presenta una situacion o problema de naturaleza real y
resoluble

(2) El problema se puede atender aprovechando los contenidos teméaticos
y practicos del curso

(3) El escenario es accesible y seguro para los/as estudiantes

(4) Un miembro de la comunidad sirve de enlace

(5) La infraestructura fisica y tecnoldgica del laboratorio permite llevar a
cabo el servicio

(6) El/la profesor/a esta disponible y consiente guiar la experiencia de los
estudiantes en el proyecto

(7) La institucion académica puede facilitar el transporte al lugar donde se
realizara el servicio

(8) Los materiales e instrumentos requeridos para el servicio estan
disponibles o son exequibles

Ademas, es importante que, dentro del proceso de planificacion, se mantenga un
didlogo entre el departamento y el profesor que implementa la estrategia para tener
constancia que se faciliten los recursos y los tramites de la transportacion.
Especialmente, es importante que con la administracion se genere un documento de
relevo de responsabilidad para el viaje de campo que requiere la experiencia.

Una vez se identifique el servicio que cumpla con los criterios que se definieron,
se recomienda una reunion entre el/la instructor/a con la comunidad a impactar previo a
la implantacién curricular para predefinir los problemas que se van a atender y proponer

un calendario estimando para llevar a cabo las actividades de la implantacion. En esta
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reunion puede surgir el requerimiento de otro tipo de documentacion por parte de la
comunidad a impactar relacionado a pdlizas de seguros y otros aspectos importantes.
Calendario del proyecto

El orden recomendado para la implantacién de la estrategia de Aprendizaje
Basado en Servicio en el curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental se
muestra en la Tabla 5.4. Este calendario considera que el curso se retine dos veces a la

semana.

Tabla 5.4

Calendario de actividades para la implantacion del Aprendizaje Basado en Servicio

Semana Reunion 1 | Reunion 2
1
2
Reunion inicial con la
3 .
comunidad
4 Identificar el problema a
atender
Desarrollo de propuestas
7 Presentacion de propuestas
8
9
10
11 | Toma de muestras
12
Preparacion de muestra y los estandares
13 L ;
Medicion del analito
14
15 Estlmacmn ele [ conikig e Presentacion de resultados
y validez de resultados

Fase 2. Implantacion curricular.

La segunda fase consiste en la implantacion curricular. Es decir, se llevara
acabo la planificacién que se originé en la primera fase. Para esta accion, se recurrira a
siete etapas ilustradas en la Figura 5.9.
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Figura 5.9
Etapas para la implantacion del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de

Analisis Quimico Instrumental

3

1 Reunién inicial con la comunidad

‘ 2 Identificar el problema a atender

\

3 Desarrollo y presentacion de propuestas

|
' 4 Toma de muestras
‘l

5 Preparacion de la muestra y los estandares, y
Medicion del analito

/
6 Estimacion de la confiabilidady validez de los
resultados

7 Presentacion de los resultados

Etapa 1. Reunidn inicial con la comunidad. Esta primera etapa consiste en
una reunion con la comunidad que se impactara en el proyecto. En esta reunion,
participa activamente el/la profesora, los/as estudiantes y el/los miembro/s de la
comunidad. Los propositos de esta reunién consisten en describir los objetivos
generales del proyecto de investigacion y explicar las situaciones que se van a atender
en la comunidad. Como intencién, también se tiene que provocar el interés del
estudiante en el proyecto de servicio.

Recomendaciones para la estructura de la reunion:
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o El/la profesor/a da la introduccién a la reunion presentando los objetivos del
proyecto y al enlace de la comunidad.

e El miembro de la comunidad describe la comunidad y describe las
necesidades.

e Se provoca una discusion sobre los aspectos relacionados al muestreo
(dénde se tomaran las muestras, cOmo se van a preservar, por cuanto
tiempo) y la planificacion. Esto con el propésito de provocar un ambiente de
preguntas y el cuestionamiento de los/as estudiantes.

e Aclaracion de dudas entre estudiantes, profesor/a y miembros de la
comunidad.

e El/la profesor/a presenta el calendario de las proximas actividades de la
implementacion.

Etapa 2. Identificar el problema a atender. Esta segunda etapa implica que
los/as estudiantes consecuentemente a la reunion inicial estaran identificado cual sera
el tema que van a atender en el proyecto de investigacion a partir de las necesidades de
la comunidad. Para la emular los pasos del andlisis quimico, en esta parte se espera
gue los/as estudiantes formulen una pregunta que se pueda traducir a una necesidad de
una medida quimica.

Algunos ejemplos de problemas de investigacion:

e ¢La concentracién de cobre cumple con los parAmetros de agua potable en

esta comunidad?

e ¢ Hay presencia de microplasticos en los sedimentos de la laguna de la
reserva?

Es importante que en el problema se haga la determinacion de un analito. Se

recomienda que ya en esta etapa los/as estudiantes tengan una nocioén de qué método

170



planean para su investigacién y una discusion informal de la viabilidad del estudio. Por
otro lado, se recomienda de que si existe la posibilidad se aproveche la segunda etapa
para visitar la comunidad y compartir los problemas que identificaron. Esta visita
permitiria de antemano que los/as estudiantes puedan conocer la comunidad y que
aclaren dudas iniciales sobre el proceso de muestreo.

Etapa 3. Desarrollo y presentacién de propuestas. En esta etapa, los/as
estudiantes desarrollaran sus propuestas de investigacion para atender el problema
identificado en la etapa anterior. A través de la revision de literatura, los estudiantes
buscaran los métodos instrumentales apropiados y disefiaran sus procedimientos. Es
importante que se describa dentro de la propuesta cémo se realizara el proceso de
muestreo. El calendario de las actividades de la implantacion debe tener reservado una
reunién para la presentacion de las propuestas de investigacion de los/as estudiantes.
La comunidad debe ser invitada a esta reunion. El contenido sugerido para la
propuesta es el siguiente:

1. Trasfondo. La informacién de trasfondo debe incluir el problema que se

esta atendiendo y la importancia de atender ese problema.

2. Objetivos del estudio. Los objetivos del estudio deben presentarse de
forma clara. Estos objetivos deben ser realizables aplicando andlisis
guimico instrumental y responder al problema identificado.

3. Método seleccionado. El método seleccionado debe ser justificado y
explicado por los estudiantes. Es importante que el método involucre
alguna técnica instrumental.

4. Procedimiento y materiales. Se detalla el procedimiento experimental
respondiendo a los objetivos del estudio empleando el método
seleccionado. Se debe definir los pardmetros experimentales y como se
realizard el muestreo. Ademas, se debe incluir una lista de los materiales
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requeridos, incluyendo los reactivos. La explicacién debe incluir una
justificacion del uso de cada uno de los recursos.

5. Referencias. Se incluyen las referencias utilizadas para la propuesta en
el formato sugerido por la Sociedad de Quimica de los Estados Unidos
(ACS).

6. Atencién de dudas y preguntas.

En este proceso de desarrollar la propuesta, es importante que el/la profesor/a
anticipe las dificultades con las que se pueda encontrar los/as estudiantes como la
busqueda de articulos y la planificacion del procedimiento para el muestreo. Para
minimizar estas dificultades, por ejemplo, se podrian identificar talleres de busqueda en
bases de datos y sobre el proceso de muestreo para los/as estudiantes. Esta etapa
debe servir para identificar los materiales e instrumentos requeridos en las préximas
etapas del proyecto.

Etapa 4. Toma de muestras. El propdsito de esta etapa consiste en que los/as
estudiantes realicen el muestreo. Para este proposito, los estudiantes realizaran un viaje
de campo hasta la comunidad. Una vez en la comunidad, se deben repasar los puntos
de muestreo e identificar aquellos puntos que sean en comun. Ademas, es importante
clarificar como se realizara la toma de muestras. Se puede hacer una revision de los
materiales.

Algunas sugerencias para el proceso de muestreo:

1. Se debe reservar un espacio prudente en tiempo para el ejercicio. Se
recomienda que todos/as los/as participantes tengan flexibilidad en lo
agendado para ese dia.

2. Los estudiantes deben estar advertidos que deben ir vestidos
apropiadamente. Se recomienda que utilicen ropa comoda, pero segura
dependiendo de la zona donde se realizara el muestreo.
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3. Lleve los materiales requeridos para el muestreo. Entre los posibles
materiales:

o Para la toma de muestra botellas de muestreo limpias, bandejas
plasticas o de aluminio, tazas con mango para tomar muestras,
palas, entre otros. También, hara falta papel de aluminio y
parafina para cubrir las botellas, y material para rotularlas como
marcadores y cinta adhesiva.

o Para seguridad e higiene quimico seran necesarios guantes de
nitrilo, servilletas, gafas de seguridad y bata de laboratorio.

o Para preservar la muestra, probablemente le haga falta algunos
reactivos quimicos, goteros, vasos. Es importante definir de
antemano cOmo se va a manejar y transportar reactivos por
cuestiones de seguridad. Ademas, para correr el proceso de la
preservacion de las muestras en el escenario, se recomienda que
tenga disponible una mesa de trabajo pequefia que sea facil de
transportar y montar. Ademas, se sugiere que se lleve una o
varias neveras con hielo para preservar muestras.

. Para identificar las condiciones de la muestra, puede hacerle falta
un metro de pH portatil, amortiguadores (para calibrar el metro) y
un termometro.

o Para primeros auxilios por si ocurre alguna emergencia, sera
necesario un kit de primeros auxilios.

4, La muestra debe ser representativa. Se sugiere que revise

recomendaciones para la toma de muestras representativas a Harris y

Lucy (2020) y Zhang (2007).

173



5. Una vez se llegue a la institucion con las muestras, se deben guardar en
zonas seguras. Se recomienda para muestras liquidas, que se preserven
en una nevera. Como medida de prevencion, se recomienda que la
nevera tenga reserva de energia para emergencias.

Etapa 5. Preparacién de la muestray los estandares, y medicién del analito.

Luego de que los/as estudiantes hayan tomado las muestras, es momento de que la
trabajen en el laboratorio y midan el analito que tienen como objetivo en su proyecto de
investigacion. Con este proposito, primero, los/as estudiantes deben preparar la
muestra de manera tal que sea adecuada para el método. Dependiendo del tipo de
muestra y la concentracién esperada del analito, este paso puede incluir eliminacion de
interferencias, y procedimientos para diluir y/o preconcentrar la muestra.

Ademas, en esta etapa los/as estudiantes deben preparar o identificar
estandares que le sirvan como referencia para andlisis cuantitativo o cualitativo del
analito. Luego, deberén ser capaces de medir el analito con los métodos seleccionados.

Esta etapa, en términos practicos, se caracteriza por un ambiente de trabajo de
mucha consulta en el laboratorio. Durante el proceso, los/as estudiantes pueden
presentar problemas y dificultades llevando a cabo lo que propusieron como
procedimiento experimental. Se recomienda, si es posible, la ayuda de asistentes de
catedra para supervisar a los/as estudiantes. Es importante que se sigan las reglas de
seguridad del laboratorio y es recomendable la revisién de las hojas de informacién de
seguridad (SDS) de los reactivos que se estaran utilizando.

Etapa 6. Estimacion de la confiabilidad y validez de los resultados. La etapa
comprende en evaluar los resultados del estudio y sus incertidumbres para ver si son
confiables y validos. Esto implica que se debe evaluar la consistencia y la precision de
los resultados, y comparar los resultados con los valores esperados. En el caso de los
proyectos que realizaron analisis cuantitativos, deben realizar tratamiento estadistico y
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analisis del error. Ademas, se recomienda evaluar los criterios de control de calidad

para proporcionar informacion sobre la validez del método.

A continuacion, se presenta un esquema (Figura 5.10) que se puede utilizar para

facilitar el analisis de los datos cuantitativos:

Figura 5.10

Pasos para el andlisis cuantitativo de los resultados

Organizar los datos

dudoso?

¢ Hay algun dato

Si

Probablemente, se
trate de un error
craso

Hacer una prueba
de rechazo al valor
dudoso

Positiva

Negativa

Se rechaza el dato

Se retiene el dato

No

Buscar promedio y
desviacion
estandar

Analisis del error
aleatorioy la
precision

Analisis del error
sistematicoyla
exactitud

Analisis de otros
criterios de calidad

Comparacion con
otros métodos
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cuantificacion/
deteccidn, rango,
robustez

Pruebat, prueba F



Etapa 7. Presentacion de los resultados. Los/as estudiantes deben entregar
un informe escrito y realizar una presentacion oral sobre los resultados del proyecto de
investigacion. El informe escrito debe contener las siguientes partes: portada, indice,
extracto, introduccion, metodologia, datos tabulados, graficas, célculos, resultados
tabulados, discusion de resultados, conclusion y referencias.

La presentacién oral de los resultados es recomendable que sea abierta al
publico general donde otros/as estudiantes interesados/as, miembros de la facultad y
personas de la comunidad puedan asistir. Entre las alternativas se encuentra que esta
actividad sea estilo conferencia, presentaciones de afiches o que la actividad se de en
la misma comunidad.

El contenido de la presentacion oral de los resultados incluye la justificaciéon del
estudio, los objetivos, la descripcion de los materiales y el método, una discusion de los
resultados y una seccién de preguntas.

Fase 3. Evaluacion curricular

Para la evaluacion de la implementacion de la estrategia, se sugiere seguir las
recomendaciones de Veladzquez-Rivera y Figarella-Garcia (2018). Se consideran tres
aspectos curriculares: el valor intrinseco, el valor instrumental y el valor comparativo.

Evaluar el valor intrinseco permite ver cémo se refleja la filosofia de la
problematizacion del aprendizaje en las actividades del Aprendizaje Basado en Servicio
luego de ser realizadas. Para evaluar como los elementos de la problematizacion del
aprendizaje (el conflicto cognitivo, el uso del conocimiento previo, la contextualizacion
con aspectos de la vida, la motivacion, y la planificacion y la implementacién de
proyectos de investigacion), se recrearon en las actividades del Aprendizaje Basado en

Servicio que se implementd, complete la escala de acuerdo contenida en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5

Escala para la evaluacion intrinseca de las actividades del Aprendizaje Basado en

Servicio
Las actividades del Aprendizaje Basado en De En
g Neutral
Servicio... acuerdo desacuerdo

-promovieron el conflicto cognitivo (cuestionamiento)
para el desarrollo de nuevo aprendizaje
-promovieron el uso del conocimiento previo en un
proyecto de investigacion

-integraron elementos donde los/as estudiantes
pudieron contextualizar aspectos de su vida diaria
-facilitaron la motivacién de los/as estudiantes para
desarrollar el servicio

-permitieron que los/as estudiantes intervinieran en la
planificacién del proyecto de investigacién
-permitieron que los/as estudiantes implementaran el
proyecto de investigacion planificado

Por otro lado, la evaluacién del valor instrumental permite consultar si la unidad
curricular fue (til para alcanzar los resultados esperados. Para este juicio, se incluyen a
continuacion distintas escalas que permiten evaluar con grados de acuerdo el valor
instrumental de las actividades para alcanzar los objetivos generales del Aprendizaje
Basado en Servicio (Tabla 5.6), la situacion atendida (Tabla 5.7), el producto (Tabla
5.8), los instrumentos de evaluacién del aprendizaje (assessments) (Tabla 5.9), las
actividades medulares (Tabla 5.10), y la planificacion y el desarrollo curricular (Tabla

5.11).
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Tabla 5.6

Escala para la evaluacién instrumental de los objetivos generales del Aprendizaje

Basado en Servicio

Las actividades fueron utiles para...

De acuerdo

Neutral

En
desacuerdo

-desarrollar destrezas de manejo de instrumentacion
analitica

-aplicar los conocimientos teéricos sobre técnicas
instrumentales (espectrofotométricas,
cromatograficas, electroanaliticas o termoquimicas)
en el desarrollo de propuestas de investigacion

-integrar ideas a partir de una revision de literatura
consultando fuentes confiables para justificar la idea
de estudio

-desarrollar un método para realizar el analisis
cuantitativo en una muestra real considerando las
condiciones en las que se encuentra

-implementar un plan de muestreo considerando las
medidas adecuadas

-aplicar el analisis estadistico para estimar la
confiabilidad de los resultados experimentales

-evaluar la validez de un método analitico en términos
de los criterios de calidad

-proponer alternativas para minimizar errores
experimentales

-optimizar procedimientos experimentales

-desarrollar habilidad para pensar criticamente de una
perspectiva cientifica sobre los problemas que afectan
a la sociedad

-educar a las comunidades sobre aspectos
relacionados a la exposicion de sustancias quimicas

-recomendar estudios futuros a partir de las
implicaciones de los resultados del estudio

-demostrar alto grado de principios éticos en la
presentacion de los resultados

-comunicar la informacién cientifica a la comunidad de
forma efectiva

-preparar adecuadamente un informe de laboratorio
gue integre los elementos de un articulo cientifico

-trabajar de forma cooperativa en grupos pequefos
-reflexionar sobre el rol del cientifico en la sociedad
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Tabla 5.7
Escala para la evaluacién instrumental de la situacion atendida en el Aprendizaje

Basado en Servicio

De En

Neutral
La situacion atendida... acuerdo desacuerdo

-fue real

-fue integradora
-contribuy6 a la aplicacion de los contenidos del
curso

-fue originada en un contexto social

Tabla 5.8
Escala para la evaluacién instrumental del producto en el Aprendizaje Basado en

Servicio

De Neutral En
El producto... acuerdo desacuerdo

-sirvid de contexto para el aprendizaje

-permiti6 demostrar conocimientos sobre las
técnicas instrumentales

-permitid demostrar destrezas de analisis quimico
-facilit6 el uso de altos niveles de pensamiento

-estuvo alineado con el problema de investigacién

Tabla 5.9
Escala para la evaluacion instrumental de los instrumentos de evaluacién del

aprendizaje en el Aprendizaje Basado en Servicio

Los instumentos de evaluacion del aprendizaje De Neutral En
(assessment)... acuerdo desacuerdo

-facilitaron la recopilacion de informacién sobre los
conocimientos de los/as estudiantes

-facilitaron la autoevaluacion
-incorporaron las dinamicas de trabajo en grupo
-fomentaron la reflexiébn sobre el servicio
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Tabla 5.10
Escala para la evaluacion instrumental de las actividades medulares en el Aprendizaje

Basado en Servicio

e Neutral =i
Las actividades medulares... acuerdo desacuerdo

-fortalecen la comunidad de aprendizaje
-convergen con el contenido curricular del curso de
Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental
-desarrollan competencias ciudadanas

-fomentan la investigacion cientifica

-promueven la autodireccion

-facilitan las interacciones sociales

-promueve una reflexion continua

Tabla 5.11
Escala para la evaluacién instrumental para la planificacién y el desarrollo curricular en

el Aprendizaje Basado en Servicio

De En
e o . Neutral
La planificacion y el desarrollo curricular... acuerdo desacuerdo
-present6 el problema de forma tal que se logré
motivar a involucrarse en el servicio
-permitio definir claramente el servicio
-establecio el procedimiento para crear el producto
final
-integré los recursos necesarios
-promovid nuevas preguntas de investigacion
-concluyo presentando los resultados del servicio
-incluy6 un calendario que permitié coordinar las
actividades de forma clara
-contempld una distribucion de tiempo efectiva

Valor comparativo. El valor comparativo permite establecer contrastes y
similitudes del Aprendizaje Basado en Servicio con otras estrategias de aprendizaje
implementadas anteriormente. El propdsito principal de este juicio comparativo es
establecer qué estrategia consigue unos mejores resultados en términos del

cumplimiento con los objetivos del curso.
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Para realizar el juicio comparativo, se propone en esta guia una reflexién por

parte del docente que implemento la estrategia.

A continuacion, algunas preguntas para motivar la reflexion:

1.

¢, Cémo compara el Aprendizaje Basado en Servicio con otras estrategias
implementadas en el curso en términos de los contenidos teméticos que
se aplican?

¢, Como compara el Aprendizaje Basado en Servicio con otras estrategias
implementadas en el curso en términos de las destrezas de analisis
guimico que promueve?

¢, Cudles son los logros mas significativos del Aprendizaje Basado en
Servicio?

¢, Como compara el Aprendizaje Basado en Servicio con otras estrategias
de ensefianza que se han implementado en el curso en torno a la
exposicion al rol de la Quimica en la sociedad?

¢, Como compara el Aprendizaje Basado en Servicio con otras estrategias
de ensefianza que se han implementado en el curso en términos de las
aportaciones que se hacen a la comunidad?

¢, Qué deficiencias se presentan en Aprendizaje Basado en Servicio en
comparacion a otras estrategias de ensefianza que se han implementado
en el curso?

¢, Qué retos se presentan en Aprendizaje Basado en Servicio en
comparacion a otras estrategias de ensefianza que se han implementado

en el curso?

Este proceso de evaluacion permite describir los productos del Aprendizaje

Basado en Servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental e identificar

aquellas areas de mejora en el proceso. Con esta accion, se busca mejorar la
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implementacién de la estrategia de forma tal que cumpla con los objetivos definidos y

mejorar la eficiencia del proceso de ensefianza.
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Conclusiones

La discusion de los resultados de esta investigacion dirige la elaboracion de
unas conclusiones a tono a los objetivos de este estudio. A partir de los hallazgos de
este estudio de caso, se explordé como el curso de Laboratorio de Andlisis Quimico
Instrumental fomenta las estrategias de aprendizaje activo a través de sus guias y se
describi6 la incorporacién del Aprendizaje Basado en Servicio en el contexto de este
curso. Ademés, como producto de estos hallazgos se gener6 una guia para aplicar el
Aprendizaje Basado en Servicio como una alternativa efectiva para promover el
aprendizaje activo y el compromiso social en los/as estudiantes del curso.

A continuacion, conforme a los hallazgos encontrados, se presentan las

conclusiones mas significativas de este estudio de caso:

a. Las guias que fueron consultadas del Laboratorio de Analisis Quimico
Instrumental no precisaron algunos de los detalles del aprendizaje activo. Por
ejemplo, no se precisa una consulta a la literatura y no se fomenta el
desarrollo de hipétesis. En particular, generalmente, se visualizaron como
unos ejercicios donde los estudiantes siguen unas instrucciones de una
receta en especifico y no se invita a desarrollar el pensamiento critico y al
disefio de experimento a partir de conocimientos previos. Tampoco, se
observo un origen de las actividades motivado por un problema o una
pregunta abierta que estimule el aprendizaje, tal cual sugiere el aprendizaje
activo.

b. El Aprendizaje Basado en Servicio fomenté actividades de ensefianza que
los/as estudiantes implicados/as en este estudio entendieron contribuyen en
un mayor grado a su aprendizaje. Entre estas actividades de ensefianza se
encuentran la resolucién de problemas, la contextualizacién en hechos reales
y el aprendizaje basado en la experiencia o la practica.
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Para implementar el Aprendizaje Basado en Servicio, fue necesario la
interaccion con un escenario real donde los/as estudiantes pudieron realizar
el proyecto de investigacion del curso cuyo producto fue el servicio. Ademas,
fue necesario considerar los recursos exequibles, la disposicion de la
institucion para colaborar y el/la disponibilidad del profesor/a del curso para
implementarla.

La implementacion del Aprendizaje Basado en Servicio permitié la aplicacion
inmediata del aprendizaje recuperado en el curso y los conocimientos
generados en cursos previos en el disefio y la ejecucion de un proyecto de
investigacion.

El Aprendizaje Basado en Servicio fomenté la motivacion de los/as
estudiantes para aprender. La razén de la motivacion no se limit6 a la
aplicacion inmediata del aprendizaje, sino que radico, también, en que el
producto tiene importancia para otras personas y la posibilidad de contribuir a
la sociedad.

Se percibié un cambio en percepcién ante la estrategia de Aprendizaje
Basado en Servicio con el progreso de la implementacion. Inicialmente,
predominé una actitud negativa vy, al final, la valoracion de los/as estudiantes
fue positiva.

El Aprendizaje Basado en Servicio se proyectd como una estrategia de
ensefianza que permite incorporar practicas relacionadas a la toma de
muestras. Esta actividad permitié que los/as estudiantes impactados/as
aprendieran las consideraciones del proceso de muestreo que es parte de

los pasos de los métodos de andlisis quimico.
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h. Los/as estudiantes pudieron identificar en sus resultados posibles
contribuciones para aplicaciones futuras. Ademas, se valorizo los resultados
negativos que tuvieron en sus proyectos.

i. El Aprendizaje Basado en el Servicio integrado al Laboratorio de Andlisis
Quimico Instrumental armonizo con la taxonomia del aprendizaje significativo
de Fink (2003) donde a partir de los hallazgos se identificaron las
dimensiones de conocimiento fundamental, la aplicacion, la integracion, la
dimensién humana, el compromiso o la atencién, y la accién de aprender a
aprender.

j.  Laimplementacion del Aprendizaje Basado en Servicio tuvo un efecto en el
compromiso social de los/as estudiantes impactados/as y promovi6 una
vision de un/a cientifico/a més cercano/a a las comunidades.

k. Se identificaron ocho etapas para la implementacion del Aprendizaje Basado
en Servicio en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental: reunién inicial
con la comunidad, identificar el problema a atender, desarrollo y presentacion
de propuestas, toma de muestras, preparacion de la muestra y los
estandares, medicion del analito, estimacién de la confiabilidad de los

resultados y presentacion de los resultados.

Implicaciones para el curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental y
educacién subgraduada en Quimica

Como consecuencia de los hallazgos de este estudio de caso, se identificaron
distintas implicaciones para mejorar la experiencia de los/as estudiantes del curso de
Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental y la educacion subgraduada en Quimica.
Esta investigacion permitio identificar areas de oportunidad en las guias de las

experiencias del curso. También, ayud6 a comprender mejor la implementacion del
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Aprendizaje Basado en Servicio en el escenario de la educacion superior,
particularmente en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental. Ademas de unos
beneficios que quedaron claros en este estudio con respecto a esta estrategia, se
identificaron varias limitaciones que podria tener la implementacién en el escenario del
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental en torno a los recursos y los estudiantes
gue se expongan.

Primeramente, aunque el silabo del curso contempla que el laboratorio esta
disefiado con un enfoque de aprendizaje activo, las guias no contemplan muchos de los
elementos de este tipo de aprendizaje. Particularmente, estas guias carecen del
ejercicio donde el/la estudiante construye procedimientos a partir del conocimiento
previo y de preguntas que facilitan la problematizacion del aprendizaje caracteristico del
aprendizaje activo. Considerando este hecho, surge la necesidad de repensar el disefio
de las guias del curso para que incluyan otros elementos del aprendizaje activo.

Segundo, el estudio demostré que la implementacion del Aprendizaje Basado en
Servicio en el curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental es efectiva para
promover el aprendizaje significativo, aumentar el compromiso social y promover los
objetivos del curso. Una de las implicaciones que tiene la implementacion de la
estrategia es que permitié que se fortalecieran destrezas de andlisis quimico en torno a
la aplicacion de técnicas instrumentales, interpretacion de resultados, entre otras.
Ademas, permitid que se practicara el proceso de recogido de muestras como parte del
proyecto de investigacion del curso. Desde mi experiencia como estudiante y como
docente, sé que una de las limitaciones que tienen los/as estudiantes de Quimica en su
preparacion es que no cuentan con entrenamiento en este proceso de recogido de
muestras. En este aspecto, quedé demostrado que el Aprendizaje Basado en Servicio
se convierte en una opcion para reducir esta limitacion de la educacion subgraduada en
Quimica.

186



La implementacién de la estrategia implicé la cercania de los/as estudiantes del
curso a las comunidades. Esta cercania permitié que los/as estudiantes de Quimica
experimentaran una nocion de la disciplina més dirigida a emplearse a cuestiones
sociales. Con este hecho, quedd demostrado que la experiencia educativa permite darle
otra perspectiva de la labor cientifica adentrando a los quimicos a las comunidades. Por
otro lado, desde la perspectiva de la comunidad impactada, podria tener otras
implicaciones ligadas a una vision de un cientifico més cercano y comprometido con la
resolucion de los problemas sociales. Ademas, la institucionalizacion de la estrategia
podria traer como consecuencia una mayor visualizacion de la institucion académica en
la sociedad.

Al tener todos estos hechos en cuenta, este estudio generd una guia para que la
estrategia pueda ser implementada en este curso y pensada para cursos similares. Aun
asi, es importante reconocer que la estrategia puede verse limitada por los recursos
disponibles. En este sentido, es importante considerar que el acceso a materiales como
reactivos e instrumentacion y las condiciones de la infraestructura (como fallas
energéticas) delimitara el alcance de la estrategia y puede afadir incertidumbre a los
resultados obtenidos. Por otro lado, la disposicién del profesor/a puede ser otra
limitacion para implementar la estrategia porque puede suponer carga adicional en el
proceso de identificar un contexto donde se pueda aplicar, en las gestiones de tipo
administrativo (solicitar permisos, organizar transportacion) y de anticipar los reactivos y
los problemas que se van a atender.

Recomendaciones para el curso del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental
y la educacion subgraduada en Quimica

Este estudio contribuyé a un mejor entendimiento de la aportacion que tiene el
Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental a la formacién de los/as futuros/as
profesionales en el &rea de la Quimica. Ademas, sirve de andamiaje para mejorar los

187



procesos de ensefianza-aprendizaje y fomentar estrategias de aprendizaje activo que
atienden otras dimensiones como es el compromiso social. A raiz de este estudio y
conociendo las implicaciones de este, se proponen en esta seccion distintas
recomendaciones en torno al disefio del curso de Laboratorio de Analisis Quimico
Instrumental, la implementacion de la estrategia de Aprendizaje Basado en Servicio y la
educacioén subgraduada en Quimica en general.

La primera recomendacion para mejorar el curso de Laboratorio de Analisis
Quimico Instrumental surge de la revision de las guias del curso. Sobre este asunto, es
importante repensar el disefio de las guias del curso de forma tal que reflejen la
naturaleza del aprendizaje activo. Por ejemplo, es importante que la aplicacién del
conocimiento previo no se limite al analisis de unos resultados, sino que se pueda
aplicar en el disefio del mismo experimento.

A raiz de este estudio de caso, la recomendacién principal es la implementacion
del Aprendizaje Basado en Servicio en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental.
Sin embargo, a base de la experiencia, se sugieren distintas acciones para mejorar la
implementacién en términos de planificacion y desarrollo. Una de las recomendaciones
en término de la planificacion es que se le puedan atribuir las horas de servicio a los/as
estudiantes que participen de la experiencia de servicio. Esta recomendacion permitiria
certificar el servicio para que los/as estudiantes que participen de la experiencia puedan
utilizarla para fortalecer su curriculum vitae a la hora de ser evaluados para programas
graduados, trabajo, entre otros tipos de experiencias. Ademas, para mejorar el proceso
de la planificacién, se recomienda consultar los posibles escenarios con antelacion para
predecir los recursos necesarios y que estén disponibles para la experiencia.

Por otro lado, para disminuir las dificultades que se encontraron en el desarrollo,
se recomienda conseguir vias alternas de energizacion e integrar métodos alternativos
para los analisis que se realizan. De la misma forma, el desarrollo se facilitaria si se
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integran otros miembros de la facultad a la experiencia. En este sentido, los docentes
colaboradores podrian ayudar conforme a su especialidad en los proyectos de
investigacion y enriquecer la estrategia con multiples perspectivas. Por ejemplo, se
podria tener docentes especializados en electroanalisis para que se concentren en
proyectos ligados a determinaciones potenciométricas 0 amperométricas, y expertos en
separaciones inmersos en los proyectos donde se emplean técnicas cromatogréficas.
Ademas de incorporar otros/as docentes, la experiencia podria mejorarse si se define
un rol de mayor envergadura a los/as asistentes de catedra. De esta manera, el/la
asistente podria facilitar la implementacion asumiendo tareas como encargarse de los
materiales, dirigir algunos de los proyectos, coordinar las reuniones con la comunidad,
organizar el viaje de campo, ofrecer un seminario sobre el proceso de muestreo, entre
otras tareas.

La implementacién podria mejorar si se integran adiestramientos y se
sistematizan los procesos con la implementacién de la estrategia. Los/as estudiantes
impactados/as podrian beneficiarse si en el transcurso del desarrollo de las propuestas
se les adiestra sobre las estrategias para realizar muestreo de campo. Ademas, seria
muy préctico si como parte de la experiencia se desarrollan Procedimientos Operativos
Estandarizados (SOP) para realizar muestreo en el escenario de estudio. De esta
manera, se facilitaria la etapa de toma de muestras de la implantacion de esta
estrategia de ensefianza.

Otras recomendaciones consisten en la aplicacién de la estrategia en otros
cursos e institucionalizarla. Con esta recomendacion, también se debe trabajar en la
anticipacion de retos e identificar alternativas para garantizar accesibilidad a estudiantes
con diversidad funcional para implementar la estrategia a otros escenarios. Con esto en
mente, es importante visualizar que la ampliacion de la estrategia de Aprendizaje
Basado en Servicio conlleva unas actividades distintas a la forma de conducir la
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ensefianza tradicional. Por eso, predecir los retos que puedan asumir ciertas
poblaciones en la practica de esta estrategia es importante para garantizar el acceso y
gue el aprendizaje sea reproducible.

Recomendaciones para investigaciones futuras

La realizacion de esta investigacion produjo un interés por conocer a mayor
profundidad el Aprendizaje Basado en Servicio implementado en escenarios de
laboratorios de Quimica. Seria interesante ver como se afecta la estrategia
incorporandole cambios a como se implement6 en este caso estudiado en torno al
enfoque de la disciplina donde se desarrolla. Ademas, considerando el servicio
intrinseco de la estrategia, me gustaria ver el impacto del lado las comunidades.
Inclusive, la estrategia puede nutrirse de los métodos cuantitativos para recopilar mas
informacion de manera que se pueda realizar una triangulacién con todos los datos
obtenidos.

Otros proyectos de investigacion pueden surgir incorporandole cambios al
enfoque curricular de la implementacion de la estrategia. Por ejemplo, se podria
estudiar la experiencia realizando el mismo proyecto, pero integrando otras disciplinas.
Un proyecto multidisciplinario podria atender de una forma més abarcadora los
problemas encontrados en las comunidades y darle una perspectiva mas amplia. Por
ejemplo, se podria trabajar con una situacion que involucre no solo estudios quimicos,
sino que se podria incorporar estudios sobre bacterias colaborado de esta manera con
un curso como Microbiologia. Como resultado, el aprendizaje recuperado de la
experiencia prometeria ser mas holistico.

Del otro lado, seria interesante describir el impacto que tiene la comunidad. De
esta manera, podemos entender el valor que tiene el servicio que se esta realizando.
Las perspectivas de las personas en las diversas comunidades podrian dar informacion
sobre las aportaciones que se realizan a través del Aprendizaje Basado en Servicio.
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Ademads, se podria documentar los cambios en torno a la percepcion del rol del
cientifico/a en la sociedad y la visibilidad que le da el proyecto al esfuerzo de las
instituciones académicas.

Por ultimo, con el enfoque cuantitativo, se podria complementar la informacion
gue se obtuvo en este proyecto de investigacion. Con esta intencion, se puede trabajar
proyectos de investigacion asociados a la construccion, validacion y la aplicacion de
instrumentos de medicién para documentar la experiencia, como pruebas de
aprovechamiento, escalas y cuestionarios. Como recomendacion, se podria trabajar
instrumentos para recopilar informacién sobre el aprendizaje con relacion a los
contenidos tematicos del curso y sobre la satisfaccion de los/as estudiantes en torno a
la experiencia.

El significado de mi experiencia en la investigacion

Esta investigacion es de gran valor para mi como educador y como persona. A
través de esta investigacion, pude impulsar una estrategia de aprendizaje activo que
demostro ser efectiva y acogida positivamente por los/as estudiantes. Ademas, la
implementacién de este proyecto me ayudd a reconocer la voluntad del servicio que fue
inculcada por mis maestros/as y que reafirmo quiero promover en mis estudiantes.

Conforme con los resultados, se identifica una importancia de revisar las
estrategias de ensefianza vigentes en nuestros laboratorios académicos y promover
aquellas que se puedan implementar a tono con los objetivos y que sean consonas con
las formas en que los/as estudiantes aprenden. El Aprendizaje Basado en Servicio
mostré estas dos cualidades siendo capaz de acomodarse y reforzar las metas de
aprendizaje y, al mismo tiempo, provocando un interés de los/as estudiantes por
aprender.

Por otro lado, el proyecto tuvo como meta impulsar el servicio desde el escenario
de un laboratorio académico subgraduado. Con esta accion, se consiguié que los/as
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estudiantes aplicaran su conocimiento a beneficio de una organizacion que se dedica a
cuidar por la calidad de un recurso natural del pais. Este gesto hizo que los/as
estudiantes sintieran un mayor compromiso con la sociedad y la ampliacion de la
perspectiva social del cientifico.

En conclusion, si se persigue una educacion integral y efectiva a la hora de
formar los proximos cientificos, es importante que se dedique un esfuerzo en la
seleccion de las estrategias de ensefianza que van a guiar el proceso educativo. En
esta investigacion, se describié una alternativa efectiva para coincidir con el aprendizaje
y la bondad que hay en el servicio, a través de Aprendizaje Basado en Servicio en el
escenario de un Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. Sin embargo, como
producto de la experiencia, me llevo que la manera que se dan los procesos de
ensefianza debe ser objeto de investigacion periddica sin fecha de expiraciéon y, mas

aun, debe reflejar la sociedad a la cual deseamos aspirar.
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universidad. La misma tendra una duracion aproximada de 45 minutos. Las entrevistas
seran grabadas en audio y Gnicamente el investigador principal (Uriel Rivera Gonzélez)
y el director de la disertacién (Dr. Reinaldo Berrios Rivera) tendran acceso a las
grabaciones.
Es importante destacar que las actividades en la que se contemplan en que participen,
no afectard su desempefio ni las notas del curso en el que estad matriculado/a. Por lo
tanto, no esta obligado a participar.

Riesgos y beneficios

Los riesgos asociados al estudio son minimos. Sin embargo, durante las observaciones
participativas y en las entrevistas, se pudiera sentir incomodidad con la presencia del
investigador. En el caso de que elfla participante exprese incomodidad, se detendra el
proceso. Ademas, podria sentirse agotado/a en el transcurso de la entrevista. Si esto
sucediera, el/la participante puede solicitar fragmentar el periodo de entrevista. En el
caso de requerir ayuda psicoldgica profesional para atender cualquier incomodidad o
situacion emocional, se referira al participante al Centro Universitario de Estudios y
Servicios Psicologicos (CUSEP) (cusep.rp@upr.edu, 787-764-0000, Ext. 87680 o
87681) para una evaluacién inicial libre de costo. Ademas, como estudiante de la
UPRRP tiene disponible los servicios del Departamento de Consejeria para el
Desarrollo Estudiantil (DCODE).

Para llevar a cabo las observaciones y entrevistas que sean en modalidad presencial,
se seguird el protocolo sugerido como medidas de exposicién del COVID-19 del
Recinto. Estoy anejando las medidas de control de exposicidn a COVID-19. Discutiré
este plan con usted antes de que acepte participar en la fase de entrevista de este
estudio.

Por otro lado, los beneficios esperados en esta investigacion son:

1. comprender como las estrategias de ensefianza del curso de Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental facilitan el aprendizaje significativo,

2. aplicar los conocimientos y destrezas del Laboratorio de Analisis Quimico
Instrumental en contextos reales,

3. desarrollar nuevas estrategias de ensefianza de la Quimica desde la realidad del
estudiante guiadas por el aprendizaje activo, y

4. entender la utilidad de las Quimica en la resolucidn de los problemas sociales.

Es importante mencionar que no hay beneficios directos o compensacioén para los
participantes de esta investigacion.
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Confidencialidad

Su identidad serd protegida en todo momento. La informacién o datos obtenida en esta
investigacion que puedan utilizarse para identificar a los/as participantes se
mantendran en estricta confidencialidad, y la identidad de los/as participantes sera
protegida. De la misma forma, al momento de publicar los resultados de la
investigacion, no se divulgara el nombre de los/as paricipantes; en cambio, se
utilizaran seuddnimos para sustituir los nombres de los/as participantes.

Toda informacién o datos que puedan identificarlo directa o indirectamente seran
manejados con estricta confidencialidad. Las dnicas personas con acceso a estos
datos e informacion que pueda identificar algin participante, incluyendo las hojas de
consentimiento, seran Uriel Rivera Gonzélez (Investigador) y el Dr. Reinaldo Berrios
Rivera (Director de la disertacion).

Oficiales del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico o de agencias
federales responsables de velar por la integridad de los procesos de investigacion
podrian requerirle al investigador los datos crudos obtenidos en este estudio,
incluyendo este documento.

Los datos obtenidos en esta investigacion seran almacenados en un lugar seguro,
cerrado bajo llave, en la residencia del investigador. Todos los datos, incluyendo las
grabaciones de audio, se guardaran por un periodo de 5 afios a partir de la conclusion
de este estudio. Al culminar este periodo de custodia, todos los documentos seran
eliminados de forma segura, borrando los archivos digitales y triturando los impresos.

Incentivos
Mo habra incentivos, ni remuneraciones.

Derechos

Si leyo este documento y decidié participar, por favor entienda que su participacién es
completamente voluntaria y que tiene derecho a abstenerse de participar o a retirarse
del estudio en cualquier momento, sin ninguna penalidad. También, tiene derecho a no
contestar alguna pregunta en particular. Ademas, tiene derecho a recibir una copia de
este documento.

Participar o no participar en la investigacion no tendra efecto en las calificaciones, en la
relacion profesor/estudiante, en los servicios que recibe en la institucidn ni en futuras
clases que pudiese tomar el estudiante con el profesor del curso.

Si tiene alguna pregunta o desea mas informacidn en torno a esta investigacion, por
favor comuniquese con Uriel Rivera Gonzélez (uriel.rivera@upr.edu) al o
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con el supervisor de la investigacion Dr. Reinaldo Berrios-Rivera
(reinaldo.berrios@upr.edu) al 787-764-0000 ext. 87406.

Sitiene preguntas en torno a sus derechos como participante o una reclamacién o
queja relacionada con su participacion en este estudio, puede comunicarse con la
Oficial de Cumplimiento del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico, al
teléfono 787- 764-0000, extension 86773, o al correo electrénico cipshi.degi@upr.edu.
Su firma en este documento significa que decidid participar en esta investigacion
después de leer y discutir la informacion presentada en esta hoja de consentimiento y
que recibid copia de este documento.

Mombre del participante Firma

Fecha

Discuti el contenido de esta hoja de consentimiento con el de arriba firmante.

MNombre del investigador Firma

Fecha
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HOJA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO- PROFESOR

DISERTACION DOCTORAL
Aprendizaje basado en servicio en el Laboratorio de Anélisis Quimico Instrumental: Un
estudio de caso

Descripcidn

Esta invitado a participar en una investigacion sobre la aplicacion de una estrategia de
aprendizaje activo llamada Aprendizaje basado en servicio en el curso del Laboratorio
de Quimica Instrumental. Esta investigacién es realizada por Uriel Rivera Gonzélez,
estudiante graduado del programa doctoral de Curriculo y Ensefianza del
Departamento de Estudios Graduados de la Facultad de Educacion.

El propdsito de esta investigacion es implementar el disefio de estudio de caso para
conocer, entender y describir la perspectiva de los/as estudiantes en torno a la
estrategia de aprendizaje basado en servicio incorporada al curso de Laboratorio de
Andlisis Quimico Instrumental. Ademas, se explorara cémo el curso fomenta
estrategias de aprendizaje activo, y como estas estrategias se acercan a la forma en
que los/as estudiantes aprenden y se afecta su entendimiento en torno al rol de la
CQuimica en la sociedad. La finalidad de esta investigacidn es desarrollar una guia para
incorporar el aprendizaje basado en servicio en el curso de Laboratorio de Andlisis
Quimico Instrumental.

Usted fue invitado para participar en esta investigacion porque es profesor del
programa subgraduado de Quimica y ha ofrecido el curso de Laboratorio de Andlisis
Instrumental por mas de dos afios. Ademas, usted tiene asignada la seccidn escogida
del curso de Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental durante el semestre
academico.

Si acepta participar de esta investigacion, se desea informar que se realizaran seis (6)
observaciones participativas del curso en el periodo lectivo. En este sentido, el
investigador fungird como observador participativo en fechas y ocasiones previamente
avisadas. En este sentido, el investigador estara en contacto directo con usted mientras
realiza sus practicas de laboratorio y podria realizarle preguntas con el proposito de
aclarar sus observaciones.

Es importante destacar que las actividades en las que se contemplan en que participen,
no afectara su desempefio como profesor ni pretende evaluar sus capacidades como
docente.
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Riesgos y beneficios
Los riesgos asociados al estudio son minimos. Sin embargo, durante las observaciones
participativas, se pudiera sentir incomodidad con la presencia del investigador. En el
caso de que exprese incomodidad, se detendra el proceso.
Para llevar a cabo las observaciones que sean en modalidad presencial, se seguira el
protocolo sugerido como medidas de exposicion del COVID-18 del Recinto.
Por otro lado, los beneficios esperados en esta investigacion son:

1. comprender como las estrategias de ensefianza del curso de Laboratorio de
Analisis Quimico Instrumental facilitan el aprendizaje significativo,

2. aplicar los conocimientos y destrezas del Laboratorio de Andlisis Quimico
Instrumental en contextos reales,

3. desarrollar nuevas estrategias de ensefianza de la Quimica desde la realidad del
estudiante guiadas por el aprendizaje activo, y

4. entender la utilidad de las Quimica en la resolucidn de los problemas sociales.

Es importante mencionar que no hay beneficios directos 0 compensacion para los
participantes de esta investigacion.

Confidencialidad

Su identidad sera protegida en todo momento. La informacion o datos obtenida en esta
investigacion que puedan utilizarse para identificar a los/as participantes se
mantendran en estricta confidencialidad, y la identidad de los/as participantes sera
protegida. De la misma forma, al momento de publicar los resultados de la
investigacion, no se divulgara el nombre de los/as participantes; en cambio, se
utilizaran seuddnimos para sustituir los nombres de los/as participantes.

Toda informacién o datos que puedan identificarlo directa o indirectamente seran
manejados con estricta confidencialidad. Las Unicas personas con acceso a estos
datos e informacion que pueda identificar algin paricipante, incluyendo las hojas de
consentimiento, seran Uriel Rivera Gonzalez (Investigador) y el Dr. Reinaldo Berrios
Rivera (Director de la disertacion).

Oficiales del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico o de agencias
federales responsables de velar por la integridad de los procesos de investigacion
podrian requerirle al investigador a los datos crudos obtenidos en este estudio,
incluyendo este documento.

Los datos obtenidos en esta investigacion seran almacenados en un lugar seguro,
cerrado bajo llave, en la residencia del investigador. Todos los datos, incluyendo las
grabaciones de audio, se guardaran por un periodo de 5 afios a partir de la conclusion
de este estudio. Al culminar este periodo de custodia, todos los documentos seran
eliminados de forma segura, borrando los archivos digitales y triturando los impreses.
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Incentivos
Mo habra incentivos, ni remuneraciones.

Derechos

Si ley6 este documento y decidié participar, por favor entienda que su participacion es
completamente voluntaria y que tiene derecho a abstenerse de participar o a relirarse
del estudio en cualquier momento, sin ninguna penalidad. También, tiene derecho a no
contestar alguna pregunta en particular. Ademas, tiene derecho a recibir una copia de
este documento.

Si tiene alguna pregunta o desea mas informacion sobre esta investigacion, por favor
comuniquese con Uriel Rivera Gonzalez (uriel.rivera@upr.edu) al o con
el supervisor de la investigacion Dr. Reinaldo Berrlos-Rivera (reinaldo.berrios@upr.edu)
al 787-764-0000, ext. 87406

Si tiene preguntas en torno a sus derechos como participante o una reclamacion o
gueja relacionada con su participacion en este estudio, puede comunicarse con la
Oficial de Cumplimiento del Recinto de Rio Piedras de la Universidad de Puerto Rico, al
teléfono 787- 764-0000, extension 86773, o al correo electrénico cipshi.degi@upr.edu.
Su firma en este documento significa que decidid participar en esta investigacion
después de leer y discutir la informacidén presentada en esta hoja de consentimiento y
que recibio copia de este documento.

MNombre del participante Firma

Fecha

Discuti el contenido de esta hoja de consentimiento con el de arriba firmante.

Mombre del investigador Firma

Fecha
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ANEJO
Plan de control de exposicion a COVID-19 para investigaciones de campo
Aprendizaje basade en servicio en el Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental: un
estudio de caso
17 de enero de 2022

El Plan de control de exposicién a COVID-19 tiene el propdsito de establecer las estrategias
y medidas para prevenir la exposicidn al SARS-CoV-2, el Coronavirus que produce el
COVID-19, durante su participacién en esta investigacién.

Agradecemos su interés en participar de esta investigacion, especialmente en estos
momentos. Por favor, lea cuidadosamente este plan que discutiremos antes de que usted
decida si participa o no en la investigacidn.

1. Cernimiento y poblaciones vulnerables

Los Centros para el Control v la Prevencion de Enfermedades (CDC) han identificado
los siguientes grupos como los de mayor riesgo a enfermarse gravemente:

¢ Adultos mayores

¢ Personas con otras afecciones o condiciones de salud

Ademds, los CDC enlistan los siguientes sintomas y signos asociados al COVID-19,
aunque estas listas no incluyen todos los posibles:

Sintomas:

Fiebre o escalofrios

Tos

Dificultad para respirar (sentir que le falta el aire)
Fatiga

Dolores musculares y corporales
Dolor de cabeza

Pérdida reciente del olfato o el gusto
Dolor de garganta

Congestitn o mogquen

Nduseas o vomitos

Diarrea

L TN T O T T T T O O O o

Signos:
o Dificultad para respirar
o Dolor o presidn persistente en el pecho
o Confusidn
o Incapacidad de despertarse o permanecer despierto
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o Coloracién azulada en los labios o el rostro

No podra participar en estos momentos en la investigacion si usted presenta
estos sintomas o signos. Le recomendamos que monitoree su salud y busque
atencién médica cuando sea necesario. Si presenta alguno de estos signos,
necesita atencion médica de emergencia.

2. Lugar de la investigacion:
e Coordinacidn y acceso a la institucién

El acceso a la institucidn esta sujeto a las normativas vigentes del Recinto de Rio
Piedras de la Universidad de Puerto Rico que incluye vacunacién (3 dosis)
compulsoria y el uso de mascarilla en todo momento. Debe limitar su visita al
lugar donde se retine el curso (CN-303) o la entrevista (CN-305). Debe cumplir,
ademas, con el protocolo establecido por el profesor del curso y las disposiciones
establecidas en este documento.

e Lugar especifico de la investigacion
Los lugares donde se desarrollaran las actividades concernientes a la
investigacion son el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental (CN-303) y el
salén 305 en el Edificio de Ciencias Naturales del recinto. Ambos son lugares
cerrados. Su capacidad estd sujeta a los protocolos de mitigacién del recinto.

e Antes de entrar al salén CN-305, se le tomard la temperatura con un termoémetro
infrarrojo-sin contacto (Noan). Su temperatura debe ser menor a 38¢C (100.4°F).

3. Cantidad de personas con las que interactuara durante la investigacion

e Durante la investigacion, las observaciones participativas se realizarin de
acuerdo con la dindmica establecida del profesor del curso con un maximo de 15
personas en el salon laboratorio o, en su lugar, los grupos que se establezca
cumpliendo con el cupo maximo establecido por la institucién. Para la entrevista,
estaremos presentes solo usted y yo.

e No se permitird acompafiante para las entrevistas y, en el caso de requerirlo,
debera esperarlo fuera del salén de la entrevista.

4. Tiempo de exposicion o de contacto social durante la investigacion

e Eltiempo que estaremos interactuando serd de aproximadamente 3 horas
(duracién del periodo del laboratorio) para cada una de las observaciones
participativas (6 sesiones) y 45 minutos aproximadamente para la entrevista.
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e Puede tener pausas para tomar alimento o agua en un espacio al aire libre.

5. Distanciamiento fisico
e Mantendremos una distancia minima de 6 pies.
6. Uso de mascarillas o buconasales

e Utilizaremos mascarillas regular desechable o N95 (o su equivalente) en todo
momento.

e La mascarilla debe estar bien ajustada y cubrir la boca y la nariz estar colocada
por debajo del mentdn.

e No utilizaremos mascarillas con valvulas. Este tipo de mascarilla puede proteger
a la persona que la utiliza, pero no a la otra persona.

e Sele proveera una mascarilla N95 de ser necesario.

7. Otro equipo de proteccion personal (EPP)
Durante las observaciones participativas, debera utilizar la bata y gafas de
seguridad. También, se le proveera guantes y protectores faciales (sujeto a
disponibilidad).

8. Lavado de manos y productos de higiene personal

e Observaré la medida del lavado de manos con agua y jabdn por un minimo de 20
segundos.

e Usted también tendra acceso a facilidades para el lavado de manos con aguay
jabén.

e Ademas, tendré disponible un desinfectante de manos que contiene al menos
60% de alcohol.

9. Desinfeccion de los materiales, equipo o superficies
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En el caso del laboratorio, el protocolo de desinfeccién serd asumido por el profesor
del curso. En el caso del salén de las entrevistas (CN-305), las mesas y sillas serdan
desinfectadas con alcohol al 60% antes y luego de cada entrevista.

10.Luego de la investigacion y rastreo de contactos:
El rastreo de contactos es clave para que una sociedad controle la propagacion del

COVID-19. Es nuestra responsabilidad ciudadana comunicar nuestros contactos en
caso de exposicién al COVID-19.

e Siusted ha tenido contacto cercano con una persona infectada por COVID-19 o
presenta sintomas asociados al COVID-19 en los subsiguientes 14 dias luego de
participar en esta investigacién, le agradeceria me lo comunique. Ademads,
ofrezca mi informacién de contacto si representantes del Departamento de Salud
o de los sistemas de rastreo municipales se comunican con usted.

e Igualmente, de ser esa mi situacién, comunicaré las personas con las que tuve
contacto, incluyéndolo a usted, a representantes del Departamento de Salud o de
los sistemas de rastreo municipales asi como al Comité COVID-19 del Recinto de
Rio Piedras.

e Lainformacién de las personas para el rastreo de contactos es confidencial.

11.Preguntas o dudas:

e Por favor, aclare sus dudas antes de aceptar participar en esta investigacién.

12.Informacion de contacto del investigador:
e Uriel Rivera Gonzalez
uriel.rivera@upr.edu
13.Informacion adicional:

e C(Centros para el Control y 1a Prevencion de Enfermedades (CDC) :
https://espanol.cdc.gov/coronavirus/2019-ncov/index.html

e Departamento de Salud de Puerto Rico:
http://www.salud.gov.pr/Pages /coronavirus.aspx
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e Universidad de Puerto Rico: https://www.upr.edu/covid19/

e Universidad de Puerto Rico, Recinto de Rio Piedras:

http: //www.uprrp.edu/coronavirus/

Pagina5de 5
Anejo Plan Control Exposicién COVID-19
V2022-02-17

220



Apéndice E
Certificacion del programa CITI sobre “Investigaciones psicol6gicas, sociales o

educativas”

221



0679 L6E-PERSE6Z L L69-82SE-SEZY- LEY L-120gDE10Me/Ajian/310 weaZo.d i mmm 1e AJUaA

anllelu) Sulujed] |BUCIINYIISU| BANREIOGE]|0D

Selpaid oIy ap 03jUI3ay ‘031y 03i8Nd ap pepIsiaAlun
_ _ _ :Aq 195 syjuswaninbal sspun

(3e15)
L 88eis- |
(dnoug Jauiea asinod)
SEAREDNP® O S8|EIJ0S h.mmn..._ma.u_c“..._.b..n_ mm:.n__umm_umm_?:_
{dnouo wnjnowung)
SEAREDINPS O SO|RID0S .nmu_wﬁ_ou_mﬂ mm:.n__umm_ummbr__

"IN Y2nouyy
UOIIEDIED JO [EMaURI 10} PIiEA 10N :954n02 welidold | 11D Suimo||o) syl paisjdwod seH

Z3|ezuoo eaaAly |31iN

neyy Agnusd o1 st siy|

ANVHIOHd dw
06vVOL6E QI PIoIaY AR
[zoz-uefg| =1eq uonendxy H— — M By

|/ 4

ZZoz-uef-£| =1eq uopsjdwo)

222



Apéndice F
Aprobacién “Plan de control de exposicion a COVID-19 para investigaciones de

campo”

223



D.CERTIFICACION

Plan de control de exposicion a COVID-19 para investigaciones de campo
(Incluya el titulo de la investigacion)

En caracter de investigador principal de la investigacién que se indica en este Plan certifico
que durante la investigacion de campo que realizo se implementaran las medidas de control
de exposicion para COVID-19 que se sefialan en este documento para mi proteccién cdmo
investigador y la proteccién de otro personal de la investigacién o de apoyo, la de sujetos
que participen en la investigaciéon y de las personas que estén cerca del lugar de la

investigacién.
Uriel Rivera Gonzalez ) 11712022
Nombre del Investigador ma Fecha
Principal

Certifico que revisé este plan y que supervisaré para que se lleve a cabo segun planificado.

Ademas, informare a las autoridades universitarias correspondientes cualquier incidente que

ocurra durante la realizacién de la investigacion.

Reinaldo Berrios Rivera , ﬁ_/ e 1/17/2022

PR o (TP
- = /‘/-.r / =

Nombre del supervisor o Firma Fecha
mentor de la investigacién®

Para uso institucional

Aprobado por: C i
Jorge Ramos Feliciano /gﬁ%‘ K“—-—
vV

Nombre Firma
Diretor OPASQO 11/febrero/2022
Puesto Fecha

3 Las investigaciones de estudiantes, graduados o subgraduados, deben estar certificadas y firmadas por el
supervisor, mentor o director de la tesina, tesis, disertacion.

Plan Control Exposicion COVID-19 Pagina5de5
v. 2/oct/i2020
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14 de febrero de 2022

Dra. Liz M. Diaz-Vazquez

Directora- Departamento de Quimica
Facultad de Ciencias Naturales
Universidad de Puerto Rico

Estimada doctora Diaz:

Le escribo en calidad de estudiante del Programa de Estudios Graduados de la
Facultad de Educacién de la Universidad de Puerto Rico en Rio Piedras.

El motivo de esta misiva es para solicitar su apoyo y aprobacion para llevar a
cabo el proyecto de investigacion “Aprendizaje basado en el servicio en el
Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental: Un estudio de caso” para
completar los requisitos del grado doctoral en Educacién en Curriculo y
Ensefianza en el area de Educacion Cientifica. Este proyecto es de mi autoria 'y
cuento con la direccién del Dr. Reinaldo Berrios-Rivera, Catedrético de la
Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Puerto Rico en Rio Piedras.

El propdsito de esta investigacion es implementar el disefio de estudio de caso
para conocer, entender y describir la perspectiva de los/as estudiantes en torno
a la estrategia de aprendizaje basado en servicio incorporada al curso de
Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. Ademas, se explorard como el
curso fomenta estrategias de aprendizaje activo, y coOmo estas estrategias se
acercan a la forma en que los/as estudiantes aprenden y se afecta su
entendimiento en torno al rol de la Quimica en la sociedad. La finalidad de esta
investigacion es desarrollar una guia para incorporar el aprendizaje basado en
servicio en el curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental.

De esta manera, solicito aprobacién para ejecutar el estudio e invito a que pronto
NOS reunamos para conversar en torno a este proyecto, y los recursos y la
facultad del programa.

Agradezco su atencién, su respuesta y la colaboracion de forma anticipada.

?’?a ?s saludos %des@ éxito en sus gestiones,

Uriel Rivera Gonzale
Estudiante Doctoral
Facultad de Educacioén
Recinto de Rio Piedras
Universidad de Puerto Rico
uriel.rivera@upr.edu

Cel:
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UNMIMNERSIDAD DE PUERTO RICO
Recinto de Rio Piedras

Facultad de Ciencias Maturales
Departamento de Quimica

17 Awve. Universidad #1701

San Juan, PR 00925-2537

UMNIVERSITY OF PUERTO RICO
Rio Piedras Campus

Faculty of Natural Sciences
Department of Chemistry

17 Ave. Universidad #1701
San Juan, PR 00525-2537

9 de enero de 2022

Unel Baivera-Gonzalez
FEstudiante Gradwado

Estudios Graduados en Educacion

Dr. Reinaldo Berrios-Rivera
[Mrector de disertacion

AUTORIZACION PARA USO DE SALON

Estimados Sr. Rivera y Dr. Berrios:

Sirva |a presente para notificar que se autoriza el uso del salon CN-305 ubicado en el edificio de Ciencias
Naturales para propisitos de las entrevistas individuales que se realizaran como medio de recopilacion de
datos de la investigacion que lleva como titulo “Aprendizaje basado en servicio cn ¢l Laboratorio de

Andlisis Quimico [nstrumental: un estudio de caso™,

Esta autorizacion estd sujeta a las eventualidades y regulaciones institucionales de |la pandemia, y se

exbiende a la duracion del proyecto de disertacion.

Agradecemos el interés de desarrollar practicas innovadoras a favor del aprendizaje de nuestros/as

estudiantes.
Cordinlmente,

7 T d
S A .2;-»(_1
“7T00)

Liz M. Diaz Vazquez
Directora Interina
Departamento de Quimica

Tel. 787-764-0000 Ext. BB4B0, Fax 787-764-1588
Patrono con lgualdad de Oportunidad en el Empleo MM
Eaual Emolovment Opoortunity Emplover MR
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Carta de solicitud de apoyo - Profesor del curso
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14 de febrero de 2022

Dr.

Catedratico Auxiliar- Departamento de Quimica
Facultad de Ciencias Naturales

Universidad de Puerto Rico

Estimado doctor:

Le escribo en calidad de estudiante del Programa de Estudios Graduados de la
Facultad de Educacién de la Universidad de Puerto Rico en Rio Piedras.

El motivo de esta misiva es para solicitar su apoyo e invitarlo a ser participante
del proyecto de investigacion “Aprendizaje basado en el servicio en el
Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental: Un estudio de caso” para
completar los requisitos del grado doctoral en Educacién en Curriculo y
Ensefianza en el area de Educacion Cientifica. Este proyecto es de mi autoria 'y
cuento con la direcciéon del Dr. Reinaldo Berrios-Rivera, Catedrético de la
Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de Puerto Rico en Rio Piedras.

El propdsito de esta investigacion es implementar el disefio de estudio de caso
para conocer, entender y describir la perspectiva de los/as estudiantes sobre la
estrategia de aprendizaje basado en servicio incorporada al curso de Laboratorio
de Analisis Quimico Instrumental. Ademas, se explorara como el curso fomenta
estrategias de aprendizaje activo, y cOmo estas estrategias se acercan a la
forma en que los/as estudiantes aprenden y afectan el entendimiento de los/as
estudiantes sobre el rol de la Quimica en la sociedad. La finalidad de esta
investigacion es desarrollar una guia para incorporar el aprendizaje basado en
servicio en el curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental.

De esta manera, solicito su apoyo para ejecutar el estudio e invito a que pronto
Nos reunamos para conversar sobre este proyecto, los recursos y el contenido
del curso.

Agradezco su atencidn, su respuesta y la colaboracion de forma anticipada.

Reciba mis saludos y @60@&0 en sus gestiones,

riel Rivera Gonzalez
Estudiante Doctoral
Facultad de Educacioén
Recinto de Rio Piedras
Universidad de Puerto Rico
uriel.rivera@upr.edu
Cel:
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Protocolo de entrevista semiestructurada para estudiante
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APRENDIZAJE BASADO EN SERVICIO EN EL LABORATORIO DE ANALISIS
QUIMICO INSTRUMENTAL: UN ESTUDIO DE CASO
Por: Uriel Rivera Gonzalez

Protocolo de entrevista semi estructurada para estudiante

Introduccion

Saludos. ¢ Como se encuentra?

Primero, quiero agradecer la disposicién de participar en la entrevista. Le
comunico que la misma tendra una duracién aproximada de 45 minutos.

El propdsito de esta entrevista es explorar qué piensa, como estudiante,
sobre las estrategias de ensefianza que se han ejecutado como parte del curso
de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. En particular, me interesa
indagar sobre su experiencia en la intervencion relacionada al aprendizaje
basado en servicio.

No esta obligado a contestar todas las preguntas. Tiene el derecho a
abstenerse en alguna o algunas de ellas, y de sentirse incobmodo/a puede decidir
retirarse de la entrevista cuando usted lo entienda, y la informacion recopilada
hasta ese momento no se utilizara para propdsito alguno.

En esta entrevista, no hay contestaciones correctas o incorrectas. El
propdsito no es juzgar su contestacion, mas bien se trata de explorar y entender
Su experiencia al exponerse a la estrategia de aprendizaje basado en servicio en
el laboratorio.

De tener alguna duda con el proceso, me gustaria aclararla antes de

comenzar con la entrevista. ¢ Tiene usted alguna duda?
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Guia de preguntas

Preguntas de inicio:

1.

2.

¢, Qué entiende por aprendizaje basado en servicio?

¢, Como usted percibe el rol de la quimica para resolver problemas
sociales?

¢, Como aprende mejor la Quimica?

¢ Como describe sus experiencias en los laboratorios académicos previo

al Laboratorio de Andlisis Quimico Instrumental?

Preguntas de dirigidas al asunto a investigar:

5.

¢, Como describe su experiencia en el Laboratorio de Andlisis Quimico
Instrumental en términos generales?

¢, Cual es su perspectiva en torno a aplicar el proyecto de investigacién del
curso a un contexto real?

¢,Como se afectd su aprendizaje al exponerse a una estrategia de
ensefanza distinta enmarcada en el aprendizaje basado en servicio?

¢, Como entiende que las actividades del curso le ayudaron a visualizar el

rol de la Quimica en la sociedad?

Preguntas de cierre:

9.

10.

Sefale algunas razones por la que la Quimica se debe ensefiar partiendo
de escenarios sociales o contextos reales.
¢, Qué recomienda, como estudiante, para mejorar la educacion

conducente al Bachillerato en Quimica?
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Agradecimiento

Hasta aqui la entrevista. Agradezco su disposicidon y su tiempo. Sus comentarios
resultan muy valiosos para esta investigacion. Fue un placer compartir con

usted.
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Apéndice J

Planilla para revision y analisis de documentos
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APRENDIZAJE BASADO EN SERVICIO EN EL LABORATORIO DE ANALISIS
QUIMICO INSTRUMENTAL: UN ESTUDIO DE CASO
Por: Uriel Rivera Gonzalez

Planilla para revision y analisis de documentos

Titulo del documento

Fecha del
documento

Finalidad del
documento

Descripcion general
del contenido

Estrategia/s de
instruccion
incorporada

Elemento/s del
aprendizaje activo

Otra informacion
relevante
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Apéndice K

Carta de solicitud de servicio- CUSEP
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11 de enero de 2022

Dra. Carmen C. Salas-Serrano

Directora

Centro Universitario de Estudios y Servicios Psicoldgicos (CUSEP)
Universidad de Puerto Rico- Recinto de Rio Piedras

Estimada doctora Salas:

El motivo de esta misiva es solicitar apoyo de los servicios psicologicos que la
division de CUSEP ofrece. En esta ocasion, se solicita el servicio por si surgiera
la necesidad de que algun/a participante de la investigacion titulada “Aprendizaje
basado en servicio en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental: Un
estudio de caso”, sea referido o necesite evaluaciéon para atenderse durante o
después del estudio. Los/as participantes de este estudio son estudiantes y el
profesor del curso del Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental de la
Universidad de Puerto Rico- Recinto de Rio Piedras.

El propdsito de esta investigacion es implementar el disefio de estudio de caso
para conocer, entender y describir la perspectiva de los/as estudiantes en torno
a la estrategia de aprendizaje basado en servicio incorporada al curso de
Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental. Ademas, se explorard como el
curso fomenta estrategias de aprendizaje activo, y como estas estrategias se
acercan a la forma en que los/as estudiantes aprenden y se afecta su
entendimiento en torno al rol de la Quimica en la sociedad. La finalidad de esta
investigacion es desarrollar una guia para incorporar el aprendizaje basado en
servicio en el curso de Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental.

Este proyecto es de mi autoria y cuento con la direccion del Dr. Reinaldo Berrios
Rivera, Catedratico de la Facultad de Ciencias Sociales de la Universidad de
Puerto Rico en Rio Piedras.

De esta manera, solicito su servicio para implementar el estudio y quedo a la
disposicion para atender cualquier duda relacionada a esta solicitud.

Agradezco su atencidn, su respuesta y la colaboracion de forma anticipada.

Remba mls saludos y deseos ito en sus gestiones,

— uriel Rivera Gonzalez
Estudiante Doctoral
Facultad de Educacién
Recinto de Rio Piedras
Universidad de Puerto Rico
uriel.rivera@upr.edu
Cel:
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UPR Centro Universitario de Servicios y Estudios Psicolégicos - CUSEP
Recinto de Rio Piedras

Facultad de Ciencias Sociales
Departamento de Psicologia

11 de enero de 2022

Uriel Rivera Gonzalez
Estudiante Doctoral
Facultad de Educacion
Recinto de Rio Piedras

Estimado estudiante:

Su solicitud de apoyo para su proyecto de investigacion Aprendizaje basado en
servicio en el Laboratorio de Analisis Quimico Instrumental: Un estudio de caso
ha sido evaluada favorablemente. Usted podra referir al Centro Universitario de
Estudios y Servicios Psicolégicos (CUSEP) aquellos/as participantes que asi lo
soliciten y que entiendan que por participar en la investigacion sientan la
necesidad de alguna ayuda psicolégica.

El CUSEP es una unidad de adiestramiento para los estudiantes graduados de
Psicologia en la provision de diversos servicios psicologicos. El teléfono a
llamar es el 787 764 0000, extension 87680 6 87681 y nuestro correo electrénico
es cusep.rp@upr.edu . Las solicitudes se evaluaran por el personal clinico del
Centro, quienes determinaran si se le puede ofrecer la ayuda solicitada. De
determinarse que la solicitud no puede ser aceptada, se procedera a ofrecerle a
la persona otras alternativas de servicio.

Le deseo mucho éxito en su investigacion.

Cordialmente,

/

WA AL

B 4

Carmen C. Salas Serrano, Ph.D.
Directora

9 Ave. Universidad STE 801 Tel. (787) 764-0000 Ext. 87680, 87681
San Juan, PR 00825
Patrono con lgualdad de Oportunidades en el Empleo MMV

[ 1e)



Apéndice L

Silabo Laboratorio Analisis Instrumental QUIM 4015L
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Universidad de Puerto Rico
Recinto de Rio Fiedras
Ciencias Naturales
Departamento de Quimica

Silabo Laboraterio Andlisis Instrumental QUIM4015L- Primer Semestre 2021-2022

L. Titulo del curso

I1. Codificacion

II.  Pre-requisitos
Co-requisito

V. Horas crédito

V. Profesores del curso

VI. Horarios y salon del curso

VII.  Descripcion del curso:

Laboratorio Quimica Analitica Instrumental

QUIM 4015L

QUIM 3255QuimicaAnalitica, QUIM3451
QUIM 4015

Cero (0)
Minimo de tres (3) horas de laboratorio dos veces
por semana

Laboratorio CN 303, Seccion 101 LW1:00- 3:50pm,
Seccion 102 MJ 1:00pm a 3:50 pm

Desarrollo de las destrezas practicas en el area de
analisis instrumental con énfasis en el uso de
instrumentacion para realizar analisis cuantitativos
y cualitativos para la determinacion de propiedades
y composicion quimica de las muestras. Se discuten
técnicas cromatografias, espectrofométricas,
calorimétricas, y de -electroanalisis. Se presta
atencion especial al tratamiento estadistico de los
datos. Los estudiantes aprenden los principios
fisico-quimicos fundamentales detras de cada
técnica, wusan los instrumentos para analizar
muestras conocidas y/o desconocidas, y evaluar
datos criticamente. Este curso también esta
destinado a desarrollar habilidades de comunicacion
cientifica al requerir la preparacion de informes de
laboratorio en formato de articulos cientificos,
“brochures™ y videos con relacion a las técnicas
aprendidas.
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NOTA: De surgir alguna interrupcion de las clases durante el semestre, se continuaran
ofreciendo las mismas utilizando la modalidad a distancia o en linea para cumplir con el

prontuario.

VIIL. Objetivos generales: En este curso se pretende que el estudiante:

1.

2.

el

e A o

1.

12.

13.

14.

Desarrolle destrezas de manejo de equipo basico de laboratorio e instrumentacion
analitica.

Aplique experimentalmente sus conocimientos tedricos en métodos de analisis
instrumental.

Aplique los conceptos del método analitico y analisis instrumental para la
determinacion cuantitativa de un analito en una muestra desconocida.

Ponga en practica las reglas de seguridad de laboratorio.

Presente e informe resultados analiticos basados en conceptos estadisticos.

Haga uso de una “hoja de calculo™ para llevar a cabo los analisis estadisticos.
Incluir aspectos éticos para la presentacion de los resultados.

Desarrolle destrezas de redaccion de un informe de resultados de laboratorio.
Explique los principios fisicos y quimicos detras de una serie de instrumentos
modernos comunes y técnicas de laboratorio.

Opere y obtenga datos precisos de instrumentos y técnicas espectrofotométricas,
cromatograficas, electroanaliticas y termoquimicas

Seleccione la mejor técnica experimental para responder preguntas especificas en
quimica analitica instrumental.

Interpretar datos instrumentales para obtener la informacion deseada y analizar las
fuentes de error.

Escribir informes de laboratorio claros, concisos, cientificos y gramaticalmente
correctos que incluyan citas apropiadas para la literatura quimica.

Utilice sus conocimientos en método analitico v técnicas instrumentales para la
resolucion de problemas e investigacion.

IX. Bosquejo de contenido y distribucion del tiempo:

A Introduccion al uso de la instrumentacion, practicas de analisis instrumental y
procedimientos de operacion estandares. (9 horas)

B. Analisis Espectrofotométrico (24 hrs)

1. El estudiante se familiarizara con diferentes técnicas espectrofotométricas. Se
adiestrard en el uso de los instrumentos e interpretacion de resultados
espectrofotométricos. Se cubriran las siguientes técnicas; Espectroscopia
region UV/VIS, Fluorescencia, Espectroscopia region infrarroja (FTIR),
Absorcion atomica.

2. Adecuacidad y calibracion de espectrofotémetros
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3.

4.

5.

Preparacion de muestras para analisis espectrofotométrico (derivatizacion,
formacion de complejos, digestion acidica, ajuste de parametros
experimentales como pH, temperatura), pareo de matriz.

Identificacion de errores determinados, indeterminados vy crasos en el analisis
instrumental de una muestra de la cual conocemos los valores de las réplicas y
el valor real.

Analisis cuantitativo y cualitativo de muestras

C. Analisis Cromatografico (14 hrs)

Fundamentos, operacion e interpretacion de resultados de técnicas
cromatograficas.

Adecuacidad y calibracion de instrumentos cromatograficos

Se cubriran las siguientes técnicas; cromatografia de gas (GCFID), GCMS,
cromatografia liquida (HPLC-UVVIS), separacion de fase solida (SPE)
Preparacion de muestras para analisis cromatografico

Identificacion de errores determinados, indeterminados y crasos en el analisis
cromatografico de una muestra de la cual conocemos los valores de las
réplicas y el valor real.

Analisis  cuantitativo y cualitativo de muestras usando técnicas
cromatograficas.

D. Electroanalisis (6 hrs)

il ol

7.

Fundamentos operacionales e interpretacion de resultados de técnicas
electroquimicas.

Adecuacidad y calibracion de instrumentos electroquiimicas

Se cubriran las siguientes técnicas; voltametria ciclica, amperometria
Preparacion de muestras para analisis electroquimico

Identificacion de errores determinados, indeterminados y crasos en el analisis
electroquimico de una muestra de la cual conocemos los valores de las
réplicas y el valor real.

Analisis  cuantitativo y  cualitativo de muestras wusando técnicas
electroquimicas.

Fabricacion y acondicionamiento de electrodos

D. Métodos de analisis termoquimicos (6 hrs)

Mok o

Fundamentos operacionales e interpretacion de resultados de técnicas
termogquimicas.

Calorimetria de rastreo diferencial (DSC)

Adecuacidad y calibracion de instrumentos

Preparacion de muestras para analisis termoquimico

Identificacion de errores determinados, indeterminados v crasos en el analisis
termoquimico de una muestra de la cual conocemos los valores de las réplicas
y el valor real.
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6. Analisis cuantitative v cualitativo de muestras usando técnicas
electroquimicas.
7. Fabricacion y acondicionamiento de electrodos

E. Experimentos sugeridos

1. Practica Inicial- Operacion y calibracion de diferentes equipos
2. UVVIS- Sintesis y caracterizacion de nano particulas de plata
3. UVVIS- Extraccion y Cuantificacion de Cafeina en té
4. DSC- Analisis de polimeros y/o sales
5. FTIR- Anailisis de Etanol en Vodka
6. AA- Dureza de Agua
7. FLU-Determinacion de Quinina en Agua Ténica
8. GC-FID Determinacion de parametros de adecuacidad.
9. Proyecto de Investigacion/Proyecto Especial
XI.  Estrategias Instrucciones

El curso se ensefa utilizando técnicas de aprendizaje activo. El disefio e implementacion
del mismo se centra en el alumno promoviendo su participacion y reflexion contintia a través
de actividades que fomentan el didlogo, la colaboracion, el desarrollo y construccion de
conocimientos, asi como habilidades y actitudes. Las actividades del curso se caracterizan por
ser motivadoras vy retadoras, orientadas a profundizar en el conocimiento, asimismo de
desarrollar en los alumnos las habilidades de biisqueda, analisis y sintesis de la informacion,
ademas de promover una adaptacion activa a la solucion de problemas. Las actividades del
curso estan organizadas para desarrollarse tanto en espacios presenciales como virtuales, o
bien en combinacion de los mismos. Implican trabajo individual y grupal donde la informacion
es compartida por parte del profesor y alumnos. Las estrategias instrucciones a realizarse seran
las siguientes:

a. Conferencias dictadas por el instructor o la instructora.

b. Practicas de laboratorio.

c. Demostraciones de laboratorio.

d. Estudio independiente de temas asignados para la busqueda en el Centro
de Recursos para el Aprendizaje y la Internet.

e. Modulos instrucciones

f.  Instruccion asistida por computadoras.

g. LaCertificacion Nimero 112 (2014-2015) de la Junta de Gobierno
define un curso presencial como un curso en el cual 75% o mas de las
horas de instruccion requieren la presencia fisica del estudiante vy el
profesor en el salon de clases. Esto quiere decir que 25% de un curso
presencial, pudiera ofrecerse sin requerir la presencia fisica de los
estudiantes v el profesor en el salon de clases. En caso de ser necesario,
este curso podra completar hasta 25% de las horas contacto (11.25 horas)
de forma no presencial por métodos alternos como por ejemplo: Video-
conferencias, modulos instrucciones, foros de discusion y cibercharlas
entre otros. De ser asi, se modificara el calendario/temario para incluir
los temas que seran cubiertos por métodos alternos.
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XII.  Recursos para el Aprendizaje

A.  Instrumentacion y equipo: Cristaleria comin de laboratorio, equipo
volumétrico, balanza mecanica, balanza analitica, potenciometro, electrodo
selectivo, plancha de calentamiento y agitacion, purificador de agua, bombas de
vacio, espectrofotometro UV-vis, espectrofotometro region infrarroja (FTIR),
Espectrofotometro de AbsorcionAtomica, Fluorimetro, cromatografo de gas
(GCFID), Cromatografo liquide de alta resolucion (HPLC), calorimetro de
rastreo diferencial (DSC) y celdas espectrofotométricas y computadoras.

B. Manual de Laboratorio, Ribricas de Correccion y Material Suplementario:

La pagina electronica del curso es uno de sus recursos principales. La misma
se accede a fravés de la plataforma Moodle en la siguiente direccion:
https://online.uprrp.eduw/course/. El manual de laboratorio, las ribricas de
correccion, material suplementario como videos, presentaciones, tutoriales
estaran disponible a través de la plataforma Moodle bajo:

QUIM 4015-101-2021582
QUIM 4015-102-202152

C. Reactivos
Para las experiencias de laboratorio se utilizaran diversas sales inorganicas, acidos
y bases. Se utilizaran también tintes vegetales. Todos los reactivos seran provistos
por la Institucion.

D. Materiales a ser adquiridos por los estudiantes
Bata de laboratorio, gafas de seguridad, lapiz de cera, jabon de fregar, papel toalla,
papel de aluminio o plastico transparente, y calculadora cientifica.

XIII. Estrategias de Evaluacion:
A. Puntuacién Final: La puntuacién obtenida en el laboratorio se suma a la nota de la clase como

200pts. La evaluacion del Laboratorio es como sigue, ¢l total de puntos al final se normaliza
dividiendo los puntos obtenidos por usted (X est),sobre 1,050 pts y esto se multiplica por 200 pts.

Puntuacion final = ( Xest )x 200
1050
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B. Los criterios de evaluacion del laboratorio son los siguientes:

Criterio de Evaluacién® Puntos
Practica Inicial y Reporte 100 pts.
Informes Cortos de Laboratorio 150 pts.
(3) (50 pts. c/u)
Informe Largo (1) 100 pts
Examen Final 150 pts.
Pruebas Cortas (4) 100 pts.
Asignacion (1) 50 pts.
Propuesta 200 pts.
Libreta 100 pts.

Trabalo Diﬂriof"Aircciacién 100 its.

*En caso de ser necesario el examen final se podra ofrecer en formato de proyectos o tareas
o podrin ser ofrecidos en linea utilizando la plataforma Moodle.

1. Practica Inicial (100 pts)

1. Se evaluara la ejecutoria del estudiante y manejo del tiempo para completar la
practica (50 pts.).

2. Se entregara un informe especial usando el formato que se provee en el
manual de la practica inicial una semana después de completar la
practica (50 pts.)

2. Informes largos (100 pts)

C.

Se entregara un informe largo, uno de la primera experiencia de laboratorio (100
pts. c/u)

Los informes largos se entregaran dos semanas después de

concluida la experiencia de laboratorio.

Ver manual de laboratorio para mas detalles

3. Informes cortos (150 pts., 50 pts. ¢/u)

a.
b.

Al concluir cada experiencia entregara un reporte de laboratorio.
Incluye, titulo, proposito, procedimiento, datos, calculos, gréficas,
dato tabulados, discusion y referencias en formato ACS.

Los informes cortos se entregaran una semana después de
concluida la experiencia de laboratorio en pareja.

Ver manual de laboratorio para mas detalles.
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4. Propuesta y/o Trabajo de Investigacion (200 pts.)
Este trabajo lo realizaran en parejas o trios

L Proyecto de Investigacion
a. Revision de literatura proyecto de investigacion

i.  Seleccionara un articulo relacionado con la investigacion a realizar y
una lista de otros posibles articulos.

ii.  Preparara un resumen donde incluira la relevancia con la investigacion a
realizar.

ui.  Debera presentar los posibles articulos seleccionados al profesor para
aprobacion con anticipacion a la fecha final.

iv.  El articulo seleccionado sera diferente para los miembros
del grupo.

b. Proyecto de Investigacion
i. Propuesta de Investigacion
il.  Ver formato para plan de trabajo v propuesta.

b. Articulo de Investigacion (100 pts)
i.  Seentregara un informe largo. Las referencias se citaran usando
el formato ACS.

il.  Sirealiza el trabajo preliminar a tiempo podra recibir una evaluacion
adicional.

¢. Presentacion Oral (100 pts)
1. Presentacion oral de 15 min.
ii. Debe estar preparado para contestar preguntas.
iii. Sera evaluado por todos los estudiantes presentes, el profesor de
laboratorio y profesores invitados.

5. Libreta (100 pts.)

La libreta de laboratorio debe ser encuadernada y debe contener un indice.
Comience cada dia con la fecha vy el titulo del experimento. Esta debera contener una
descripeion o esquema del procedimiento experimental, preparado antes de entrar al
laboratorio (dicha preparacion podria verificarse). El proposito es que este resumen (o
esquema) le ayude a organizar lo que tiene que hacer en el laboratorio. En el laboratorio
se recopilan los datos (tabulados cuando esto sea necesario), computos, resultados y
observaciones.
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En la seccion de observaciones debera incluir, a manera de narracion, los pasos del
experimento, segin ocurren. Como ya tiene un esquema del experimento, solo necesita
anotar si hizo algin cambio al procedimiento y las razones para los mismos. También
podra anotar problemas encontrados durante la ejecucion de la practica de laboratorio que
pudieran haber influenciado sus resultados y como los resolvio. Ademas, podra anotar
observaciones experimentales, tales como cambios de color, formacion de precipitados y
otros. Estas observaciones anotadas en el momento en que ocurren y documentadas
adecuadamente, le serviran de recordatorio al hacer su informe. Recuerde que si necesita
repetir el experimento en otro momento bajo idénticas condiciones tiene que conocer y
anotar las condiciones instrumentales en este momento.

La libreta debe ser mantenida de tal manera como si fuese a ser usada para evidencia
legal. Esto significa que no puede haber ninguna duda de que la libreta pudiera haber sido
usada para algun tipo de fraude o manipulacion de datos. Por ende:

a. Las paginas deben estar numeradas.

b. Solamente se puede usar tinta o boligrafo; nunca lapiz. Debe de utilizar un solo
color de tinta que no se corra con el agua.

c. No se puede borrar informacion ya escrita en la libreta. Se puede pasar una linea
sobre un texto erroneo, pero se escribe al lado una pequefia nota inicializada y
fechada, explicando la razon del cambio.

d. La libreta no debe contener areas sin escribir. Al terminar las anotaciones de un
experimento, debera seguir inmediatamente con el titulo del proximo
experimento. Si alglin experimento se cambia en el ultimo momento y genera un
brinco en la informacion, simplemente anotar: “continia en la pagina xx” y
“proviene de la pagina xx".

Note que incurrir en cualquicra de las faltas arriba mencionadas invalidara, su libreta.
La libreta se inicializara por el instructor al empezar y/o al terminar el experimento. Es
obligacion del estudiante asegurarse que se cumpla con este requisito. Un estudiante que
no tenga su libreta preparada al momento de comenzar el experimento NO podra
comenzar a trabajar en el mismo. Al final del semestre usted entregara su libreta de
laboratorio.

6. Trabajo diario- Apreciacion (100 pts.)

En la nota de trabajo diario se toma en consideracion la asistencia puntual al laboratorio, la
preparacion previa a la realizacion del experimento, las destrezas técnicas en el laboratorio, la
limpicza (ej.: area de trabajo, balanzas, extractores de gases y arca de los instrumentos) y su
capacidad y actitud para resolver los problemas que se le presentan.

Al finalizar cada periodo, tanto el instructor como el ayudante de catedra, inspeccionaran el
laboratorio. En el evento de que los extractores de gases, asi como las balanzas, instrumentos
para medir pH vy otras dreas antes especificadas estén sucios, perdera 10 puntos de su nota de
apreciacion. Soluciones sin rotulacion seran motivo suficiente para perder 10 puntos de su nota
de apreciacion.

247



En caso de que se le entregue equipo, usted debera devolverlo limpio, seco, en orden y completo.
Su apartado sera cotejado por su instructor o ayudante de catedra. Perdera 10 puntos de su nota
de apreciacion personal si no cumple con estos requisitos.

XIV. Observaciones generales

XV.

Es importante hacer notar que una de las caracteristicas mas conocidas de los laboratorios de
instrumentacion analitica es su alto costo. Es importante que tenga cuidado al trabajar con
los instrumentos. Por ejemplo, no toque con las manos mojadas (o con sales) las superficies
del potenciometro o las pantallas de ningun instrumento o computadora y si se mojan,
séquelas inmediatamente.

No se devolveran los informes, la libreta, ni el examen final. Sin embargo, usted podra
cotejarlos y discutirlos con el instructor o ayudante de catedra del laboratorio. La persona
que se lleve el informe corregido tendra 0 en ese informe.

Necesita una puntuacion minima de 70% para poder aprobar el laboratorio. Si no
aprueba el laboratorio, no podra aprobar la clase.

Todo informe con menos de 60% sera rechazado. Solamente tendra la oportunidad de
revisar el primer informe y arreglarlo con una penalidad de 10 % de la nota final de su
informe.

Ausencias no justificadas a tres periodos de laboratorio son razon suficiente para no aprobar
el laboratorio y por ende la clase. Ausencias justificadas a tres periodos justifica baja
administrativa (se considera que, aunque sin culpa, no recibio el entrenamiento minimo que
justifica aprobar la clase). Tardanzas de mas de 30 minutos sin justificacion conlleva no
poder efectuar dicho laboratorio y por ende se consideran como ausencias.

Las muestras reales a ser analizadas en el laboratorio, ej. tabletas, té, agua tonica, perfume
etc. deberan ser provistas por el estudiante. El estudiante que se presente sin su muestra
desconocida perdera ese periodo del laboratorio.

Reglas generales del laboratorio (GLP’s) (Good Laboratory Practices)

a. Durante el laboratorio deben mantenerse cubiertos los recipientes para prevenir la
entrada de polvo, etc. No esta permitido usar soluciones sin rotular o dejar las mismas
desatendidas. Los recipientes que contienen soluciones o solidos se deben rotular o
numerar para evitar casos de equivocacion y confusion. Cualquier solucion que no esté
rotulada podra ser descartada por el profesor o su asistente en cualquier momento. Evite
colocar cristaleria cerca del borde de la mesa de trabajo; esto es causa frecuente de
cortaduras debido a equipo que se rompe al caer.

b. Mantenga limpias y en orden las botellas en el armario. No ponga los tapones sobre la
mesa ni los intercambie. Tome solo la cantidad de solucion necesaria y nunca devuelva a
la botella del reactivo la porcion del mismo que le haya sobrado.

c. Antes de comenzar una determinacion, el estudiante debe haber estudiado

cuidadosamente las instrucciones y estar seguro de que las entiende perfectamente.
Deben obtenerse los aparatos y reactivos necesarios y hacerse un plan mental de las
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operaciones. El trabajo debe distribuirse en forma eficiente entre todos los integrantes
del grupo al que pertenece para evitar retrasos.

En algunos experimentos, puede que sea necesario secar las muestras solidas en el horno
a 110°C. No deje sus muestras en el horno mas tiempo del necesario. Verifique la
temperatura del horno.

Debe traer al laboratorio: liquido de fregar, papel toalla, marcador o boligrafo, papel de
aluminio, etiquetas para identificar soluciones.

Debe usar zapatos cerrados y nunca serda admitido al laboratorio en pantalones cortos.
Toda estudiante que use falda para el laboratorio, debe asegurarse que esta llega hasta
los tobillos.

Es deber de cada estudiante saber con exactitud la localizacion de los extintores de
incendio, ducha, fuente de lavado de ojos y el botiquin. Es esencial que sepa hacer uso
del extintor de incendio.

Debe traer al laboratorio, y usar en todo momento, bata de laboratorio y gafas de
seguridad. No debe usar lentes de contacto. Los espejuelos recetados (sin gringolas) no
son aceptables.

Por la emergencia de la Pandemia del Covid-19, las siguientes reglas deben
cumplirse a cabalidad.

1. Debe tener mascarilla puesta antes de entrar al laboratorio y durante el
laboratorio v guardar distanciamiento fisico como minimo 6 pies de distancia.

2. En la entrada al laboratorio, usted se desinfectara sus manos con alcohol o hand
sanitizer.

3. En todo momento, el estudiante utilizara guantes en el laboratorio. Si por alguna
razon usted se quita los guantes, descartelos en el zafacon y utilice unos nuevos
siguiendo el protocolo establecido.

4. No deben tocar los handles de las puertas. La puerta de entrada estara abierta
para que ustedes entren.

5. Las dreas de trabajo del laboratorio estarin restringidas. Los fregaderos a
utilizarse son los ultimos cuatro (4) de la parte de atris del laboratorio.
Solamente puede estar una persona por fregadero en direccion opuesta.

6. Una vez el estudiante termine la seccion de laboratorio, debera descartar los
guantes y lavarse las manos.

7. Toda area de laboratorio debe quedar totalmente limpia y desinfectada.

La Administracion Federal de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA, por sus siglas en
inglés) requiere que cada laboratorio de quimica tenga en funcionamiento un plan de
higiene quimica (PHQ). El mismo contiene informacion relacionada a los reactivos
utilizados en cada experimento, como disponer de los mismos adecuadamente y otras
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reglas de seguridad inherentes a este laboratorio en particular. Dos copias del PHQ de
este laboratorio estan accesibles en el armario de reactivos indicado como (Q-4015.
Ademas del PHQ, también encontrara un cartapacio que contiene una copia del SDS
(“*safety data sheet™) para cada sustancia quimica que se usa en este laboratorio. En caso
de accidente o contacto indebido con algln reactivo (gj. contacto directo con manos,
0jos o boca), debe referirse al SDS inmediatamente. Familiaricese con ¢l mismo para
que, de tener que usarlo, sepa inmediatamente qué informacion buscar. Los SDS estian
organizados por experimento y dentro del mismo por orden alfabético.

XVI. Derechos de Estudiantes con Necesidades Especiales

Segin la Ley de Servicios Educativos Integrales para Personas con Impedimentos, todo
estudiante que requiera acomodo razonable debera notificarlo al profesor el primer dia de
clase. Los estudiantes que reciban servicios de Rehabilitacion Vocacional deben comunicarse
con el (la) profesor(a) al inicio del semestre para planificar el acomodo razonable y el equipo
de asistencia necesario conforme a las recomendaciones de la Oficina de Servicios a
Estudiantes con Impedimentos (OSEI) del Decanato de Estudiantes. También aquellos
estudiantes con necesidades especiales de algin tipo de asistencia o acomodo deben
comunicarse con el (la) profesor(a). Si un alumno tiene una discapacidad documentada (ya sea
fisica, psicologica, de aprendizaje o de otro tipo, que afecte su desempefio académico) y le
gustaria solicitar disposiciones académicas especiales, éste debe comunicarse con la Oficina de
Servicios a Estudiantes con Impedimentos (OSEI) del Decanato de Estudiantes, a fin de fijar
una cita para dar inicio a los servicio.

XVII. NORMATIVA SOBRE HOSTIGAMIENTO SEXUAL
*La Universidad de Puerto Rico prohibe el discrimen por razon de sexo v género en todas sus
modalidades, incluyendo el hostigamiento sexual. Segin la Politica Institucional contra el
Hostigamiento Sexual en la Universidad de Puerto Rico, Certificacion Nam. 130, 2014-2015 de
la Junta de Gobierno, si un estudiante esta siendo o fue afectado por conductas relacionadas a
hostigamiento sexual, puede acudir ante la Oficina de Procuraduria Estudiantil, el Decanato de
Estudiantes o la Coordinadora de Cumplimiento con Titulo IX para orientacion y/o presentar una
queja.”

XVIIL Integridad académica:

La Universidad de Puerto Rico promueve los mas altos estandares de integridad académica
y cientifica. El Articulo 6.2 del Reglamento General de Estudiantes de la UPR
(Certificacion Num. 13, 2009-2010, de la Junta de Sindicos) establece que “la
deshonestidad académica incluye, pero no se limita a: acciones fraudulentas, la obtencion
de notas o grados académicos valiéndose de falsas o fraudulentas simulaciones, copiar total
o parcialmente la labor académica de otra persona, plagiar total o parcialmente el trabajo de
otra persona, copiar total o parcialmente las respuestas de otra persona a las preguntas de
un examen, haciendo o consiguiendo que otro tome en su nombre cualquier prueha o
examen oral o escrito, asi como la ayuda o facilitacion para que otra persona incurra en la

250



referida conducta™. Cualquiera de estas acciones estara sujeta a sanciones disciplinarias en
conformidad con el procedimiento disciplinario establecido en el Reglamento General de
Estudiantes de la UPR vigente.

Si por motivos de un orden ejecutiva mayor no se puede realizarse la evaluacion del curso de
forma presencial se estaran tomando las siguientes medidas:

1.

Para poder garantizar la integridad de los procesos de evaluacion, mejorar la calidad de
los procesos de ensefianza -aprendizaje en linea y cumplir con a las agencias que
acreditan a nuestro departamento, se utilizaran examenes en linea que pueden ser en
modalidad secuencial. Todo examen tendra un tiempo limite para ser completarlo que
sera determinado por el profesor.

Los videos o monitoreo en vivo generados para el curso se utilizaran solo para
propositos de evaluacion, otros usos o su divulgacion esta estrictamente prohibido. En
el caso de determinar que usted incurrié en practicas de deshonestidad académica se
implementaran las sanciones establecidas en el codigo de conducta estudiantil de la
Universidad. http://procuraduria.uprrp.edu/wp-content/uploads/2015/10/Reglamento-
de-Estudiantes-de-la-UPREP.pdf

Esta notificacion la redacte tomando en consideracion las sugerencias que algunos de ustedes me
hicieron llegar y la descripcion que se presenta en la pagina de internet del programa que
adquirira la Universidad. Es importante que dentro de la situacion que nos encontramos y para
evitar situaciones como las que tuvimos el semestre pasado, dentro de lo posible tratemos de
tener una politica homogénea en los cursos del departamento.

XVIIL

L.

Lad
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Apéndice M

Rubrica para la Evaluacion de Informes- Laboratorio de Quimica General 3001
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