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Resumen

El presente trabajo se configura como informe final del proyecto de investigacion
realizado durante la Practica Pedagdgica Final de la Licenciatura en Ciencias Naturales de la
Universidad de Antioquia. Su objetivo fue el analizar de qué manera la experimentacion
cualitativa exploratoria aporta al desarrollo de competencias para el siglo XXI, en el marco de
un semillero escolar en microbiologia, realizado en el Colegio San Ignacio de Loyola de
Medellin. Se asumieron como fundamentos conceptuales la historia y filosofia de las ciencias
en la ensefianza, la experimentacion cualitativa exploratoria, la historia y ensefianza de la
microbiologia en relacion con este enfoque de investigacion, y los semilleros escolares para el
desarrollo de competencias. Teniendo en cuenta el enfoque didactico basado en préacticas
cientificas, se desarrollaron dos secuencias didacticas que permitieron el abordaje de la
experimentacion cualitativa exploratoria desde los aspectos epistémicos y no epistemicos de la
microbiologia como ciencia. Cabe resaltar que la investigacion fue de tipo cualitativa
interpretativa desde el método estudio de caso y que, a su vez, el registro y el analisis de los
datos fue realizado teniendo en cuenta la red de categorias e indicios disefiada, y los
fundamentos conceptuales ya mencionados. Dicho anélisis permitié evidenciar que la
experimentacion cualitativa exploratoria aporta al desarrollo de competencias como lo son la
responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo, y que el abordaje de la microbiologia
desde el semillero escolar es idoneo para tal fin.

Palabras clave: experimentacién cualitativa exploratoria, desarrollo de competencias,

responsabilidad personal y social, trabajo colaborativo, microbiologia, semillero escolar.
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Abstract

This work is configured as the final report of the research project conducted during the
Final Pedagogical Practice of the Bachelor of Arts in Natural Sciences Education at the
University of Antioquia. Its objective was to analyze how qualitative-exploratory
experimentation contributes to the development of 21st-century skills, within the framework of
a microbiology extracurricular workshop, carried out at the San Ignacio de Loyola School in
Medellin. The conceptual foundations assumed were the history and philosophy of science in
education, qualitative-exploratory experimentation, the history, and teaching of microbiology
in relation to this research approach, and extracurricular workshops for the skills development.
Taking into account the didactic approach based on scientific practices, two didactic sequences
were developed that allowed the perspective of exploratory qualitative experimentation from
the epistemic and non-epistemic aspects of microbiology as a science. It should be noted that
the research was qualitative interpretative from the case study method and that, in turn, the
recording and analysis of the data was carried out considering the network of categories
designed, and the conceptual foundations already mentioned. This analysis made it possible to
demonstrate that exploratory qualitative experimentation contributes to the development of
skills such as personal and social responsibility and collaborative work, and that the approach
to microbiology from the extracurricular workshops is ideal for this purpose.

Keywords: qualitative-exploratory experimentation, skills development, personal and

social responsibility, collaborative work, microbiology, extracurricular workshop.
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Introduccion

En la sociedad actual el campo de la educacion representa uno de los retos mas
significativos, ya que persisten enfoques educativos que replican un sistema hegemonico,
obstaculizando la construccion de un mundo mas justo. Esto se refleja en algunas aulas de clase
que utilizan métodos tradicionales, limitando el desarrollo de competencias necesarias para
enfrentar los desafios del siglo XXI. En el contexto colombiano, la ensefianza de las ciencias,
especialmente de la microbiologia, por lo general sigue patrones similares, con pocos enfoques
practicos e integradores.

La necesidad de espacios educativos que fomenten el pensamiento complejo, potencien
el desarrollo de competencias para hacerle frente a los desafios de este siglo y permitan la
exploracion de la ciencia es evidente. Por lo tanto, la educacion en ciencias debe promover el
didlogo, el debate y la reflexion, implicando cambios en los objetivos, las actividades y la
evaluacion dentro del proceso de ensefianza y aprendizaje. Para promover esto y lograr cambios
significativos es importante la inclusion de la historia, la filosofia y la sociologia de las ciencias
dentro de la ensefianza, ya que de esta manera se humaniza la ciencia y se les permite a los
estudiantes relacionarse con la construccion del conocimiento cientifico.

En este orden de consideraciones, la experimentacidn cualitativa exploratoria definida
desde la perspectiva de la filosofia de las practicas experimentales, se constituye en una manera
de construir conocimiento cientifico a partir de la creatividad y las variaciones con los
instrumentos y las técnicas, para llegar a establecer regularidades y perspectivas tedricas. Esto
se evidencia en el desarrollo de las ciencias, sobre todo en las primeras fases, y se puede incluir
en la ensefianza de disciplinas cientificas para acercar a los estudiantes a diferentes formas de
experimentacion y contextualizarlos sobre como se constituye el conocimiento cientifico.
Ademas, se destaca la importancia de los espacios fuera del aula regular, como los semilleros
escolares de investigacion, que por su naturaleza autdnoma y su flexibilidad permiten abordar
la experimentacion de diferentes maneras y tienen gran potencial para desarrollar competencias
esenciales para siglo XXI, como la responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo.

Uniendo lo anteriormente mencionado al interés personal por las teméticas que tenemos
como investigadoras, construimos el presente Trabajo de Grado que se constituye en el informe
final del proyecto de investigacion inscrito en la linea de Historia, Filosofia y Ensefianza de las
Ciencias, apoyada por el Grupo de Investigacion Estudios Culturales sobre las Ciencias y su
Ensefianza — ECCE, desarrollado en el marco de la Practica Pedagdgica Final de la Licenciatura

en Ciencias Naturales de la Universidad de Antioquia, en el contexto del Colegio San Ignacio
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de Loyola de Medellin. Este trabajo investigativo consta de ocho apartados a saber:
planteamiento de la problematica y justificacion, objetivos, estado del arte, fundamentacién
conceptual, marco metodologico, hallazgos, y consideraciones finales y conclusiones. A
continuacion, presentamos algunos aspectos relevantes de estos apartados.

En el apartado del planteamiento de la problematica y justificacion, profundizamos en
los obstaculos que puede presentar la educacion en ciencias, entre ellos la utilizacién de
métodos tradicionales, la falta de suficientes espacios para la experimentacion o una concepcion
positivista de estos, la falta de formacion en competencias y la poca integracion de la
microbiologia como disciplina en el curriculo escolar. Es por esto por lo que proponemos el
desarrollo de un semillero escolar, espacio alternativo al aula regular, basado en la
experimentacion cualitativa exploratoria en la ensefianza de la microbiologia para la formacion
en competencias para el siglo XXI.

En cuanto al estado del arte, retomamos las tres primeras fases del proceso de revision
bibliografica descritas por Hoyos Botero (2000), las cuales consisten en la busqueda,
sistematizacion y andlisis de documentos e investigaciones precedentes relacionados con la
presente propuesta investigativa. En un primer momento, realizamos una busqueda
bibliogréfica por diversas bases de datos utilizando las palabras clave de la investigacion.
Posteriormente, organizamos la informacién en tres nicleos tematicos. Por ultimo, realizamos
el andlisis interpretativo de dichos nucleos tematicos, llegando a aportaciones relevantes para
la investigacion.

En cuanto a la fundamentacion conceptual, abordamos diversos autores que dan cuenta
de los aspectos tedricos y conceptuales mas relevantes para la investigacion y que se constituyen
en insumos para disefiar nuestra propuesta didactica, enriquecer la investigacion, nuestra vision
como investigadoras y el posterior analisis de la informacién. De este modo, agrupamos la
informacion en cuatro apartados que son: la historia y la filosofia de las ciencias (HFC) en la
ensefianza de las ciencias (EC), la experimentacion cualitativa exploratoria desde la HFC, la
historia y la ensefianza de la microbiologia y su relacion con la experimentacion cualitativa
exploratoria, y los semilleros escolares de investigacion en ciencias para el desarrollo de
competencias para el siglo XXI.

Para el apartado del marco metodoldgico, en un primer momento, profundizamos en el
paradigma, el enfoque y la técnica de investigacion, siendo este un trabajo de carécter
cualitativo, interpretativo y basado en el método del estudio de caso. Hicimos énfasis en el
estudio de caso desde lo teorico, pero ademés presentamos los aspectos practicos que surgieron

de la intervencion en el semillero escolar realizado en el Colegio San Ignacio de Loyola.
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Posteriormente presentamos las dos secuencias didacticas disefiadas y llevadas a cabo en el
semillero y las categorias utilizadas para analizar la informacion registrada.

En los hallazgos, por su parte, presentamos los resultados, el andlisis y la interpretacion
de la informacion registrada durante las diferentes sesiones del semillero, teniendo en cuenta
las categorias de analisis que son: construccion de conceptos referentes a la microbiologia,
experimentacion cualitativa exploratoria en torno a la microbiologia, y experimentacion y
desarrollo de competencias. En este apartado pudimos evidenciar que existen unidades de
analisis que respaldan cada una de las tres categorias y que los estudiantes lograron identificar
la existencia de diferentes tipos de microorganismos, tomar decisiones respecto a la
microbiologia en pro del bienestar propio y colectivo, y entender el conocimiento cientifico
COMO una construccion colaborativa.

Por altimo, en las consideraciones finales y conclusiones destacamos de qué manera la
experimentacion cualitativa exploratoria permitio aportar a la promocion de la responsabilidad
personal y social y el trabajo colaborativo en los participantes del semillero de microbiologia,
y como las experiencias en este espacio se constituyeron en insumo para las reflexiones en torno
a la experimentacion, la HFC, y la EC. Asimismo, en este apartado puntualizamos en las
implicaciones pedagogicas de esta propuesta tanto a nivel personal como en la didéctica de las
ciencias, por qué puede constituirse en algo innovador y las posibilidades de investigacion que

emergieron de esta propuesta.
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1. Planteamiento de la problematica y justificacion

A lo largo de la historia, el ser humano ha tenido que enfrentarse a diversos tipos de
crisis, dificultades que han ido evolucionando con el paso del tiempo y el desarrollo de las
sociedades. Hace algunos cientos de afios, por ejemplo, se luchaba contra una crisis de escasez
de alimentos que hoy en dia ha desembocado en una de distribuciéon alimentaria. En la
actualidad, uno de los principales desafios a los que se enfrenta la sociedad es la crisis del
sentido de la educacion; esto se debe, en parte, a que diversas corrientes educativas apuntan a
la replicacion de un sistema hegemonico que no permite la transformacion del mundo
(Nussbaum, 2010) ni posibilita la construccion de una sociedad més equitativa y justa.

Dicha problematica permea algunas instituciones educativas, en las cuales se ensefia aln
desde métodos tradicionales basados en la replicacion de informacion (Aguirre Quintero, 2020)
y en las que la rigidez curricular esta a la orden del dia, lo cual dificulta la formacion de
ciudadanos en competencias que les permitan afrontar las demandas que el siglo XXI trae
consigo. Esto se puede evidenciar, concretamente, en la EC en algunas escuelas del pais,
ensefianza que, aunque deberia posibilitar a los estudiantes el abordaje de problemas cientificos,
en ocasiones se limita a transmitir informacion dejando de lado, por ejemplo, una parte
fundamental en la construccion del conocimiento cientifico como lo es la experimentacion
(Morcillo Molina, 2015).

Una de las ciencias que tiene potencial para aportar al desarrollo de competencias desde
la experimentacion, es la microbiologia. En primer lugar, debido a su pertinencia en la
actualidad desde la pandemia por COVID-19 en tematicas como la desinfeccion de alimentos
y espacios, la vacunacion y los mecanismos de difusién de los microorganismos causantes de
enfermedades infecciosas. En segundo lugar, ya que dicho conocimiento permite la toma de
decisiones informadas, lo que esta directamente relacionado con las competencias necesarias
para el siglo XXI, segun la Fundacion Omar Dengo (2014). Por ultimo, ya que los origenes y
desarrollo de la microbiologia estan directamente ligados con la experimentacion, su ensefianza
deberia, asimismo, remitirse a practicas experimentales.

Aun considerando esta potencialidad y su relevancia hoy en dia, la microbiologia en
muchas ocasiones no es abordada a profundidad en espacios del aula regular ni en otros espacios
escolares. Este es el caso del Colegio San Ignacio de Loyola de Medellin, en el cual el énfasis
mayoritario que se hace respecto a microbiologia es Unicamente en el area de la microscopia,
en algunos grados como 7° donde se hace énfasis en la teoria celular (Colegio San Ignacio,

2023); sin embargo, dentro de los referentes tematicos a abordar en los demés grados, esta
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ciencia o contenidos relacionados con ella no se hacen presentes. Por otro lado, en el Colegio
San Ignacio existen los espacios de semilleros de profundizacion, pensados como un
complemento a las clases regulares, donde los estudiantes pueden aprender de forma voluntaria
acerca de tematicas de interes. Usualmente estos semilleros son de ciencias, sin embargo, no
hay alguno en el que se aborde la microbiologia o en la formacién en competencias, a pesar de
que la experimentacion si se hace presente y se constituye en una de las formas principales a
través de la cual se acerca a los estudiantes al conocimiento. Adicionalmente, es necesario
mencionar que en el colegio no hay una persona encargada de coordinar los semilleros y estos
simplemente son propuestos y ejecutados por los profesores que asi los deseen, pero no hay
directrices claras en torno a como deben realizarse.

A partir de lo anterior, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:
¢ De qué manera la experimentacion cualitativa exploratoria permite aportar al desarrollo de
la responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo, desde la ensefianza de la
microbiologia en el marco de un semillero escolar?

Para dar respuesta a esta pregunta de investigacion y abordar las situaciones
problematicas mencionadas, es necesario aproximarse a la educacion en ciencias desde una
perspectiva transformadora. Para esto, en primer lugar, Keddie (2011) propone la educacion
como un mecanismo responsable de abordar las crisis actuales y lograr la transformacion del
mundo en el que vivimos a uno mas justo, mas humano y menos cruel. Asimismo, Céardenas
(2018) propone la posibilidad de “pensar los procesos de ensefianza y aprendizaje mas alla de
los modelos transmisionistas, apostando por el dialogo de saberes y la construccion colectiva
del conocimiento con los estudiantes” (p. 75). Esto se evidenciaria en una educacion en ciencias
que no solo permita la ensefianza de contenidos cientificos, sino también la formacion de
ciudadanias cientificamente preparadas, es decir, ciudadanos activos al enfrentar problemas
cientificos, que posibiliten asi el progreso hacia una sociedad mas justa y equitativa (Macedo,
2016).

Con base en esto, se pueden construir espacios educativos escolares y no escolares que
aporten a la construccion de un pensamiento complejo, planteen un conocimiento en el que la
razény la emocion se complementen, y donde se pueda ahondar en el significado de una ciencia
escolar que eduque para la accion (lzquierdo et al., 2004). De este modo, la educacién en
ciencias debe permitirles a los estudiantes participar activamente de las cosas del mundo, y debe
promover un espacio diverso y rico de dialogos, debates, cuestionamientos y posibilidades de
cambio y reestructuracién de ideas, asi como el surgimiento de otras nuevas (Ravanal et al.,
2009).
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Por lo tanto, se hacen necesarios cambios que impliquen que los estudiantes se interesen
en el aprendizaje durante toda la vida, se muevan con seguridad en niveles interdisciplinares,
trabajen en equipo, planifiquen, decidan, etc. Estos cambios estan vinculados al desarrollo de
competencias que se transforman en logros de aprendizajes mas que en adquisicion de
conocimientos, lo cual compromete los objetivos de ensefianza y aprendizaje, el papel del
profesorado, las actividades de ensefianza y la evaluacion (Bolivar, 2007).

En este sentido, es importante mencionar que, dentro de la ensefianza y el aprendizaje
de las ciencias, la historia, la filosofia y la sociologia de las ciencias juegan un papel muy
importante, ya que a pesar de no tener la solucion a las crisis que enfrenta nuestro mundo, si
permiten humanizar la ciencia y reconocer la relacion que esta tiene con asuntos personales,
éticos, culturales y politicos (Matthews, 1994). Esto, segun Morcillo Molina (2015), contribuye
a tener clases mas estimulantes y reflexivas, permite una mayor comprension de los contenidos
cientificos, fortalece el pensamiento critico y brinda la posibilidad de evidenciar como se
construye el conocimiento cientifico, para que los estudiantes vayan construyendo también su
conocimiento propio.

Ahora bien, en esta vision de la educacién en ciencias no se puede olvidar el papel de la
experimentacion, puesto que esta supone observaciones y experiencias igual de relevantes que
la teoria. Ademas, hay que considerar que dentro de las formas que tiene la actividad
experimental se reconoce la experimentacion cualitativa exploratoria, como aquella que no
tiene un marco conceptual preestablecido, pero que propicia las condiciones para la
construccion del conocimiento a partir de las variaciones experimentales (Steinle, 1997). Asi
pues, este tipo de experimentacion es relevante en la EC en tanto permite romper con la nocion
del experimento como un proceso subsidiario de la teoria 0 como medio Unico para la
comprobacion de hipotesis, y les posibilita a los estudiantes el acercamiento a la construccion
de cienciay al aprendizaje desde la exploracion, la indagacién y la creatividad.

Por otro lado, es importante considerar que la EC, desde la perspectiva sefialada, no solo
se da en espacios escolares y sus aulas, sino también en espacios como los semilleros escolares
de investigacion, que tienen un gran potencial educativo y transformador ya que potencian en
sus participantes la autonomia, la responsabilidad por la comunidad, y el trabajo en equipo
(Gallardo Ceron, 2014). Dichos valores estan directamente asociados con las competencias para
el siglo XXI, como lo son la responsabilidad personal y social, y el trabajo colaborativo.

Finalmente, se propone la creacion de un semillero escolar de investigacion en el
Colegio San Ignacio de Loyola, para abordar la experimentacion cualitativa exploratoria y

potenciar a través de ella la responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo en los
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estudiantes participantes. Esto enfocado en la microbiologia como ciencia que involucra la toma

de decisiones informadas y es importante en nuestro contexto postpandemia.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Analizar de qué manera la experimentacion cualitativa exploratoria aporta al desarrollo
de la responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo, desde la ensefianza de la

microbiologia en el marco de un semillero escolar.

2.2 Objetivos especificos

- Examinar los discursos de los participantes del semillero escolar alrededor de la
experimentacion en microbiologia con relacion a la responsabilidad personal y social, y el

trabajo colaborativo.

- Describir los aportes de la experimentacion cualitativa exploratoria al desarrollo de
competencias para el siglo XXI a través de la ensefianza de la microbiologia en un semillero

escolar.
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3. Estado del arte

Para la construccion del estado del arte, se retomaron las fases del proceso de revisién
bibliogréfica planteadas por Hoyos Botero (2000). Cabe aclarar que dicha propuesta se plantea
para investigaciones del corte revision documental; sin embargo, se retomo este paso a paso ya
que permite presentar un saber acumulado en determinado momento historico acerca de un area
especifica del saber, lo que posibilita la construccion del estado del arte. En concreto, se
abordaron las tres primeras fases, que hacen referencia a la preparacion, la descripcion y la
interpretacion por nucleo tematico.

En la Fase preparatoria, para la construccion de los nlcleos tematicos iniciales, se
identificaron las palabras clave de la investigacion. Estas palabras apuntaron a los diferentes
ejes a trabajar tales como: el aspecto disciplinar, las competencias para el siglo XXI, los
semilleros escolares y la experimentacion. Se incluyeron también sinénimos o especificidades
de algunas estas palabras clave y sus correspondientes equivalentes en inglés, con el fin de tener
en cuenta el mayor numero de informacion relevante posible. Dichas palabras clave se

evidencian en la Tabla 1.

Tabla 1

Palabras clave usadas en la busqueda documental con su sindnimo y traduccion

Palabra Clave Sin6nimos Traduccion al inglés
Semillero escolar Clases extracurriculares Extracurricular
Semillero de ciencias activities
Extracurricular
workshop
Experimentacion Experimentacion cualitativa Qualitative-exploratory
Experimentos historicos experimentation
Experimentacion exploratoria
Trabajo colaborativo Trabajo en equipo Group work
Trabajo cooperativo
Responsabilidad Responsabilidad personal Responsibility
Responsabilidad social Personal responsibility
Social responsibility
Ensefianza bésica Primaria Elementary school
Ensefianza media Secundaria Middle school
High school
Competencias Ensefianza por competencias Skill based learning

Nota. Elaboracion Propia.
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En la fase descriptiva, la busqueda bibliogréfica se realizé a través de las bases de datos
Eric y Dialnet y las paginas web Google Académico y Researchgate, utilizando la combinacion
de pares de las palabras clave y sus sinénimos, mencionadas anteriormente. Estas fueron
separadas por el operador booleano AND para indicar inclusién de los diferentes términos en
la busqueda. Ademas, se utilizé la técnica de bola de nieve para expandir los resultados. Dicha
busqueda tuvo en cuenta unidades de analisis tanto nacionales como internacionales en los
idiomas inglés y espafiol, e incluyd unidades a partir del 2013 hasta el 2023, es decir un rango
temporal de 11 afios. Cabe resaltar que fue incluido un documento del afio 2006: los Estandares
Basicos de Competencias del Ministerio de Educacion Nacional (MEN), esto debido a su
importancia para el abordaje del tema en cuestion.

Los resultados obtenidos se depuraron tras la lectura de su titulo y resumen, resultando
asi un corpus de 18 documentos relevantes para la investigacion que se presentan en la Tabla
2. Dichas unidades de andlisis se agruparon, con base a sus caracteristicas, en tres nucleos
tematicos:

e Ensefianza de las ciencias naturales y competencias en la escuela.
e Experimentacion en la ensefianza de la microbiologia.

e Semilleros escolares en ciencias naturales y desarrollo de competencias.

Tabla 2

Unidades de analisis pertenecientes a cada uno de los nucleos tematicos

Referencia Region Base de datos Nucleo
tematico

Cézares (2008) México Researchgate Primero
Chamizo y Pérez (2017) Dialnet Primero
Jakavonyté-Staskuviené y Lituania Google Académico Primero

Ponomarioviené (2023)

Ministerio de Educacion Colombia Documento Primero
Nacional (2006) Gubernamental

Meydan (2022) Turquia Eric Primero
Castro Sanchez y Ramirez Colombia Google Académico Primero
Gomez (2013)

Carrillo Suarez (2020) Colombia Google Académico Segundo
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Garcia Arteaga y Morcillo Colombia Google Académico Segundo
Molina (2017)

Garcia Viviescas y Moreno Dialnet Segundo
Sacristan (2020)

Lopez Luengo et al (2023) Espafia Google Académico Segundo
Morcillo Molina (2015) Colombia Google Académico Segundo
Arango Benitez (2020) Colombia Google Académico Tercero
Bonilla Ramirez (2022) Peru Google Académico Tercero
Christison (2013) Estados Unidos Google Académico Tercero
Galindo Suarez (2022) Colombia Google Académico Tercero
Jiménez Jiménez y Loaiza Colombia Google Académico Tercero
Sierra (2019)

Puerto Sanchez (2016) Colombia Google Académico Tercero
Saki y Darhour (2023) Marruecos Researchgate Tercero

Nota. Elaboracién Propia.

Durante la Fase interpretativa se adelanté un analisis por nucleo tematico, como se

presenta a continuacion.

3.1 Ensefianza de las ciencias naturales y competencias

En este nucleo tematico fueron encontradas similitudes entre el texto de Cazares (2008),
que se enfoca en el contexto mexicano, y los Estandares Bésicos de Competencias del MEN
(2006), que atienden al contexto colombiano. De acuerdo con estos textos, en ambos paises de
América Latina el enfoque por competencias apareci6 entre los afios sesenta y setenta y estuvo
relacionado, en un primer momento, con la formacion laboral para la industria, lo que implicaba
vincular el sector productivo con la escuela para tener trabajadores capacitados y competentes.
Posteriormente entre el 2000 y 2002, con el proyecto Tuning, se establecieron unas
competencias para el mejoramiento de la calidad de la educacion superior en Europa; esta vision
se retomd con mas fuerza en Colombia y México a partir de los primeros afios de los 2000 desde
una vertiente distinta, la de formar a los estudiantes de las escuelas no solo en conocimiento
sino ademas en habilidades, actitudes y valores.

Segun Cézares (2008), existen diversas nociones del concepto de competencias, pero en

su mayoria coinciden en el abordaje de la formacién integral del sujeto, para lo cual se necesita
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promover el saber, el saber hacer y el saber ser, y la capacidad de usar lo aprendido para
aplicarlo en la vida cotidiana. Aun asi, la autora enfatiza que, de manera general, los programas
escolares no dejan de estar centrados en la adquisicion de conocimientos y fallan en integrar
los otros aspectos que deberian ser igual de importantes. Para abordar dicha problematica,
expone la necesidad de que las escuelas replanteen el enfoque por competencias, haciendo al
estudiante participe de su propia formacion para que asi logre encontrar sentido a las actividades
escolares.

Por otro lado, Chamizo y Pérez (2017) mencionan que, para que pueda darse un cambio
curricular en pro de un real desarrollo de competencias, se debe tener una concepcion de
educacion a través de las ciencias; es decir, abordar a las ciencias como una parte de la oferta
educativa que esta alli porque permite mejorar la educacion de la persona en lo que respecta a
sus ambitos social y personal, siendo sus intereses y sus necesidades los que determinen la
enseflanza. Esta modificacion curricular, segun los autores, implica la inclusién de aspectos
relacionados con la historia, la NOS, y el quehacer cientifico, ya que estos aspectos permiten la
vinculacion con problematicas del contexto de los estudiantes y aportan a la reflexion sobre el
qué, el como y el quién hace ciencia.

En adicién a esto, Chamizo y Pérez (2017) y Castro Sanchez y Ramirez Gomez (2013)
coinciden en sefialar que las actividades experimentales deben ser usadas en la educacién en
ciencias en el aula. Segin Chamizo y Pérez (2017), aunque hay indicios de que las practicas
experimentales han tenido poco impacto en la comprension de la ciencia por parte de los
estudiantes, esto se debe a que son préacticas realizadas desde un enfoque tradicional, en las que
los estudiantes siguen una receta y se preocupan unicamente por hacer las cosas de la manera
correcta en un tiempo establecido. Para Castro Sdnchez y Ramirez Gomez (2013), por su parte,
la experimentacién no debe estar limitada a un disefio del docente, sino que debe proporcionar
al estudiante las condiciones para que la actividad experimental se adapte a su contexto.

Cabe resaltar que Castro Sanchez y Ramirez Gémez (2013), siguiendo una metodologia
de investigacion aplicada de carécter descriptivo-interpretativo, realizaron un diagndstico que
les permitié reconocer una ruptura entre los documentos propuestos por el MEN para el
abordaje de las competencias y la préctica docente en el aula. Como forma de hacerle frente a
esta problematica, desarrollaron una propuesta didactica con el enfoque de desarrollo de
competencias cientificas. Ademas, plantean en dicha propuesta didactica unas etapas en las
cuales los estudiantes debian reconocer y tomar conciencia de un problema de su contexto y

posteriormente disefiar y aplicar estrategias para su solucion.
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Por otro lado, la investigacion de Jakavonyté-Staskuviené y Ponomarioviené (2023),
contextualiza el enfoque por competencias en el pais de Lituania. Las autoras, por medio de un
estudio de caso, buscaron evidenciar en estudiantes de tercer grado de primaria la competencia
digital y la competencia comunicativa. Mediante trabajo grupal, experimentos demostrativos y
la creacidn de un poster, las investigadoras pudieron evidenciar en los estudiantes el desarrollo
de las dos competencias anteriormente mencionadas. Segun ellas, la educacion desde el enfoque
de competencias debe permitir maltiples formas de evaluar, teniendo en cuenta lo que el
estudiante sabe y sabe hacer.

Por ultimo, cabe resaltar el trabajo de Meydan (2022), un investigador turco quien hace
referencia a la importancia de las competencias cientificas, ya que estas permiten a los
estudiantes mantenerse al dia con los cambios y los desarrollos del siglo XXI. El autor realizd
una investigacion con el objetivo de determinar las percepciones de 169 docentes en formacion
respecto a las competencias cientificas. Por medio de un analisis cuantitativo, pudo dar cuenta
de que los docentes en formacion presentaban competencias cientificas como la observacion,
la experimentacion, la indagacion, la interpretacion y la comunicacion cientifica.

En conclusidn, a partir de las unidades de analisis de este nlcleo tematico, se pone en
evidencia la necesidad de involucrar conocimientos, habilidades, actitudes y valores en la EC,
ademas de ensefiar desde el interés y la vida cotidiana del estudiante abordando la historia de
las ciencias y el quehacer cientifico. Esta presente tambiéen la necesidad de abordar la educacion
desde el enfoque por competencias con el compromiso que lo requiere, desde el interés no solo
por los aspectos conceptuales sino ademas por las habilidades, las actitudes y los valores que
los estudiantes puedan desarrollar; en pocas palabras, procurar la formacion integral de las y
los alumnos.

Los aspectos anteriormente mencionados estan en consonancia directa con el presente
proyecto de investigacion, el cual busca abordar una ensefianza de las ciencias naturales por
medio de competencias. Esto con el fin de que los estudiantes desarrollen herramientas para
afrontar los retos del siglo XXI, teniendo en cuenta la experimentacién cualitativa exploratoria,

la HFC y la vida cotidiana del estudiantado.
3.2 Experimentacion en la ensefianza de la microbiologia
En este nucleo tematico se ubicaron varios documentos de interés. Segun Garcia

Viviescas y Moreno Sacristan (2020), la escuela tradicionalmente ha ensefiado ciencias

naturales de una manera descontextualizada, en la que priman contenidos y terminologias,
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dejandose de lado las practicas experimentales. Las autoras problematizan la ensefianza de las
ciencias naturales en la escuela, y sefialan la necesidad que existe de un cambio que propicie la
formacidn de sujetos capaces de comprender y dar soluciones a problemas de su contexto. Para
afrontar estos retos, resaltan el papel fundamental que tiene la experimentacién, una
experimentacion contextualizada y alejada del tinte positivista que se le ha dado
tradicionalmente.

Ahora bien, centrandose en concreto en la experimentacion, Garcia Viviescas y Moreno
Sacristan (2020) presentan al experimento como una estrategia indispensable para el estudio de
fendmenos de la naturaleza a lo largo de la historia, siendo los experimentos posibilitadores de
respuestas a innumerables cuestiones cientificas. Teniendo esto en cuenta, las investigadoras
establecen una distincion entre experimento cientifico y experimento escolar, dandole a este
ultimo la misma importancia que al primero. Esto debido a que el experimento escolar favorece
la transformacion de la realidad de los estudiantes, lo que implica no solo construccién de
conocimiento escolar sino también conocimiento y transformacion de la vida y para la vida.

Asimismo, segin Garcia Viviescas y Moreno Sacristan (2020), la nocion de
experimentacion adquirida con la corriente positivista es la de una perspectiva comprobadora,
verificadora e incluso falseadora de teorias, vision que ha permanecido por muchos afios y que
reduce la importancia del experimento en la construccién del conocimiento. En este sentido, se
manifiestan como necesarias practicas experimentales que vayan mas alla de un guia paso a
paso Yy en las que se logren crear interacciones reales entre la teoria y el experimento. Con este
mismo proposito, Morcillo Molina (2015) plantea la necesidad de involucrar el uso de la
historia de la ciencia en la construccién de conocimiento, pero no cualquier tipo de historia,
sino una que permita reconocer los procesos cientificos reales y reflexionar en torno a una
ciencia mas humana, teniendo en cuenta sus aspectos sociales, econdmicos y politicos.

Por su parte, Garcia Arteaga y Morcillo Molina (2017) se preguntan por el aporte de la
filosofia de las practicas experimentales a la relacion teoria-practica, interrogante que cobra
relevancia ya que la ensefianza tradicional ha reducido la actividad experimental a précticas
paso a paso sin una reflexion por parte de los docentes o los estudiantes. Los autores plantean
que la actividad experimental siempre ha estado unida al desarrollo y construccion de la ciencia,
no solo desde la experimentacion cuantitativa guiada, vision comun desde el positivismo, sino
también desde la experimentacion cualitativa exploratoria. Entonces, la experimentacion
cualitativa exploratoria esta directamente ligada a la construccion de conocimiento cientifico,

y recuperar este sentido de la experimentacion es necesario para la ensefianza de las ciencias.
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Por otro lado, el trabajo investigativo de Carrillo Suérez (2020) se enfocd en trascender
de unas précticas positivistas hacia una experimentacion desde la construccion y la apreciacion
de fendmenos, caracteristicas ligadas a lo cualitativo exploratorio. Para Carrillo Suarez (2020),
este tipo de practicas permiten un papel méas activo y participativo por parte de los estudiantes
y un ambiente de formulacién de preguntas propias y de busqueda de repuestas que favorecen
la apropiacion de mayores conocimientos y un direccionamiento investigativo del aprendizaje.

Ahora bien, en cuanto a la microbiologia, Lopez Luengo et al (2023) mencionan que ha
sido una disciplina poco presente en los curriculos escolares, y hacen referencia a la importancia
de su ensefianza sobre todo en un contexto postpandemia por Coronavirus (COVID-19). Los
autores realizaron su investigacion con una muestra de 241 nifios entre tres y cinco afios, los
cuales debian responder seis preguntas acerca de los virus, ademas de realizar un dibujo
representandolos. La investigacion permitié dar cuenta de que un alto porcentaje de los nifios
reconocen la palabra virus y pueden dar una definicion de estos; ademas, los autores mencionan
la importancia de la ensefianza de la microbiologia desde edades tempranas.

Por otro lado, los trabajos de Garcia Arteaga y Morcillo Molina (2017) y Morcillo
Molina (2015) retoman la importancia de esta disciplina desde su historicidad y desarrollo.
Ambas investigaciones proponen su ensefianza desde la experimentacién y el uso de la HFC
como una herramienta que, aunque tradicionalmente desde los planes de estudio ha estado
descontextualizada y a la que no se le ha sacado mucho provecho, es potente en cuanto a la
formacidn de los estudiantes. Se pone en evidencia entonces que lo importante en una actividad
experimental desde la microbiologia no es simplemente el resultado obtenido, sino la
participacion de factores como la infraestructura, el material, los instrumentos y la interaccion
humana.

Desde el trabajo de Garcia Arteaga y Morcillo Molina (2017), en particular se aborda la
ensefianza de la microbiologia a partir de actividades experimentales fundamentadas en la HFC,
tomando como caso de estudio el trabajo de Pasteur en cuanto a la fermentacion de los
microorganismos como un desarrollo, en gran medida, desde la experimentacion cualitativa
exploratoria. Se hace explicito que la microbiologia, desde su origen, ha estado ligada a la
experimentacion y al desarrollo de instrumentos y que este tipo de practicas ponen sobre la
mesa aspectos culturales y sociales, necesarios si se quiere ser participe de transformaciones en
la ciencia y la ensefianza.

Por su parte, el trabajo de Carrillo Suarez (2020) apunta a fortalecer la competencia
argumentativa mediante practicas de laboratorio en microbiologia en ocho estudiantes de grado

noveno, mediante el disefio y aplicacion de una unidad didactica de cuatro sesiones llamada ‘El
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mundo de los hongos’, con la cual se analizo con los estudiantes el efecto de nanoparticulas de
plata sobre colonias de hongos. La autora encontr6 que, mediante la implementacién de la
unidad didactica, se logro fortalecer en los estudiantes la competencia argumentativa, ademas
de su deseo por aprender.

A su vez, la investigacion de Morcillo Molina (2015) tuvo como intencion reconocer la
importancia de las actividades experimentales al ensefiar microbiologia. Esta investigacion se
desarrolld teniendo en cuenta tres fases: la primera, el analisis de guias de laboratorio de
microbiologia; la segunda, el anélisis historico del caso de la fermentacion y la tercera, el disefio
de una actividad de intervencion en las practicas experimentales de un curso de microbiologia.
La autora concluye que la HFC es relevante en la ensefianza, ya que permite conocer y entender
el comportamiento del mundo, y plantea que el experimento debe ser una practica activa y no
pasiva por parte de quien lo desarrolla.

En conclusion, las unidades de analisis pertenecientes a este nucleo tematico sefialan la
importancia que tiene la ensefianza de la microbiologia y, dentro de esta, la experimentacion.
Una experimentacion contextualizada que apunte a vertientes que, aungue trabajadas desde las
etapas iniciales de la construccion de las ciencias, son novedosas en el contexto educativo de
hoy en dia. Este tipo de experimentacion cualitativa, exploratoria, histérica y que vincula la
teoria y la practica, puede y debe darse desde disciplinas como la microbiologia, la cual tiene
un gran potencial para la formacion de estudiantes.

Estos hallazgos respecto a la importancia que tiene la experimentacién en la ensefianza
de las ciencias respaldan la importancia de trabajos como la presente investigacién, que apunta
a la experimentacion cualitativa exploratoria como una perspectiva desde la HFC. Ademas,
durante la basqueda de las unidades de analisis, se puede evidenciar que existen pocos trabajos
que abordan la experimentacion en la escuela desde la microbiologia, lo que deja un nicho

disponible para el desarrollo de este tipo de investigaciones.

3.3 Semilleros escolares y desarrollo de competencias

De manera general, las investigaciones pertenecientes a este nucleo tematico se llevaron
a cabo en colegios, buscando desarrollar competencias investigativas en los estudiantes por
medio de semilleros de investigacion en Ciencias Naturales. Las investigaciones realizadas en
Colombia proponen un recorrido por la historia de los semilleros en el pais, sefialando que
surgieron en las universidades como iniciativa de estudiantes y docentes, con el &nimo de tener

espacios de investigacion tempranos. Posteriormente, se trasladaron a algunos colegios,
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configurandose como una “estrategia innovadora que permite la participacion de los estudiantes
en su proceso de ensefianza - aprendizaje, ademas contribuyen con el desarrollo de
competencias investigativas” (Arango Benitez, 2020, p. 11).

Para Galindo Suérez (2022), los semilleros escolares son espacios de reflexion en los
cuales los estudiantes tienen la posibilidad de explorar sus intereses. Los semilleros entonces
no solo permiten a los estudiantes apropiar conocimientos cientificos, sino que posibilitan el
compartir, confrontar e intercambiar ideas. Los semilleros escolares fomentan un proceso de
ensefianza-aprendizaje contextualizado desde la vida de los estudiantes, que permite
transformar no solo dichos procesos de ensefianza y de aprendizaje, sino también a los
territorios, las comunidades educativas y la vida de los alumnos.

Ahora bien, en lo que respecta a las competencias, los trabajos de Arango Benitez
(2020), Puerto Séanchez (2016) y Bonilla Ramirez (2022), se refieren al desarrollo de
competencias investigativas y a la importancia de formar en estas desde la escuela, no solo para
el mejoramiento del desempefio académico en los estudiantes sino para el desarrollo de
destrezas, valores, actitudes, habilidades y procesos cognitivos para la vida de los alumnos. Por
su parte, Jiménez Jiménez y Loaiza Sierra (2019) toman en consideracion el desarrollo de la
competencia de indagacion como una competencia especifica del area de ciencias naturales,
con el fin de que el estudiante avance en su conocimiento del mundo desde la observacion y la
pregunta, posibilitando una actuacion légica y propositiva frente a este.

En este mismo sentido, la investigacion de Arango Benitez (2020) tuvo como objetivo
la determinacién del desarrollo de competencias investigativas, en este caso la experimentacion
y la argumentacion, por medio de actividades dentro del semillero de investigacion. Durante
las sesiones del semillero fueron realizadas siete actividades relacionadas con la pomarrosa en
las cuales participaron un total de veintidds estudiantes de los grados noveno y décimo de la
institucion educativa. Durante seis de las sesiones se trabajo en desarrollar las propuestas
investigativas que plantearon los estudiantes durante el primer encuentro, en aras de lograr el
aprovechamiento y un mejor uso de la pomarrosa o Syzygium malaccense por parte de la
comunidad educativa.

Por otro lado, el trabajo de Jiménez Jiménez y Loaiza Sierra (2019) se realizé con
estudiantes de quinto grado de una institucion educativa de la Costa Atlantica, y tuvo como
objetivo el establecer la relacion entre los semilleros de investigacion y la competencia de
indagacion en el area de ciencias naturales. Las autoras abordaron la investigacion desde un
enfoque cuantitativo segun lo planteado por Sampieri, proponiendo la aplicacion y el analisis

de un pre-test y un post-test para, por medio de métodos estadisticos, llegar a hallazgos que
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relacionaran las variables. Con la aplicacion de diferentes talleres durante las sesiones del
semillero, las autoras observaron una mayor participacion y un fortalecimiento del trabajo en
equipo por parte de los estudiantes.

Por su parte, Puerto Sanchez (2016) aborda su investigacion desde los planteamientos
de la investigacion-accion con un grupo de jovenes de los grados octavo, décimo y once,
estudiantes de una institucion educativa de caracter publico. El objetivo de la investigacion fue
el desarrollo de competencias investigativas en los estudiantes mediante la creacion de un
semillero de investigacion en ciencias naturales y educacion ambiental. Fueron realizadas
actividades como un vivero, huertas comunitarias y reciclaje de diferentes materiales. Segun el
autor, la investigacion permitié la promocion de la cultura investigativa y el trabajo en red
dentro de la institucion educativa y la comunidad en general.

La investigacion de Bonilla Ramirez (2022) tuvo como objetivo el demostrar la
influencia del programa de semilleros en el desarrollo de competencias en ciencia y tecnologia.
El trabajo se realizé con un grupo de cincuenta estudiantes del grado cuarto de primaria durante
el afio 2021 y atendi0 al enfoque cuantitativo. Mediante la aplicacion de una serie de estrategias
durante las sesiones del semillero, que tenian como foco a los estudiantes y su entorno, la autora
evidencio, por ejemplo, una mayor facilidad por parte de los participantes para reconocer
situaciones problemas de su mundo natural y dar respuestas basadas en conocimientos
cientificos.

Ademas, cabe resaltar la investigacion realizada por Saki y Darhour (2023) con
estudiantes de secundaria marroquies. Los autores, mediante el uso de encuestas, exploraron
las opiniones de los estudiantes con respecto al desarrollo de competencias durante diversas
actividades extracurriculares en las que participaron, no necesariamente relacionadas con las
ciencias. El registro y analisis de datos cuantitativos de 257 estudiantes arrojo que estas
actividades promovieron habilidades como la participacion civica, la empatia, la solucion de
problemas, la cooperacion y la toma de decisiones. Los autores resaltan las actividades
extracurriculares como potenciadoras del desarrollo integral de los estudiantes, en cuanto les
permiten adquirir habilidades para la vida.

Por ultimo, Christison (2013) se refiere a que, en el contexto de Estados Unidos, se ha
identificado que las actividades extracurriculares se correlacionan positivamente con el
desarrollo de los estudiantes tanto en el aspecto académico como en el personal. En su revision
de literatura el autor rescata que, segun investigaciones previas, algunas de las competencias
que se desarrollan durante las actividades curriculares son la participacion comunitaria, la

solucion de problemas, el liderazgo y el trabajo en equipo.
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En conclusién, segln las investigaciones abordadas, los semilleros escolares son
espacios propicios para el desarrollo de competencias, tanto competencias cientificas como
competencias relacionadas con la vida personal de los estudiantes. Se resalta en esta revision
que las investigaciones relacionadas, en concreto, con semilleros en ciencias naturales, se
preocupan de manera general por el desarrollo de competencias investigativas como lo son la
indagacion, la experimentacion, y la argumentacion. Este hallazgo deja una puerta abierta e
invita a explorar las diferentes posibilidades que tienen los semilleros en ciencias naturales para
el abordaje de otro tipo de competencias. Ademas, es importante aclarar que, aunque para
afectos de esta categoria se presentan investigaciones enfocadas en los semilleros desde la
escuela, esto no refleja el panorama general de investigaciones al respecto de los semilleros,

pues una gran parte de estas se desarrollan en espacios universitarios.



EXPERIMENTACION CUALITATIVA EXPLORATORIA Y COMPETENCIAS: SEMILLERO EN MICROBIOLOGIA 31

4.  Fundamentacion conceptual

Para comprender a profundidad el presente proyecto de investigacion y lo que representa
la propuesta pedagdgica que deriva de él es necesario puntualizar en los aspectos tericos y
conceptuales que se tienen como base, agrupados en cuatro apartados que son: la historia y la
filosofia de las ciencias (HFC) en la ensefianza de las ciencias (EC), donde se contextualiza
sobre la linea de investigacion en la cual se enmarca el proyecto; la experimentacion cualitativa
exploratoria desde la HFC, donde se determina qué nocion de experimentacion direcciona la
propuesta; la historia y la ensefianza de la microbiologia y su relacion con la experimentacion
cualitativa exploratoria; y los semilleros escolares de investigacion en ciencias para el
desarrollo de competencias para el siglo XXI, donde se muestra como los semilleros permiten

desarrollar la responsabilidad personal y social, y el trabajo colaborativo.

41 LaHFCenlaEC

Vivimos en un mundo cambiante que dia a dia presenta nuevos retos a nivel educativo,
que hacen de la innovacion algo esencial. Especificamente, en el campo de la educacién en
ciencias se hace necesaria no solo la innovacion, sino también la renovacién, puesto que las
ciencias no son estéaticas y, por lo tanto, su ensefianza tampoco lo es. Dentro de ese contexto de
renovacion, se han comenzado a incluir las metaciencias en la ensefianza de las ciencias
naturales, las cuales segiin Adudriz-Bravo (2005) son todas aquellas disciplinas que tienen como
objeto de estudio a las ciencias, y que incluyen por tanto a la epistemologia, la historia y la
sociologia de las ciencias; segun el autor, estas disciplinas muestran, desde diferentes
perspectivas, como es el conocimiento y la actividad cientifica, como acontece el cambio de las
ciencias a través del tiempo, quiénes son y coémo han actuado los y las cientificas a lo largo de
la historia y dentro de las comunidades cientificas, y como se relacionan las ciencias con
diferentes disciplinas y formas no disciplinares de entender el mundo como el arte, la religion
y el mito.

La inclusion de las metaciencias y sus reflexiones en la EC implica pues una
transformacion de la nocién de ciencia, puesto que los enfoques tradicionales de EC,
usualmente contindan presentando una concepcion de ciencia propia de las corrientes
positivistas y neo/pospositivistas, caracterizada por considerarse como una actividad elitista,
ahistorica, estatica, valiosa por si misma y sin relacion con los actores y los contextos

involucrados en la construccion de conocimiento. Desde estos enfoques de ensefianza, se
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prioriza el qué de la ciencia y se deja de lado el como y el para qué, por lo que no se ahonda en
ella como una actividad humana (Addriz-Bravo et al., 2023).

Ahora bien, las investigaciones e innovaciones en el campo de la EC que incluyen las
metaciencias han ocupado lugar dentro de la didactica de las ciencias bajo el nombre de su
objeto de reflexién que es la Naturaleza de la Ciencia (NOS por sus siglas en inglés),
considerada como un conjunto de ideas metacientificas con valor para la ensefianza de las
ciencias naturales (Aduriz-Bravo, 2005).

En este proyecto se retoma la definicion de NOS, propuesta por Acevedo-Diaz y Garcia-
Carmona en 2016, quienes precisan que esta es un “meta-conocimiento sobre la ciencia, que
surge de las reflexiones interdisciplinares realizadas desde la filosofia, la historia y la sociologia
de la ciencia por expertos en estas disciplinas, y por algunos cientificos” (p.3). En sintesis, para
estos autores la NOS abarca todo lo que caracteriza la ciencia como construccion de una forma
especial de conocimiento.

Adicionalmente, la NOS se relaciona con la tradicién CTS-EC (Ciencia, Tecnologia y
Sociedad en la Ensefianza de las Ciencias), e integra:

Reflexiones respecto a la forma de producir conocimiento cientifico, los métodos para

validarlo, los valores implicados en las actividades de la ciencia, las relaciones con la

tecnologia, la naturaleza de la comunidad cientifica, las relaciones de la sociedad con la
ciencia y la tecnologia, y las aportaciones de la ciencia a la cultura y el progreso de la

sociedad. (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016, p. 4)

De esta manera, se presenta una vision holistica de la NOS, donde se integran
caracteristicas epistémicas, tecnoldgicas y socioldgicas, tanto internas como externas, y se da
lugar a los aspectos cognitivos y actitudinales involucrados en la construccion de conocimiento,
como los sentimientos y las emociones que provoca la ciencia (Acevedo-Diaz y Garcia-
Carmona, 2016). Son evidentes entonces las multiples bondades y ventajas que presenta la
inclusion de laNOS en la EC, entre ellas se destacan: las conexiones metacientificas que brinda;
los puentes que se logran establecer con las humanidades, la tecnologia, la religion y el arte; la
vision amplia de las ciencias y sobre las ciencias que muestra; y la generacion de ideas
novedosas en torno a las ciencias y su ensefianza. Esto hace que el profesorado de ciencias
pueda promover la construccion de conocimientos escolares en concordancia con lo que hace
la comunidad cientifica, a pesar de las limitaciones propias del &mbito educativo (Acevedo-
Diaz y Garcia-Carmona, 2016).

En este sentido, la NOS se constituye en una reflexion teérica potente para entender

mejor la ciencia, sus alcances y sus limites; es una produccién intelectual valiosa que deberia
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hacer parte de la cultura; brinda herramientas de pensamiento y de discurso valiosas como la
I6gica formal, la discusion de ideas y la toma de decisiones; ayuda a superar obstaculos en el
aprendizaje de los contenidos; genera ideas, materiales, recursos, enfoques para la ensefianza
de las ciencias; y facilita la estructuracion de los curriculos al identificar modelos
fundamentales de cada disciplina a ensefiar (Addriz-Bravo, 2005, p.12).

En concordancia con lo anterior, es importante mencionar que una EC de calidad
implica directamente un mayor conocimiento y comprension de la ciencia como actividad
humana, que tiene una relacién estrecha con la sociedad y la cultura; por lo que la educacion
cientifica desde un enfoque metacientifico puede aportar a una ensefianza de mayor calidad que
contribuiria a conseguir mayores niveles de equidad y emancipacion en el sistema educativo
(Aduriz-Bravo et al., 2023, p. 3). Asimismo, segun Izquierdo Aymerich et al., (2016), la HFC
puede ayudar a recuperar el interés por el mundo natural y por el proceso de formalizarlo, y
muestra ejemplos de como las personas se han enfrentado a ese mundo y le han dado sentido
transformandolo de acuerdo con los valores propios de su época y de su contexto.

A pesar de la importancia y la potencialidad de este enfoque, hay una serie de
dificultades para la inclusion de la NOS en la ensefianza, como son los obstaculos
institucionales, la falta de tiempo de los docentes por su dedicacion a impartir los programas de
ciencias enciclopédicos, el caracter polisémico de la NOS, la falta de percepcién de ella como
contenido curricular de ciencias relevante, las resistencias frente a reformas e innovaciones
educativas, la escasa atencion ala NOS en las evaluaciones externas y el poco material didactico
que hay para abordarla (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016).

Para hacerle frente a estas dificultades, es necesario preguntarse en principio ¢qué tipo
de ciencia ensefiar?, puesto que la ciencia contemporanea se configura como una edificacion de
conocimiento que abraza la complejidad y surge desde un marco de valores. Esto hace que la
ciencia en las escuelas deba abordarse desde la perspectiva de la complejidad, como una
actividad destinada a la construccion significativa de nuevas formas de pensamiento, expresion,
sentimiento y accion que posibiliten la comprension y transformacion del entorno. Asi pues,
uno de los objetivos de la educacion en ciencias es desarrollar un pensamiento complejo,
establecer un conocimiento en el cual la razon y la emocion se integren de manera
complementaria, y profundizar en el significado de una educacion cientifica que oriente hacia
la accion (lzquierdo et al., 2004).

De acuerdo con esto, una alternativa para construir conocimiento cientifico escolar es a
traves de la insercion y la participacion activa en un ejercicio que simule el desarrollo de la

actividad cientifica. Es posible lograr un aprendizaje significativo mediante el enfoque de
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practicas cientificas, o aprender ciencias haciendo ciencias, a esto se le denomina Enfoque
Didactico Basado en Précticas Cientificas, donde las practicas cientificas se conciben como un
constructo que engloba todo lo que los cientificos llevan a cabo en sus investigaciones,
incluyendo tanto aspectos epistémicos como no epistémicos (Garcia-Carmona, 2021). Esto esta
relacionado con reflexiones y conceptualizaciones acerca de la NOS que consideran lo
epistémico y lo no epistémico como algo inherente a la actividad cientifica, pues dentro de la
construccion del conocimiento cientifico entran en dialogo no solo la teoria y la practica, si no
también todo lo social, politico, econdmico y cultural que se teje alrededor de ella.

Ahora bien, dentro de este contexto, lo epistémico esta asociado con lo racional y lo
cognitivo que esta presente en el proceso de justificacion del conocimiento cientifico en si, por
ejemplo, a través de argumentos y explicaciones basadas en pruebas cientificas y marcos
teoricos de la ciencia. Lo epistémico también incluye “las formas socialmente organizadas e
intencionadamente establecidas, que emplean los miembros de una comunidad para proponer,
comunicar, evaluar y legitimar el conocimiento dentro de un marco disciplinar.” (Kelly, 2008,
como se cito en Garcia-Carmona, 2021). Mientras que lo no epistémico hace referencia a los
factores de naturaleza sociol6gica, que influyen e intervienen en la construccion del
conocimiento cientifico e incluyen aspectos afectivos, contextuales, conductuales, éticos,
comunicativos, organizativos, politicos y culturales (Acevedo-Diaz 2006; Carrier 2013; Elliott
y McKaughan 2014; Gandolfi 2019; Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz 2018; Koster y de Regt
2020; Parker y Winsberg 2018 como se cit6 en Garcia-Carmona, 2021). Esto pone en evidencia
la relacion que tiene el Enfoque Didactico Basado en Précticas Cientificas con la NOS y la
HFC, ya que permite incluir en la EC tanto lo racional o cognitivo, como la sociologia interna
y externa de las ciencias, presentando una visién integradora de la actividad cientifica.

En relacion con esto, es relevante considerar que la inclusion de este enfoque en la EC
y la participacién en practicas cientificas, epistémicas y no epistémicas, implica que los
estudiantes pongan en juego procesos cognitivos, habilidades procedimentales y sus
conocimientos de la ciencia y sobre la ciencia (Duschl 2008; Garcia- Carmona y Acevedo-Diaz
2018 como se citd en Garcia-Carmona, 2021). Por tal motivo, la importancia y la principal
aportacion de este enfoque no radica solo en las distintas précticas novedosas que puede
proponer, si no, en cOmo y para qué se articulan en las clases de ciencias para mejorar las
competencias cientificas de los estudiantes (Garcia-Carmona, 2021).

Adicionalmente, desde este enfoque la interaccion social cobra gran relevancia, ya que,
asi como la cienciaes el resultado de un proceso colectivo, la EC debe basarse en la cooperacion

y la colaboracion dentro de los procesos de aprendizaje, puesto que las practicas se aprenden a
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partir de la participacion y la interaccion con los miembros de comunidades de aprendizajes.
De esta manera, el conocimiento cientifico se constituye también en un producto negociado
entre las personas de un grupo social, a partir de discusiones basadas en razonamiento,
persuasion, uso de datos, etc (Kelly, McDonald y Wickman 2012 como se citd en Garcia-
Carmona, 2021).

Por otro lado, Osborne (2014 como se cit6 en Garcia-Carmona, 2021) plantea que la
participacion en practicas cientificas en entornos escolares tiene sentido solo si: (a) contribuye
al desarrollo de una comprension amplia y profunda de lo que sabemos, de como lo sabemos y
de los principios que guian la practica cientifica; (b) constituye un medio mas efectivo para
adquirir ese conocimiento; y (c) ofrece una representacion auténtica de la ciencia. Desde la
perspectiva de Ford (2015 como se citd en Garcia-Carmona, 2021), aprender ciencia mediante
practicas cientificas implica: (a) poseer conocimientos especificos para participar en diversas
practicas, diferentes de las habilidades procedimentales generales; (b) reconocer la interrelacion
entre las distintas practicas, ya que no son independientes entre si; y (c) destacar la conexion
entre la accion de hacer cienciay el proceso de aprendizaje.

Por lo anterior, en este proyecto se implementa el Enfoque Didactico Basado en
Préacticas Cientificas, donde se consideran los aspectos epistémicos y no epistémicos de las
ciencias, se recontextualizan hechos historicos y se adectan procedimientos experimentales
relevantes para la construccion y la comprension del conocimiento cientifico. En este caso
particular se tiene como contexto disciplinar la microbiologia, como contexto metacientifico la
historia y la filosofia de esta disciplina’y como contexto pedagdgico la manera en la que se lleva
todo esto a los estudiantes con el objetivo de desarrollar en ellos competencias para el siglo
XXI.

Cabe resaltar que, desde dicho enfoque didactico, se hace una diferenciacion entre las
practicas cientificas y las practicas cientificas escolares. Estas Ultimas, segin Garcia-Carmona
(2021), tienen sentido solo si: ayudan a los estudiantes a comprender de manera amplia
conocimientos cientificos, tanto desde lo epistémico como lo no epistémico; constituyen un
medio efectivo para el desarrollo de dicho conocimiento; y presentan una imagen fidedigna de
la ciencia, reconociendo sus précticas sociales. Teniendo esto en cuenta, las dos secuencias
didacticas desarrolladas y aplicadas durante las sesiones partieron de estas practicas cientificas
escolares y sus principios de sentido.

Dentro de las premisas de este enfoque didactico se hace sumamente importante la
recontextualizacion de saberes, entendida segun Castillo Ayala (2008) como una actividad que

no se limita a llevar un conocimiento de una fuente a un destino, sino que permite conocer el
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contexto de origen y el de llegada para que exista un didlogo de saberes entre ellos. La
recontextualizaciéon posibilita procesos de construccion de sentido, logrando entenderse la
ensefianza de las ciencias como un espacio de desarrollo y produccion de conocimiento
cientifico.

Se pueden proponer secuencias de actividades para aprender ciencia haciendo ciencia,
poniendo en dialogo procesos cognitivos, habilidades procedimentales, conocimientos
cientificos y metacientificos. Dichas secuencias de actividades se pueden organizar a través de
un esquema que permite planear objetivos de aprendizaje epistémicos relacionados con la
planificacion y la consecucion de investigaciones, la formulacion de preguntas, la elaboracion
de explicaciones cientificas y la participacion en la argumentacion a partir de pruebas; ademas
permite proponer objetivos de aprendizaje no epistémico asociados con las relaciones
profesionales y personales en la comunidad cientifica, la comunicacién cientifica y las
habilidades retdricas en la persuasion de ideas cientificas. Debido a que este enfoque se nutre
de la HFC, este esquema de planeacion también incluye un apartado de recontextualizacién
donde se describen los recursos y/o fuentes de la HFC en los que se fundamenta la propuesta
de ensefianza, y los procedimientos y criterios tenidos en cuenta para llevar estas tematicas al
contexto escolar particular. Finalmente, se describen las actividades que se llevaran a cabo y la
forma en la que se realizara la evaluacion de la propuesta; una descripcién mas detallada de
esto y lamanera en la que se evidencia en el proyecto de investigacion se describe en el apartado

de metodologia.

4.2 La experimentacion cualitativa exploratoria desde la HFC

Usualmente, se considera que las ciencias naturales son de caracter experimental, por lo
que su ensefianza por lo general esta permeada por la experimentacion, en tanto constituye una
forma de construir conocimiento que permite vislumbrar a su vez cdmo los estudiantes abordan
y comprenden los conceptos cientificos en los espacios escolares. Sin embargo, hay diferentes
concepciones de experimentacion, partiendo de que en principio experimentar es un proceso
complejo, en el que se conjugan profundamente acciones y consideraciones, instrumentos y
teorias, espacios y materiales, actores y cuestiones (Steinle, 2003).

A lo largo de la historia se han tejido concepciones en torno a la experimentacion como
algo complementario a la teoria 0 que esta al servicio de ella, concepciones que se han
extrapolado a modo de prejuicio en las nociones de ciencia extendidas en la sociedad y llevadas

a las aulas. En el presente proyecto de investigacion se asume la perspectiva de la denominada
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Filosofia de las Practicas Experimentales, desde la cual se atribuye al experimento una
autonomia propia en los procesos de construccién de conocimiento cientifico, y se considera
que tanto la teorizacion como la experimentacion deben ser reconocidos como dimensiones
fundamentales, entre las que no hay una por encima de la otra (Hacking, 1996, como se citd en
Ferreir6s y Orddfiez, 2002).

Desde esta perfectiva, el experimento amplia la experiencia y dinamiza la teorizacion,
implicando que ya no se pueda concebir como algo meramente subsidiario a la teoria, como se
hacia desde la corriente positivista; la experimentacion, en este sentido, tiene una vida propia,
independiente de la teoria (Ferreirds y Ordofiez, 2002) y, por tal motivo, se hace imperativo
reconocer que “el experimento, en todas sus dimensiones materiales, culturales y sociales, sirve
como herramienta central en la generacion de conocimiento” (Steinle, 2002, p. 409).

Como mencionan Amelines y Romero Chacén (2014), la transformacién del papel de
la experimentacion se nutre con los estudios de Latour (1991), Shapin (1991), y Latour y
Woolgar (1995) desde la perspectiva sociolégica de la dindmica cientifica, donde la
experimentacion se muestra como un proceso discursivo y de argumentacion, donde se ponen
en juego las relaciones entre lo conceptual y lo experimental en la construccion del
conocimiento cientifico (Amelines y Romero Chacdn, 2014).

Desde esta significacion, es importante mencionar la clasificacion cuadripartita de la
experimentacion propuesta por Ferreirds y Ordofiez (2002), al establecer una doble distincion
de la experimentacion, basada en el rol que esta tiene en relacion con la dimension conceptual
y su intencionalidad. Asi pues, los autores proponen, por una parte, la diferenciacion entre
experimentos cuantitativos y experimentos cualitativos y, por otra parte, la clasificacion entre
experimentacion guiada y experimentacion exploratoria. Segun los autores, desde la vision
positivista y las visiones simplificadas del método cientifico, las teorias se construian partiendo
de mediciones y datos cuantitativos con una estructura precisa a seguir, por lo que los
experimentos cuantitativos eran el referente en las investigaciones desplazando la
experimentacion cualitativa, que ha sido relevante en la HFC en los procesos de formacion de
conceptos y datos (Ferreirds y Ordofiez, 2002).

También se puede distinguir entre experimentacion exploratoria y experimentacion
guiada. Desde la experimentacion guiada los experimentos se realizan teniendo una teoria bien
formada en mente, desde la primera idea, pasando por el disefio especifico, la ejecucion y la
evaluacion. A pesar de que la experimentacion guiada no es necesariamente una prueba de
teorias o de hipotesis, si se realiza con expectativas muy concretas sobre los posibles resultados,

y los instrumentos son disefiados a partir de una pregunta tedrica bien formulada y s6lo para



EXPERIMENTACION CUALITATIVA EXPLORATORIA Y COMPETENCIAS: SEMILLERO EN MICROBIOLOGIA 38

ella (Steinle, 1997, p.70). Por su parte, la experimentacion exploratoria estd impulsada por el
deseo elemental de averiguar conceptos y clasificaciones adecuados mediante los cuales se
puedan formular y obtener regularidades empiricas. Este tipo de experimentacion usualmente
tiene lugar en aquellos periodos del desarrollo cientifico en los que por las razones que sean no
se dispone de una teoria bien formada o ni siquiera de un marco conceptual que se considere
fiable. Pese a esto, la actividad experimental exploratoria puede ser muy sistematica y regirse
por directrices tipicas, donde la variacion y la modificacion de las condiciones experimentales
tiene un lugar muy importante (Steinle, 1997).

Es necesario puntualizar que a pesar de que la experimentacion exploratoria no esta
impulsada por la teoria, no es la contrapartida de la experimentacion guiada, ya que puede haber
varios tipos de experimentacion no impulsada por la teoria y, “la experimentacion exploratoria
no es mas que una de ellas, a saber, la que tiene como objetivo encontrar reglas empiricas y
sistemas de esas reglas”. (Steinle, 1997, p.71). No obstante, el contraste de la experimentacion
exploratoria con la guiada no solo es visible en los diferentes objetivos epistémicos (blsqueda
de regularidades frente a comprobacion de expectativas), sino también en el caracter de las
directrices de la actividad experimental. Por ejemplo, las directrices mas bien inespecificas de
la experimentacion exploratoria tienen un caracter metodoldgico, y dan lugar a una variedad de
experimentos muy dispersos; mientras que los experimentos guiados tienen desde el principio
una ordenacién con una teoria formulada, aunque quiza provisional, como condicién previa, y
estdn determinados en todos sus detalles esenciales por esta. Por lo tanto, con la
experimentacion guiada no se trata de una amplia variedad, sino de una Unica y elaborada
ordenacion (Steinle, 2002).

Otra diferencia entre la experimentacion guiada y la exploratoria es el caracter de los
instrumentos y aparatos utilizados. Los instrumentos para el trabajo exploratorio deben permitir
una gran multiplicidad de variaciones y estar abiertos a una amplia gama de resultados, incluso
inesperados; mientras que desde la experimentacion guiada los instrumentos se disefian
especificamente para un Unico efecto, las posibilidades de variacion son mucho mas limitadas,
al igual que la apertura a resultados que no se encuentran dentro del rango de expectativas
(Steinle, 2002).

En sintesis, se puede decir que la experimentacion exploratoria se trata de probar lo que
puede hacerse con el nuevo experimento, instrumento o dispositivo, y variar imaginativamente
las circunstancias para ver qué pasa, lo cual aporta al desarrollo de nuevos conceptos. Un
ejemplo de esto es la actividad exploratoria que tiene lugar cuando se encuentra o se inventa un

nuevo instrumento o dispositivo experimental (Ferreirds y Ordofiez, 2002).
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De acuerdo con estas caracterizaciones, Ferreirds y Ordofiez (2002) consideran que
“convendria considerar lo exploratorio y lo guiado como dos fases interactivas de la
investigacion experimental” (p. 65), lo cual nos habla de una complementariedad mas que de
una lucha por la superposicion de una forma de experimentacion sobre otra. Esto se da puesto
que la experimentacion exploratoria contrario a ser un ejercicio carente de creatividad con el
instrumento, tiene objetivos y propositos epistémicos especificos que implican la modificacion
sistematica de los parametros del experimento, con el propdsito de identificar cuales influyen
en el efecto deseado o son esenciales para el mismo (Steinle, 2002). Esto esta presente
especialmente en las primeras fases de desarrollo de una ciencia, cuando se estd muy lejos de
conceptos y principios tedricos bien desarrollados y adecuados, lo que hace que este tipo de
investigacion sea importante a nivel epistemoldgico y en la construccion de conocimiento
cientifico escolar.

En este orden de consideraciones, la presente investigacion asume como fundamento
conceptual la conjuncién de la experimentacion cualitativa exploratoria, que puede definirse
como “aquella que no dispone de un marco conceptual establecido, sino que propicia las
condiciones para la creacion del conocimiento”, estableciendo un equilibrio entre teoria y
practica (Ruiz Molina et al., 2021, p.1). Este enfoque, aporta a la formacion de conceptos por
medio de observaciones y exploraciones que claramente pueden derivar en resultados
indeterminados, lo cual pone de manifiesto que este tipo de experimentacién tiene una
connotacion mas flexible que permite explorar y generar las condiciones socioepistémicas para
la construccion del conocimiento cientifico escolar. Esto hace posible la creacion y la
utilizacién de instrumentos, buscando la variacion constante de condiciones experimentales
para determinar regularidades empiricas (Ruiz Molina et al., 2021).

Adicionalmente, las actividades experimentales cualitativas exploratorias presentan un
potencial significativo al posibilitar la creacién de dindmicas que van més alla de una vision
objetiva y concluyente de la ciencia; esto facilita que la construccién del conocimiento se
perciba como un proceso social, dialdégico y cultural. De este modo, esta perspectiva
experimental tiene un impacto significativo en la ensefianza al ofrecer una oportunidad para
fortalecer relaciones dialdgicas que fomentan la movilizacion de consensos y la habilidad de
argumentacion en los procesos de formacion y de ensefianza de las ciencias naturales (Ruiz
Molina et al., 2021).

Por otra parte, es importante preguntarse codmo estas nociones de experimento y de
experimentacion cualitativa exploratoria se llevan a la ensefianza de las ciencias, por lo que vale

la pena mencionar que, en contraste con el experimento cientifico, el trabajo practico
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experimental en este contexto hace referencia a las actividades de ensefianza de las ciencias
naturales en las que los estudiantes hacen uso de ciertos procedimientos para reproducir un
fendmeno o analizar una parte del objeto de estudio (Leite, 2001 como se citd en Garcia
Viviescas y Moreno Sacristan, 2020). Lo anterior implica la inclusion de diversos tipos de
actividades que permitan integrar la teoria y la practica, considerando que la experimentacién
escolar se realiza con fines didécticos, para fundamentar conocimientos y formar en ciencias
naturales (Garcia Viviescas y Moreno Sacristan, 2020).

Del mismo modo, en el contexto de la EC hay una serie de conceptos que es necesario
definir tomando como referente a Caamario (2003 como se citd en Garcia Viviescas y Moreno
Sacristéan, 2020, p.155):

e Experiencias: son actividades practicas con las que se busca familiarizar de forma

perceptiva con los fenémenos naturales.

e Experimentos ilustrativos: brindan una aproximacion cuantitativa o cualitativa al
fendmeno, lo que permite interpretarlo y evidenciar una relacion entre variables.

e Ejercicios practicos: son actividades disefiadas para aprender ciertas destrezas o
procedimientos o para ilustrar o corroborar una teoria.

e Investigaciones: son actividades orientadas al desarrollo de un problema teérico o
practico por medio del disefio y la realizacion de un experimento, cuyos resultados
son evaluados posteriormente.

En relacion con lo anterior, es importante mencionar también que la actividad
experimental en general tiene suma relevancia en la ensefianza de las ciencias ya que, por un
lado, aporta a la formacion tetrica de los estudiantes y, por otro, permite el desarrollo de
habilidades y destrezas, acerca a una vision de ciencias y su construccion (Lépez Ruay Tamayo
Alzate, 2012, p. 46). Ademas, cuando la actividad experimental no se presenta como un
recetario con pasos a seguir, les permite a los estudiantes familiarizarse y comprender algunos
fendmenos de las ciencias naturales, a la vez que les posibilita entender cémo se construye el
conocimiento en una comunidad cientifica, como trabajan los cientificos y las cientificas y
como las ciencias estan relacionadas con otras esferas de lo social como la cultura.

Esto propicia la construccion de explicaciones, dando lugar a la movilizacion de
consensos, la validacién social de ideas y el reconocimiento de puntos de vista diferentes al
propio (Romero Chacon et al., 2016) puesto que, desde esta perspectiva, la experimentacion se

reconoce y se aborda como un proceso mediado por relaciones dialdgicas, en el que la
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participacion activa de los sujetos es esencial en la construccion de conocimiento (Ruiz Molina
etal., 2021).

4.3 Historia y ensefianza de la microbiologia y su relacion con la experimentacion

cualitativa exploratoria

Teniendo en cuenta las candidaciones precedentes, desde una perspectiva histérica y
epistemoldgica, el surgimiento de la microbiologia como ciencia se ha dado desde la
experimentacion cualitativa exploratoria, por lo tanto, es importante considerar la inclusion de
su historia y de este enfoque de experimentacion en su ensefianza. Asimismo, esta ensefianza
debe estar mediada por la experimentacion, pues esto permite acercarse al conocimiento
cientifico de una forma activa.

Como se menciond anteriormente, las condiciones socioepistémicas con las cuales esta
relacionada la experimentacion cualitativa exploratoria se conectan con el desarrollo de las
ciencias, especialmente durante sus primeras etapas, lo cual, también se ha evidenciado en la
historia de la microbiologia, que “es una de las ramas de la biologia que tiene un caracter
experimental por su naturaleza, pues, al tratarse de seres microscépicos, ha requerido de un
arduo trabajo mediante el experimento para poder conocer y entender el comportamiento de
estos”. (Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017, p. 82)

Por ejemplo, el asentamiento de la microbiologia como ciencia esta estrechamente
ligado a una serie de controversias seculares (con sus numerosas relaciones con la filosofia e
incluso con la religion de la época), que se prolongaron hasta finales del siglo XIX. La
resolucion de estas polémicas dependid del desarrollo de una serie de estrategias experimentales
fiables (esterilizacion, cultivos puros, perfeccionamiento de las técnicas microscopicas, etc.),
que a su vez dieron nacimiento a un cuerpo coherente de conocimientos que constituyo el
nucleo aglutinador de esta area del conocimiento (Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017).
Ademas, el desarrollo de la microbiologia se dio gracias a los avances cientificos del siglo XX
que lograron caracterizarla como una ciencia madura, de igual importancia que la fisica o la
quimica (Diéguez, 2011).

Dentro de esos avances historicos de la microbiologia relacionados con la
experimentacion cualitativa exploratoria, se encuentra el desarrollo del microscopio, que
permitio la comprension de lo micro que habita en lo macro, a travées de la apreciacion de lo
que con los simples ojos no puede verse. Anton van Leeuwenhoek (1632 — 1723) considerado

el padre de la microbiologia, fue quien descubrié que todo estaba rodeado de diminutas
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representaciones de vida tan pequefias que no se podian apreciar a simple vista, gracias al
microscopio. Este cientifico decidié comenzar a construir empiricamente un microscopio a
partir de lentes y lupas extremadamente simples, que usaba como comerciante para evaluar la
calidad de las telas. Esto llegé a ser todo un éxito, ya que a partir de la fabricacién de
aproximadamente 250 microscopios abri6 la ventana al mundo de lo microscopico (Avendafio
et al., 2020). Adicionalmente, es de resaltar que:

Cuando van Leeuwenhoek comenzé a fabricar sus microscopios simples de una sola

lente, los microscopios compuestos, de dos lentes, ya tenian décadas de estar

funcionando. Ademas, los microscopios de van Leeuwenhoek mostraron durante cerca
de dos siglos, una magnificacion sin presentar defectos opticos, problemas que si tenian
los microscopios compuestos de la época. (Trujillo, 2015 como se citd en Avendario et

al., 2020)

En relacion con esto, se hace necesario mencionar que el éxito y el aporte de van
Leeuwenhoek no solo radicé en la fabricacion de gran nimero de microscopios, como los que
se observan en la figura 1, sino también en la continua comunicacion cientifica con la Royal
Society de Londres, lo cual, es un indicio de la importancia de asuntos no epistémicos dentro
del desarrollo de la ciencia, como lo es la colaboracion cientifica. De hecho, el 17 de septiembre
de 1683 él les envid una carta en la que describid lo jamas visto por alguien mas, muchos
miembros se negaron a creer en la existencia de los organismos microscépicos, pero Robert
Hooke (1635 — 1703), a quien se le atribuye el descubrimiento de la célula, decidio verificar las
observaciones de van Leeuwenhoek y pudo confirmar su descubrimiento (Avendafio et al.,
2020). Esto reafirmé la existencia de los microorganismos y, permitié empezar a comprender

el mundo desde lo microscapico.
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Figural
Dibujo de los microscopios de van Leeuwenhoek realizado por Henry Baker en 1756

Nota. Adaptado de van Leeuwenhoek [llustracion], por Henry Baker, Wikipedia
(https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Anton_van_L eeuwenhoek&oldid=159733

909#Enlaces_externos)

Por otro lado, la historia de la microbiologia, como la de cualquier otra ciencia
consolidada, abarca dentro de sus practicas cientificas aspectos tanto epistémicos como no
epistémicos. Estos ultimos referidos a factores afectivos, contextuales, éticos, politicos y
culturales, es decir, la naturaleza sociolégica de las practicas cientificas (Garcia-Carmona,
2021). Dentro de estas practicas no epistémicas se encuentra una en particular asociada a la
cooperacion y colaboracion cientifica, pues como lo sefiala Garcia-Carmona (2021), el progreso
de la ciencia es posible debido al trabajo conjunto de personas y de redes cientificas, por lo que
es poco usual encontrar descubrimientos cientificos que puedan ser atribuidos un dnico
cientifico. De hecho, esto no solo se evidencio en la relacion entre van Leeuwenhoek y la Royal
Society de Londres, sino también en el trabajo realizado por Louis Pasteur (1822 — 1895) sobre
las fermentaciones (alcoholica, lactica y del &cido tartéarico), pues a partir del contacto con los
industriales de su region y su ejercicio como docente pudo demostrar que la fermentacién
alcoholica, o sea, el desdoblamiento del azucar en alcohol y anhidrido carbonico, se daba
gracias a la accién de un microorganismo viviente (Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017).

Ademas del reconocimiento del origen microbiano de las fermentaciones, otro de los

hechos historicos relacionados con el desarrollo de la microbiologia donde se puede evidenciar
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la experimentacion cualitativa exploratoria, fue el abandono definitivo de la idea de generacion
y en contraposicion, a esta, la consolidacion de la biogénesis y la teoria germinal de la
enfermedad, pues esto marco logros fundamentales que consolidaron la microbiologia como
ciencia (Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017). La fermentacion, inicialmente asociada a
cambios espontaneos en soluciones organicas que resultan en la produccién de sustancias
alcohdlicas o 4cidas, fue estudiada por alquimistas como Thénard y Dumas, quienes
propusieron una formula que sugirio haber descubierto la naturaleza del fendmeno, pero
Lavoisier en 1948 con estudios posteriores, intentd explicar el proceso Unicamente desde la
quimica.

No obstante, para 1857 Pasteur ya habia desarrollado completamente la teoria del
germen y propuesto la metodologia experimental que la respaldaba. Al explicar fendbmenos
antes considerados puramente quimicos desde una perspectiva biolégica, Pasteur contribuy6
significativamente al campo de la microbiologia, y entre sus trabajos mas destacados en la teoria
microbiana se encuentra la investigacion sobre la conversion de azucar en acido lactico, un
proceso responsable de la acidez en la leche. Pero, lo crucial en sus investigaciones sobre la
fermentacion del alcohol es la importancia de los microorganismos en este proceso, y el papel
que le dio a la necesidad de desinfeccién mediante el calor y la prevencidon de la contaminacién
en sus experimentos (Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017), proceso conocido como
pasteurizacion

Adicionalmente, se puede mencionar que el impacto de los instrumentos en la
construccién de explicaciones cientificas es una de las lecciones que brinda la HFC y que se
considera de imprescindible inclusion en la ensefianza. De hecho, lzquierdo et al. (2004)
mencionan sobre los instrumentos que “en la historia de la ciencia podemos ‘ver’ cuando y por
qué se inventaron, cOmo se utilizaron y como se perfeccionaron; y los conceptos abstractos que
surgieron debido a ellos y a los ‘ntimeros’ (magnitudes) que proporcionaron”. Esto se evidencia
por ejemplo en la experimentacion cualitativa exploratoria que hizo Pasteur al idear diversos
experimentos con diferentes sustancias 0 materias primas, y disefiar elementos materiales e
instrumentales para realizar sus estudios (Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017, p. 87).

Dentro de todos los aportes que realiz6 Pasteur a la ciencia y a la sociedad, este proyecto
se centra en sus investigaciones sobre la microbiologia, en particular la comprension de las
enfermedades infecciosas y su relacion con los microorganismos, lo cual, no hubiera sido
posible sin la experimentacion, ya que €l “insertd en el laboratorio las preocupaciones de su
tiempo” (Latour, 1995 b, p. 140), y dio respuesta a cuestionamientos que no solo preocupaban

a los cientificos, sino también a otros colectivos sociales importantes como los médicos, los
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higienistas y los politicos. Junto con cientificos como Robert Koch (1843 — 1910), Pasteur
cambid de cierta manera el concepto de enfermedad infecciosa, pues encontré el medio para
comprender como la virulencia de los microorganismos puede variar en funcion de las
condiciones del medio, o lo que en su época se conocia como terreno, pues asi el cultivo de
microorganismos en el laboratorio cuerpo pasé a ser en sus manos una extension de lo que
puede observarse en el entorno.

A partir del analisis de las contribuciones realizadas por Pasteur y Koch, es posible
establecer nexos con asuntos asociados a la NOS, en particular, aquellos relacionados con el
papel de la experimentacion de tipo cualitativo para la comprension del origen de las
enfermedades infecciosas, y el contexto histdrico, social y cultural en el que tiene lugar.
Asimismo, se destaca el papel de ciertos instrumentos como la caja de Petri y el agar-agar y los
cientificos que los desarrollaron como Petri y el sefior y la sefiora Hesse, ya que fueron claves
en los experimentos que permitieron a la microbiologia constituirse como cienciay aportar a la
comprension de la realidad macro y microscépica.

Desde tiempos antiguos, el estudio y cultivo de bacterias ha sido un area de
investigacion primordial, incluso, antes de reconocerlas como microorganismos, pues sus
efectos a nivel macro como la fermentacion o las enfermedades siempre han sido latentes. Esto
requeria contar con un recipiente adecuado donde se tuvieran los medios necesarios para
cultivar los microorganismos, lo cual, impulsé al bacteridlogo aleméan Julius Richard Petri
(1852 — 1921) a resolver este problema. En 1877, anuncid con gran entusiasmo haber creado el
primer recipiente disefiado especificamente para el cultivo bacteriano (figura 2); este recipiente,
inicialmente hecho de vidrio, se convirtié en un instrumento crucial que potencié el desarrollo
de la microbiologia como ciencia, pues se utilizd en varios experimentos importantes, entre
esos, aquellos que permitieron estudiar las enfermedades infecciosas (Avendafio et al., 2020).

La introduccién de la placa de Petri supuso un hito significativo en el cultivo de
microorganismos, revolucionando el estudio de sus caracteristicas y el patron de su crecimiento.
Antes de la invencidn de Petri, los microorganismos se cultivaban en un caldo liquido que solia
contaminarse facilmente, requiriendo su descarte. En el cultivo en medio solido, se empleaba
agar o gelatina fundida en un extremo de un tubo de ensayo, un proceso laborioso que no
permitia la separacion de colonias y dificultaba la observacion a través del cristal. Ademas, se
utilizaban placas de vidrio plano para cultivar colonias de bacterias en gelatina, las cuales eran
cubiertas con una campana y sometidas a una temperatura especifica (Avendafio et al., 2020).

Por otro lado, en 1882 Koch sorprendié al mundo al ser el primero en aislar

microorganismos y descubrir el bacilo responsable de la tuberculosis. Junto con su equipo de
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investigacion, desarroll6 las primeras técnicas de cultivo bacteriano, destacandose por utilizar
agar en lugar de gelatina para solidificar los medios de cultivo; también fue pionero en cultivar
bacterias en la caja de Petri, lo que le permitié obtener los primeros cultivos puros de bacterias.
Adicionalmente, contribuy6 al desarrollo de técnicas de preparacion y tincién de bacterias,
siendo el primero en utilizar el microscopio de inmersion y capturar la primera fotografia de
bacterias jaméas publicada. Sin embargo, su renombre a nivel mundial se consolidé con el
descubrimiento del agente causante de la tuberculosis, que le llevd a formular su famoso
postulado, que establece que "organismos especificos causan enfermedades especificas" (Parra,

2013 como se citd en Avendario et al., 2020), lo cual, ha permitido el desarrollo de tratamientos.

Figura 2
lustracion cambios en la Caja de Petri a través del tiempo

Nota. Adaptado de “The 'Petri Dish": A Case of Simultaneous Invention in
Bacteriology” (p. 12), por G. Shama, 2019, Endeavour, 43 (1-2)
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016093271830111X

Un colaborador importante de Koch, que le ayud6 con instrumentos para el analisis de
la Mycobacterium tuberculosis, fue Walther Hesse (1846 — 1911) quien junto con su esposa
Fanny Hesse (1850 — 1934), incluy0 el uso del agar-agar en la microbiologia. Walther Hesse
como microbidlogo hizo aportes a los métodos de analisis bacterioldgico cuantitativo del agua
y describid varias innovaciones técnicas, entre otras, una técnica de cultivo de anaerobios.
Ademas, los brotes de enfermedades contagiosas, como la difteria, la fiebre tifoidea, la
disenteria bacilar y el célera, le obligaron a estudiar las enfermedades en su laboratorio; proceso
en el cual fue clave su esposa Fanny Hesse que hacia todas las ilustraciones cientificas de sus
trabajos y trabajaba como técnica en el laboratorio de Koch.

Esta pareja de microbidlogos notdé que en verano las temperaturas provocaban la
licuefaccidn de la gelatina, el medio de cultivo sélido utilizado para recubrir los tubos de vidrio

empleados en los estudios, y que las bacterias que licuaban la gelatina destruian a menudo los
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cultivos. Un dia, Walther le pregunt6 a Fanny por qué sus pudines permanecian solidos a esas
temperaturas y ella le hablé del agar-agar, conocido como gelificante en climas célidos. La
inclusion de este ingrediente, usado antes tan solo en la cocina, contribuyd al éxito de Walther
con sus estudios sobre el aire, y fue una aportacion esencial al desarrollo de la bacteriologia
moderna. La estabilidad térmica del agar, su resistencia a las enzimas microbianas y la
posibilidad de esterilizar el medio y almacenarlo durante mucho tiempo, permitieron realizar
cultivos a largo plazo, especialmente importantes en la investigacion y el diagnostico de la
tuberculosis, debido a que los Hesse informaron de este hallazgo a Koch, quien inmediatamente
incluyd el nuevo medio en sus estudios sobre el bacilo de la tuberculosis. Aunque Koch
menciono el agar-agar en una breve frase de su nota preliminar de 1882 sobre el bacilo
tuberculoso, lo hizo sin citar la fuente, por lo que los Hesse nunca recibieron ninguna
recompensa econémica por su "invencion", ni se plantearon explotar el asunto comercialmente
(Hesse y Groschel, 1992).

Retomando el tema de las enfermedades infecciosas, es preciso decir que a finales del
siglo XIX no se sospechaba que estas dependieran de la accion de los “microbios”, pues se
pensaba que dichas enfermedades venian del interior del cuerpo y que, si provenian del exterior,
era a causa de ciertos focos miasmaticos circunscritos. Esto influyd notablemente en la
medicina, pues a pesar de los descubrimientos de Ignaz Semmelweiss (1818-1865), que
apuntaban a que las causas de la septicemia en los hospitales estaban en las manos de los
mismos médicos, ellos no lo aceptaban. Por otro lado, a pesar de que la teoria de los gérmenes
era aceptada por ciertos cientificos, y que los estudios de Koch asociaban microbios y
enfermedades (relacion de bacilos con la cdélera), para muchos las enfermedades estaban
relacionadas mas con la pobreza que con la presencia de los microorganismos, lo cual, se
constituye en un asunto no epistémico relacionado con la historia de la microbiologia (Latour,
1995 b).

Debido a estas circunstancias mencionadas, el trabajo de Pasteur cobro relevancia, ya
que, para convencer de sus planteamientos a medicos, higienistas, administradores y politicos,
fue necesario que €l transportara al “microcosmos del laboratorio el macrocosmos de la
sociedad entera” (Latour, 1995 a, p.144) y que innovara no solo en la accién de los microbios
y en la de los encargados de demostrar su actividad, sino también en la forma de conseguir
recursos para sus investigaciones. En principio, Pasteur (figura 3) logré demostrar la variacion
de la virulencia, mostrando que los gérmenes cambiaban de acuerdo con el terreno en el que se
encontraban, y cambiando incluso la nocién de terreno, ya que este no fue concebido para él

como una causa misteriosa propia del organismo o de un foco infeccioso, sino como un alimento
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0 medio ambiente del germen, la condicién de aprovisionamiento de un microbio que busca

simplemente reproducirse, que es lo que se conoce en microbiologia como medio de cultivo.

Figura 3

Retrato de Louis Pasteur en su laboratorio usando un microscopio

Nota. Adaptado de Louis Pasteur in his laboratory, looking through a microscope,

Adrien Emmanuel, M, 1885, https://wellcomecollection.org/works/dpa3xkagp. CC 4.0

Sumado a esto, tanto Pasteur como Koch lograron demostrar la accién de los microbios
como causa de las enfermedades a partir de la técnica de la dilucion (diluciones seriadas),
introduciendo en cincuenta centimetros cubicos de orina estéril una gota de sangre de un animal
muerto de carbunco, y haciendo que el bacilo se reprodujera a placer, para después diluir esto
en otros caldos de cultivo e inocularlo en animales para demostrar su virulencia. Estos
experimentos con los medios de cultivo también fueron haciendo mas evidente la aparicion y
la desaparicion de las epidemias. Incluso, esto permitié demostrar que era posible hospedar un
microbio mortal sin sufrir en lo absoluto por ello, lo cual, le dio sentido desde la teoria de los
gérmenes a la préactica cientifica empirica realizada cien afios antes por Edward Jenner (1749 —
1823) al inocular seres humanos con la viruela de vacas para inmunizarlos (Latour b, 1995).

Asi pues, se puede evidenciar que las técnicas y los instrumentos empleados por Pasteur,
y las variaciones que hizo en los experimentos para llegar a regularidades y perspectivas
tedricas, estan asociadas con la experimentacion cualitativa exploratoria, y ponen en evidencia

la importancia del experimento en el desarrollo de la microbiologia. En sintesis, se puede decir
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que Pasteur no solo demostrd la relacion entre microbios y enfermedades, sino que también
logré demostrar la existencia de un ser vivo especifico, el microorganismo, conocido como
microbio o germen, cuyo desarrollo cambia en funcién del terreno 0 medio de cultivo, que varia
su virulencia pasando de una especie a otra, que se puede cultivar fuera del organismo incluso
sin verlo, y que se puede atenuar a traves de diversas manipulaciones para suscitar una
inmunidad mediante la vacunacion preventiva (Latour, 1995 a).

Lo mencionado anteriormente puede incluirse en la ensefianza de la microbiologia,
considerando que la realizacion de experimentos cualitativos exploratorios da la posibilidad de
trascender la deduccion y la corroboracion y generar espacios para la creacion, la reflexion, la
exploracion y la argumentacion (Garcia, 2011 como se citd en Ruiz Molina et al., 2021).
Ademas, acercando a los estudiantes, a partir de la recontextualizacion de hechos historicos, a
una ciencia humana, que cambia y avanza gracias a la experimentacion, y que a su vez esta
permeada por cuestiones sociales, politicas y econdmicas.

No obstante, a pesar de la relevancia que tiene la experimentacion cualitativa
exploratoria, esta no se evidencia siempre en la ensefianza y el aprendizaje de la microbiologia,
pues algunas investigaciones sobre este tema demuestran que hay poca comprension sobre esta
ciencia y se evidencian dificultades de aprendizaje, enmarcadas en la nocién errada de lo que
esta vivo, en el acercamiento al mundo microscopico, y en la imposibilidad de atribuirle a los
microorganismos un papel relevante en la transformacion de los alimentos (Morcillo Molina,
2015). Esto se pone en evidencia, en particular, en relacion con el “caso microbiano” que hace
referencia a que, teniendo en cuenta que los microorganismos son seres imposibles de observar
a simple vista, se generan concepciones predominantes en los estudiantes acerca de lo vivo y
lo no vivo (Pulido, 2006 como se cit6 en Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017).

Como se menciono inicialmente, la ensefianza de la microbiologia desde el enfoque
didactico basado en précticas cientificas, e incluyendo la experimentacion cualitativa
exploratoria, puede ser una alternativa para superar las dificultades en el proceso de aprendizaje
de los fendbmenos asociados con los microorganismos; esto debido a que con este tipo de
experimentacion se busca superar la concepcion de la ciencia y la actividad cientifica heredada
del enfoque positivista, puesto que la actividad experimental en la ensefianza y aprendizaje de
las ciencias no puede tratarse de manera aislada y separada de la actividad de construccion
conceptual (Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017). De esta manera, y con un equilibrio entre
teoria y practica, los estudiantes pueden alcanzar una mejor comprension del mundo
microscopico que les permita poner sus aprendizajes en contextos reales y situaciones

cotidianas.



EXPERIMENTACION CUALITATIVA EXPLORATORIA Y COMPETENCIAS: SEMILLERO EN MICROBIOLOGIA 50

Para lograr lo anterior, es necesario proponer experimentos con una riqueza conceptual
propia, que permitan comprender que detras de cada actividad experimental se encuentra un
valioso conocimiento. Asimismo, es esencial considerar que las problematicas, la vida cotidiana
y los fendmenos naturales son parte integral de este proceso, reconociendo que el desarrollo de
un resultado experimental esta influenciado por los instrumentos, los artefactos y el
conocimiento conceptual; en otras palabras, esta conectado con los elementos que forman parte
de la dindmica de la experimentacion, como un procedimiento material, un modelo instrumental

y un modelo fenoménico (Pickering, 1995 citado Garcia Arteaga y Morcillo Molina, 2017).

4.4 Semilleros escolares de investigacion en ciencias para el desarrollo de competencias
para el siglo XXI

En el ambito escolar, la ciencia debe propiciar la participacion activa de los estudiantes
en los asuntos del mundo. Ademas, debe fomentar un entorno diverso y enriquecedor que
facilite el dialogo, el debate, el cuestionamiento y las posibilidades de cambio y reestructuracion
de ideas, asi como la generacion de nuevas perspectivas (Ravanal et al., 2009 como se citd en
Alvarez Lires et al., 2013). Por esto, ensefiar ciencias en la escuela implica abandonar la idea
de centrarse en "temas" y, en su lugar, estudiar fendbmenos concretos que permitan diversas
interpretaciones, planteando preguntas y buscando nuevos datos; organizar las clases alrededor
de contextos compartidos para construir conocimientos de manera colaborativa, comprender
fendmenos y determinar acciones para desarrollar modelos de interpretacion cada vez mas
complejos (Pujol, 2008 como se cité en Alvarez Lires et al., 2013), lo cual esta estrechamente
relacionado con el desarrollo de competencias y con aquellos espacios fuera del aula regular
que permiten la ensefianza de las ciencias.

Hoy en dia la educacion en ciencias no se limita a la escuela, puesto que hay multiples
espacios educativos escolares y no escolares donde se dan procesos de ensefianza y aprendizaje
de las ciencias, divulgacion cientifica y apropiacion social del conocimiento. Unos de estos
espacios son los semilleros escolares de investigacion, que se pueden crear partiendo de
planteamientos de proyectos o como estrategia didactica, que les permita a los estudiantes
aproximarse al estudio de distintas disciplinas de una forma mas cercana a sus intereses y
realidad, comprender como se ha cimentado el conocimiento cientifico y como trabajan las
comunidades cientificas para construir conocimiento en colectividad.

Galindo Suéarez (2022), estableciendo una relacion metaférica con la palabra semillero,

expresa que estos espacios formativos se pueden entender como:
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Un escenario de “preparacion” de semillas (estudiantes) que al recibir todos nutrientes
(ensefianzas, apoyo pedagdgico), realizar su proceso autétrofo (aprendizaje) y recibir
los cuidados necesarios (proteccion y guia docente); crecerd, se trasplantard (se
desenvolverd es su territorio) y en un futuro daré buenos frutos. (p. 42)

En concordancia con esto, la nocion de semillero que se retoma en este proyecto es la
de Molineros Gallon (2009), quien define los semilleros de investigacion como comunidades
de aprendizaje y ensefianza de estudiantes, docentes y lideres institucionales; caracterizadas por
su origen espontaneo, naturaleza auténoma y dindmica diversa; donde se da una educacién
participativa que privilegia la pregunta, permite aprender a aprehender, fortalece la capacidad
de trabajar en equipo, y fomenta una cultura interdisciplinaria que mantiene despierta la
capacidad de asombro y la curiosidad frente al entramado de la vida.

Del mismo modo, los semilleros de investigacion permiten:

Afianzar la consolidacion de una cultura reflexiva, critica y auténoma de las

complejidades a las que se enfrenta la ciencia cuando en ésta se presenta algin fendémeno

de la realidad circundante, la cual es necesario abordar mediante el planteamiento de
esquemas conceptuales y la implementacion de estrategias tecnoldgicas de enfoque

multidisciplinario. (Molineros Gallon, 2009, p. 121)

Debido a lo anterior, los semilleros de investigacion se establecen como ambientes de
aprendizaje para nifios y adolescentes, donde se fomentan habilidades cientificas como la
autonomia, la creatividad y la toma de decisiones. Estas competencias se desarrollan mediante
la exploracién libre de diversos fendbmenos, con la orientacién de un docente-investigador que
facilita y estimula los procesos, fomentando la asuncién de distintos roles dentro de estos
entornos educativos (Arango Benitez, 2020).

Adicionalmente, Palacio (2011 como se citd en Arango Benitez, 2020) argumenta que
los semilleros de investigacion se fundamentan en los siguientes principios: Mantener
independencia, pues cada miembro contribuye de manera autonoma a los objetivos del
semillero, utilizando sus capacidades y habilidades particulares; fomentar la interaccion, ya que
se promueve un constante intercambio verbal dentro del grupo, fortaleciendo sus objetivos y
propiciando el crecimiento como una comunidad de aprendizaje; permitir contribuciones
individuales y desarrollar habilidades tanto a nivel individual como grupal. Estos principios de
los semilleros se asumen en este proyecto en la medida en que los estudiantes participantes del
lo hacen de forma voluntaria y cada uno contribuye desde sus conocimientos, habilidades y

deseos a la construccién de conocimiento mediante el trabajo colaborativo.
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Debido a la naturaleza de los semilleros escolares de investigacién como espacios donde
se propicia el aprendizaje colaborativo y se fortalecen no solo habilidades, saberes y
conocimientos a nivel cientifico e investigativo, sino también a nivel humano y personal, es
posible pensar en el potencial que tienen para desarrollar competencias necesarias para hacerle
frente a los desafios y retos del siglo XXI. El desarrollo de estas competencias implica
reformular las aspiraciones en materia de aprendizaje para acercarlas a lo que se necesita en
esta época. Del mismo modo, esto involucra cambios en la forma de ensefianza y aprendizaje
tanto en espacios educativos escolares como extracurriculares y no escolares.

La adquisicion de una formacion bésica en ciencias es esencial para que el individuo
pueda comprender su entorno y participar activamente en las decisiones sociales, ya que la
ensefianza de las ciencias desempefia un papel fundamental en la construccion de la ciudadania.
En la escuela, se busca desarrollar competencias que establezcan una forma coherente de
relacion con las ciencias y el mundo a traves de estas, alineadas con la nocién contemporanea
de ciudadania en el mundo actual (Hernandez, 2005, p.2 como se citd en Castro Sanchez y
Ramirez Gomez, 2013). Esto cobra aun mas relevancia considerando que el sistema educativo
colombiano adopta competencias comunicativas, argumentativas, interpretativas y propositivas
que resumen un conjunto integral de conocimientos, destrezas y habilidades que los estudiantes
deben poseer (Castro Sanchez y Ramirez Gomez, 2013).

De este modo, la formacion cientifica basica resulta imperativa para cultivar
competencias que capaciten a los individuos a comprender su entorno y abordar los desafios
que puedan surgir. En este contexto, no se puede descuidar el cultivo de competencias asociadas
al potencial formativo de las ciencias, que incluyen la capacidad critica, reflexiva y analitica,
asi como el dominio de conocimientos técnicos y habilidades, junto con una apreciacién del
trabajo y la capacidad para crear e investigar (Hernandez, 2005 como se cit6 en Castro Sanchez
y Ramirez Gémez, 2013). Sin embargo, el desarrollo de estas competencias no se debe reducir
a la ensefianza en el aula, pues hay otros espacios educativos, algunos extracurriculares por
ejemplo, que permiten aprender ciencias y desarrollar competencias de diversa indole.

La definicion de competencias implica una discusion diversa entre diferentes autores,
ya que es un término polisémico y complejo y, aunque no hay una concepcién especifica dentro
del campo de la ensefianza de las ciencias naturales, las competencias se perciben como
conocimientos y habilidades que permiten la participacion efectiva en contextos sociales
(Castro Sanchez y Ramirez Gomez, 2013).

En relacion con lo anterior, la nocion de competencia que se asume en el proyecto es la

propuesta por la Fundacion Omar Dengo (2014), que la define como aquel conjunto de
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destrezas, conocimientos y actitudes que se requieren para enfrentar de forma exitosa los retos
de la época; esto implica la reformulacién de las aspiraciones de aprendizaje para hacerlos mas
relevantes en el mundo actual. Del mismo modo, estas competencias estan relacionadas con
mayores habilidades analiticas y comunicativas, capacidad para resolver problemas, creatividad
e iniciativa, y capacidad para colaborar de manera constructiva y efectiva con otros, con el fin
de llegar a ser personas saludables, felices y con capacidad para contribuir al bien comun.

Las competencias del siglo XXI propuestas por el proyecto ATC21s de la Fundacién
Omar Dengo (2014) se dividen en cuatro categorias que son: maneras de pensar, maneras de
vivir en el mundo, herramientas para trabajar, y maneras de trabajar. En este proyecto se
retoman puntualmente las categorias de: maneras de trabajar y maneras de vivir en el mundo, y
dentro de ellas se focaliza la propuesta en las habilidades de colaboracion o el trabajo
colaborativo y la responsabilidad personal y social, respectivamente.

Debido a que los semilleros escolares de investigacion en ciencias se realizan por lo
general bajo metodologias activas de aprendizaje como el trabajo colaborativo, una de las
competencias que se pueden desarrollar alli es la colaboracion, entendida como la “capacidad
de trabajar de forma efectiva con otras personas para alcanzar un objetivo comdn, articulando
los esfuerzos propios con los de los demés” (Fundacién Omar Dengo, 2014, p.12). Esto estd en
concordancia con lo que plantea Addriz-Bravo (2005) acerca de una ciencia escolar
verdaderamente rica que considere y propicie la interaccion social del estudiante con sus
comparieros, con el profesor y con los materiales usados en la clase de ciencias naturales,
considerando que las relaciones entre los y las cientificas en las comunidades son vitales para
el avance de la ciencia.

A su vez, la competencia de trabajo colaborativo esta relacionada directamente con
reflexiones acerca de la NOS, puesto que, desde este enfoque, el avance en la ciencia se logra
gracias a la colaboracion coordinada de muchas personas que trabajan de manera conjunta,
cooperativa y colaborativa en equipos, comunidades y redes cientificas. Dado que la ciencia
emerge como un resultado de un proceso colectivo, la educacion cientifica, tanto en ambientes
escolares como no escolares, debe fomentar que los estudiantes se organicen en equipos durante
los procesos de aprendizaje para colaborar de manera efectiva (Garcia-Carmona, 2021). Esta
perspectiva se alinea con la nocion segun la cual:

El aprendizaje més efectivo es el que construimos a partir de situaciones que requieren

que hagamos cosas en colaboracion con otros. Aprender con otras personas y de otras

personas, haciendo cosas en conjunto o entrando en conversacién con ellas, se convierte
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en una caracteristica esencial del aprendizaje de las competencias del siglo XXI.

(Fundacién Omar Dengo, 2014, p. 20)

Adicionalmente, los semilleros aportan al desarrollo del pensamiento critico mediante
la potencializacion de competencias investigativas y cientificas, por lo cual, pueden aportar a
la responsabilidad personal y social, concebida como la “capacidad de tomar decisiones y actuar
considerando aquello que favorece el bienestar propio, de otros y del planeta, comprendiendo
la profunda conexidn que existe entre todos ellos” (Fundacion Omar Dengo, 2014, p. 12). Esta
competencia se puede relacionar con una imagen de ciencia dinamica, “de todos y todas”, en la
que todos, los y las ciudadanas, pueden y deben tomar decisiones responsables en materia de
cuestiones cientificas, tecnoldgicas y sociales (Addriz-Bravo, 2005).

Finalmente, en los semilleros escolares en ciencias los estudiantes asumen roles activos,
contribuyen con sus capacidades individuales y colaboran en la consecucion de objetivos
comunes. Esta experiencia les brinda la oportunidad de tomar decisiones de manera autonoma,
gestionar su tiempo de manera efectiva, y comprometerse con el proceso de aprendizaje.
Ademas, al trabajar en equipo, los participantes adquieren una mayor conciencia de la
importancia de la colaboracion y la comunicacion efectiva. La responsabilidad personal se
fomenta a medida que los estudiantes se hacen cargo de sus contribuciones al proyecto, mientras
que laresponsabilidad social se fortalece al comprender el impacto positivo que su participacion
puede tener en la comunidad escolar.

En Jdltima instancia, los semilleros escolares en ciencias ofrecen un entorno
enriquecedor que va mas alla de la adquisicion de conocimientos cientificos, cultivando
habilidades y actitudes fundamentales para la vida personal y social de los participantes. Sin
embargo, la bibliografia en torno a los semilleros escolares en ciencias es limitada, ya que
muchos de los estudios se enfocan en la educacion a nivel universitario o a otro tipo de
actividades extracurriculares en el &mbito escolar, lo cual se constituye entonces en un objeto

de reflexion importante en este proyecto de investigacion.
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5. Marco metodoldgico

5.1 Paradigma y enfoque

El presente proyecto de investigacion fue realizado desde un paradigma cualitativo con
enfoque interpretativo, considerando que la basqueda de conocimiento cualitativa parte de la
examinacion de los hechos en si y en el proceso se desarrolla una teoria coherente para
representar y explicar lo que se observa. Es asi como las investigaciones de corte cualitativo se
basan en una légica y proceso inductivo, en el que se parte de lo particular a lo general y se
hace uso de la exploracion, la descripcion y la posterior generacion de perspectivas tedricas
(Hernandez Sampieri et al., 2014).

Sumado a lo anterior, los estudios cualitativos tienen la posibilidad de desarrollar
preguntas e hipotesis antes, durante o después del registro y el andlisis de los datos, puesto que
desde este paradigma se pretende principalmente la “dispersion o expansion” de los datos y la
informacién. En el proceso de registro de datos, que no son ni estandarizados ni
predeterminados, se obtienen las perspectivas y los puntos de vista de los participantes como
emociones, prioridades, experiencias y significados, asi como las interacciones entre
individuos, grupos y colectividades (Hernandez Sampieri et al., 2014). Debido a lo anterior, en
los estudios cualitativos las preguntas de investigacion estan dirigidas a casos o fenémenos y
buscan modelos de relaciones inesperadas o previstas (Stake, 1999).

Por otro lado, la investigacidn cualitativa-interpretativa se caracteriza por el énfasis que
hace en la aplicacion de las técnicas de descripcion, clasificacion y explicacion (Cerda, 1993),
por lo que uno de sus elementos centrales es la interpretacion, gracias a la cual los resultados
de la investigacion no son “descubrimientos” o “asertos”, si no producto de la vision personal
del investigador, después de pasar por una intensa interaccion con el objeto de estudio y por
una aproximacion constructivista en la construccion del conocimiento (Stake, 1999).

En este proyecto se empled como método de investigacion el estudio de caso, con el que
se busco abarcar la complejidad de un caso particular, entendiéndolo como algo especifico,
complejo, que tiene interés especial en si mismo y est4 en funcionamiento. Por eso, desde esta
perspectiva se busca el detalle de la interaccion en su contexto y el objetivo primordial es la
comprension del caso basado en relaciones (Stake, 1999). En sintesis, “el estudio de caso es el
estudio de la complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad en

circunstancias importantes” (Stake, 1999, p.11).
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Desde esta perspectiva, el autor clasifica los estudios de caso en tres tipos: colectivo,
instrumental e intrinseco. El estudio de caso de tipo intrinseco es aquel en el cual el caso esta
preseleccionado y se deja de lado la busqueda de una solucion a un problema general para
dedicar, en cambio, interés exclusivo al caso en concreto (Stake, 1999). La presente
investigacion esta enmarcada dentro de esta tipologia, ya que el interés es alcanzar una mayor
comprension del caso en particular y no se da lugar a generalizaciones.

Si bien Stake no establece de forma explicita una ruta de intervencion, Montero y Ledn
(2002) proponen cinco etapas para la comprension del caso de la siguiente manera: seleccion y
definicion del caso, elaboracion de preguntas, localizacion de las fuentes de datos, andlisis e
interpretacion, y elaboracion del informe. A continuacion, se explica la forma en la que se
realizaron cada una de estas etapas con relacion al presente proyecto de investigacion.

e Seleccion y definicion del caso: partiendo de las observaciones realizadas y las

experiencias durante la Préactica Pedagogica realizada en el Colegio San Ignacio de
Loyola, la seleccién del caso de estudio obedecié a caracteristicas como la
posibilidad de desarrollar un semillero escolar como espacio voluntario para sus
participantes, la tematica de la microbiologia como disciplina poco presente en el
curriculo escolar, y un abordaje por competencias poco desarrollado desde los
demas semilleros escolares de la institucion educativa.

e Elaboracion de preguntas: a partir de dichas observaciones, experiencias y
problemas identificados, surgieron diversas inquietudes que permitieron dar ruta al
desarrollo del semillero escolar, tales como: ¢Cudles son las competencias para el
siglo XXI més adecuadas para desarrollar en un semillero? ;Qué actividades desde
la experimentacion cualitativa exploratoria es necesario realizar en el semillero para
desarrollar dichas competencias? ¢Cémo puede aportar la microbiologia al
desarrollo de competencias? Estas preguntas guardan coherencia con la pregunta de
investigacion, la cual es directriz de los objetivos del proyecto.

e Localizacion de las fuentes de datos: se estructuro el semillero teniendo en cuenta
estrategias que permitieran potenciar el desarrollo de competencias en los
participantes a quienes estuvo dirigido. Se definieron también los métodos de
registro de informacion que permitieran la comprension del caso en si mismo y se

idearon las secuencias didacticas para abordar durante las sesiones del semillero.
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e Analisis e interpretacion: para este ejercicio se realizé un andlisis categorial, para
ello, fueron construidas unas categorias aprioristicas y se utilizaron como estrategias
para analizar la informacion la matriz de analisis y el analisis del contenido.

e Elaboracion del informe: el presente trabajo escrito constituyo la dltima fase de
este estudio de caso, en el cual se condensa la explicacion y el analisis profundo del

caso con su respectiva evidencia.

5.2 El caso y su contexto

La presente investigacion se realiz6 en el Colegio San Ignacio de Loyola, ubicado en la
comuna 11 de Medellin, Colombia. Es una institucion educativa de caracter privado y religioso
fundada en el afio 1885, con el objetivo de formar de manera integral al estudiantado en las
diversas dimensiones de la persona. EI Colegio San Ignacio cuenta con cinco grupos por cada
grado y cada salon cuenta con, aproximadamente, treinta estudiantes. Su mision es la de
acompaniar la formacion integral de seres humanos conscientes, competentes, compasivos y
comprometidos, capaces de asumir los desafios del siglo XXI en pro de la transformacién social
(Colegio San Ignacio, 2020).

El caso en concreto que aborda la presente investigacion es la manera en la que los
participantes, pertenecientes al semillero escolar, desarrollan habilidades para el siglo XXI
como lo son la responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo, por medio de la
experimentacion cualitativa exploratoria en microbiologia. Fueron entonces los participantes
del semillero y su posibilidad de desarrollar competencias, quienes tuvieron un papel central en
la investigacion, esto se relaciona con la mision del colegio en cuanto a la importancia que se
le da al desarrollo de competencias para el siglo XXI.

El caso estuvo conformado por siete estudiantes de los diferentes grupos del grado sexto,
los cuales se unieron al semillero de manera voluntaria de acuerdo con su gusto e interés por la
ciencia, en particular por la microbiologia. Estos participantes fueron seis nifios y una nifia, con
edades entre los once y los doce afios. El analisis se realiz6 tomando como caso a la totalidad
de participantes, los cuales, seguin Stake (1999) constituyen una muestra significativa y ayudan
a comprender el caso ya que son variados y no hay tanta preocupacion por la tipicidad. Del
mismo modo, es posible plantear que estos participantes constituyeron una muestra no
probabilistica, pues su eleccion dependid de causas relacionadas con las caracteristicas y los

propositos de la investigacion, mas no de la probabilidad (Hernandez Sampieri et al., 2014).
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5.3 Técnicas para el registro de la informacién

Como es propio de una investigacion de este tipo, fue necesario tener en cuenta
diferentes y diversas fuentes para el registro de la informacion. Es por ello por lo que se
utilizaron como técnicas para el registro de la informacion el cuestionario KPSI, los grupos
focales, las entrevistas y las producciones escritas y audiovisuales de los participantes. A
continuacion, se describe cada una de ellas.

El Cuestionario KPSI (Knowledge and Prior Study Inventory) fue creado por Tamiry
Lunetta en 1978, con el fin de que los participantes pudieran realizar una autoevaluacion de sus
conocimientos y estudios previos a cerca de un tema o disciplina a estudiar, permitiéndole al
docente registrar informacion respecto a lo que el estudiante piensa, sabe o desconoce y, a su
vez, permitiéndole al estudiante reflexionar sobre sus conocimientos (Gonzaga Martinez del
Campo, 2016).

En el caso de la presente investigacion, el cuestionario KPSI (anexo 1) estuvo
compuesto por diez enunciados propuestos a partir de las categorias e indicios construidos, y
funcion6 como una evaluacion diagndstica para conocer los saberes previos de los participantes,
ademas de como punto de partida para abordar los conceptos, los referentes tematicos y las
competencias en el semillero. Asimismo, el cuestionario se aplico al finalizar el semillero para
contrastar las respuestas y poder evaluar los conocimientos construidos durante todas las
sesiones, lo que permitid a los participantes autoevaluarse antes y después del semillero y
reconocer lo aprendido. El cuestionario y sus respuestas fueron transcritos utilizando Google
Forms para facilitar su analisis y apoyarlo en datos estadisticos.

Por su parte, la entrevista como técnica de registro de la informacion se usé para conocer
a profundidad el discurso, los sentires, los pensamientos y las experiencias de los participantes
del semillero escolar de investigacion. La entrevista se hizo necesaria como el cauce principal
para llegar a las realidades maultiples de los participantes, puesto que puede suministrar
observaciones que los investigadores no pueden hacer por si mismos (Stake, 1999). Asimismo,
laentrevista desde la perspectiva del paradigma cualitativo establece el fluir natural, espontaneo
y profundo de las vivencias y recuerdos de una persona, mediante la presenciay el estimulo del
investigador que logra captar la riqueza de sus diversos significados (Fernandez Carballo,
2001). Esto es de gran utilidad en un estudio de caso intrinseco donde se pretenden comprender
las particularidades de un caso concreto.

Es importante mencionar que la entrevista en este proyecto fue semiestructurada, ya que

se fueron incluidas preguntas adicionales segun el flujo de la conversacion y la experiencia de
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cada estudiante. Para esto y retomando a Sandoval Casilimas (2002), se comienza con una
pregunta generadora y amplia que busca no sesgar un primer relato, y que sirve de base para la
profundizacién ulterior. Se considera entonces que la estructura con la que el entrevistado
presenta su relato es portadora de significados y que sus palabras pueden ser punto de partida
para preguntas posteriores.

Por otro lado, el grupo focal fue la técnica que posibilité el dialogo de saberes entre los
participantes del semillero. Segun Silveira Donaduzzi et al. (2015), el grupo focal es un proceso
dindmico, el cual facilita el intercambio de ideas y opiniones, las cuales pueden ser
complementadas, confirmadas o contestadas por otros participantes. Durante la presente
investigacion se realizaron dos grupos focales, cada uno durante una de las secuencias
didacticas, los cuales abordaron cinco preguntas iniciales, que se extendieron de acuerdo con el
fluir de la conversacién, posibilitando un ejercicio dialéctico y de discusion entre las
perspectivas de los participantes del semillero.

Por altimo, las producciones escritas y audiovisuales realizadas por los participantes
sirvieron para complementar la informacion que brindd el cuestionario KPSI, las entrevistas y
los grupos focales. Por ejemplo, para profundizar en lo abordado en el cuestionario KPSI y
comprender a profundidad la respuesta de los participantes, tanto en la sesion inicial como en
la sesion final del semillero se realizé una actividad en la que ellos respondieron a la pregunta:
¢por qué nos lavamos las manos?, a través de la elaboracion de una cartelera. Sus respuestas
fueron digitalizadas y transcritas para su posterior analisis. Adicionalmente, las respuestas del
cuestionario KPSI aplicado al finalizar el semillero se complementaron con la elaboracién
producciones audiovisuales (infografia o video), que sirvieron como entrega final de los
participantes para develar lo logrado con las actividades. Dichas producciones mostraron
informacidn valiosa en torno al desarrollo del trabajo colaborativo y la responsabilidad personal
y social, ademas en cuanto a la construccién de conceptos relacionados con la microbiologia

como disciplina desde una perspectiva historica.

5.4 Criterios de analisis de la informacion

El andlisis de la informacion registrada usando las diferentes técnicas se realizd
mediante el analisis de contenido. Segun Pifiuel (2002), el anélisis de contenido se refiere a un
conjunto de procedimientos de tipo interpretativo en el que se toman productos comunicativos
como textos o discursos que proceden de procesos de comunicacion registrados previamente, y

se tiene como objetivo elaborar y procesar datos relevantes teniendo en cuenta una logica
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basada en la combinacion de categorias. El analisis de contenido debe incluir los siguientes
pasos: seleccion de la comunicacion a estudiar; seleccion de las categorias a utilizar; seleccion
de las unidades de analisis; y seleccion del sistema de recuento o de medida.

En un primer paso, la seleccion de las comunicaciones a estudiar atendié a las diferentes
técnicas de registro mencionadas anteriormente entre las cuales se encuentran: entrevistas,
grupos focales, cuestionario KPSI 'y producciones de los participantes del semillero, ademaés de
su codificacion como se muestra en la tabla 3. Es importante mencionar que dentro de este
proceso de codificacion se tuvieron en cuenta a los participantes, codificados como P y un
numero del 1 al 7 y, a las investigadoras, codificadas como investigadora 1 e investigadora 2.

En segundo lugar, se construyeron una serie de categorias e indicios para la clasificacion
de la informacion que se detallaran posteriormente. En tercer lugar, se identificaron las unidades
de analisis, entendidas segun Gaitan y Pifiuel (1998) como unidades seleccionadas durante el
tiempo de observacion, que se constituyen en objeto de codificacion y clasificacion. Por dltimo,
teniendo en cuenta dichas unidades de andlisis y su relevancia de acuerdo con cada categoria,
se realizo la seleccion del sistema de recuento; esta etapa se puede evidenciar en lo presentado

en la figura 4, ademas de en el apartado de hallazgos.

Tabla 3
Codificacion de los instrumentos de registro de informacion utilizados durante cada

sesion de las secuencias didacticas

Sesion Instrumento
1 Cuestionario KPSI (CK1)
1 Cartelera inicial (CAL)
5y6 Grupo focal (GF1)
6 Cartelera final (CA2)
7 Grupo focal (GF2)
12 Producciones de los participantes: videos,

tik tok, infografias (Produccion
PR+Cddigo del estudiante)
12 Cuestionario KPSI (CK2)
12 Entrevista final (EF)

Nota. Elaboracién Propia.
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Figura 4

Matriz de analisis

61

LICENCIATURA EN CIENCIAS NATURALES

Matriz Red de categorias y Anilisis

semillero escolar.

Titulo del Proyecto La experimentacion cualitativa exploratoria para el desarrollo de la responsabilidad y el trabajo colaborativo: La ensefianza de la microbiclogia desde un semillero escolar
Autores: Mariana Uribe Correa - Ximena Arredondo Ayala
Nucleos temdticos  |Experimentacion cualitativa exploratoria en |a ensefianza de |la microbiologia - Semilleros escolares de investigacion en Ciencias para el desarrollo de competencias para el siglo XX
Objetiva general Analizar de qué manera la experimentacion cualitativa exploratoria permite aportar al desarrollo de |a responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo, desde la ensefianza de la microbiclogia en el marco de un

Objetivo especifico 1

Examinar los discursos de los participantes del semillero escolar alrededor de la experimentacion en relacion con la responsabilidad personal-social y el trabajo colaborativo.

Objetivo especifico 2

Describir los aportes de la experimentacion cualitativa exploratoria al desarrollo de competencias para el 5iglo XX a través de |a ensefianza de |a microbiologia en un semillero escolar.

CATEGORIAS

Construccion de
canceptos referentes a
la microbiclogia

Nota. Elaboracion Propia.

las manos y si no, no lavamaos las manos llevamos bacterias a |a boca que
podrian ser dafinas.

INSTRUMENTOS RELACION CON MARCO TEORICO
INDICIOS UNIDADES DE ANALISIS /
DE REGISTRO INTERPRETACION
[F7]: La microbiclogia aporta a la medicina gracias a los microorganismos, ya
que estos pueden aportar o destruir nuevos elementos clave para finalizar
pandemias o enfermedades (Come la vacuna contra la Fiebre Tifoidea) ;Que Hernandez, 2005 (citado en Castro
beneficios tiene para la humanidad? Aporta el descubrimiento de Sanchez y Ramirez Gomez, 2013}, una
enfermedades infecciosas. desarrcllo de vacunas ante enfermedades v °R formacion basica en ciencias permite que
. . descubrimiento de nuevos microcrganismos positives o negativos. ;Camo el los sujetos puedan comprender su
Reconocen los beneficios que tienen los . ) . = S il L .
_ - L descubrir microorganismos apoya a el crecimiento en la medicina? Los enterno y establecer una relacion
microorganismos en |a cotidianidad y el avance | . . ) ; = o
et microorganismos pueden aportar al desarrollo de vacunas contra virus, o coherente con la ciencia vy el mundo.
cientifico. . ) y .
contra hongos y bacterias extremadamente patogenas (E.J: el Ebola, el virus
de la inmunodeficiencia humana v la Virsela)
Reconozco algunos microorganismaos que pusden ser beneficiosos para el ser Reconocimiento de microorganismos
humano... [P&] Bacilos k1 como los bacilos, usados de forma
positiva en la industria alimentaria, por
ejemplo, en la elaboracion de yogurt.
[P2]: Yo también tenia un abuelo, que ellos creian que no pasaba nada El entendimiento de la microbiclogia
[durante la pandemia por COVID-18], que hacian fiestas v todo. ¥ hubo &l desde lo cotidiano pudo ser construido
bautismo de mi primito. ¥ en esc no hube nin... lo hicieron durante la gracias al equilibrio entre teoria y practica
pandemia. En plena pandemia v no hubo cuidados de sanidad. Ademas, oF1 presente durante las diferentes sesiones
s . - . . A . - .
estdbamos en un espacio muy reducido v mucha gente, no habiani del semillerc y es que, segun Garcia y
antibacterial, habia un montén de gente, contrataron comida, entonces eso Morcillo, la ensefianza y el aprendizaje de
es muy peligroso. ¥ ahi fue cuando mi abuela se contagid, la mama del las ciencias no puede tratarse de una
peladito también se contagic v el peladito también se contagio. manera aislada.
S . S [Ximena] P2, épor gué [nos lavamos las manos] con jabon? [P2] Porgue como Comprension, primero, de los virus como
Reconocen los perjuicios & implicaciones de los . . X ) i . I -
) , . . decia P1, [el jabon] sirve para desinfectar y para gue los que las bacterias no microorganismeos causantes de
microorganismos en la vida diaria y |a salud. ) ~
se reproduzcan y no se pueden generar... Por gjemple, muchos comemeos con GFL enfermedades, segundo, como

organismos con un impacto en la vida
cotidiana.
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5.5 Red de categorias de analisis

Para realizar el andlisis de la informacion registrada durante la aplicacion de las
secuencias didacticas, se disefid una red de categorias e indicios teniendo en cuenta la
taxonomia de Bloom revisada por Anderson y Krathwohl (2001). Esto con el fin de adecuar los
diferentes niveles de habilidad que los participantes pueden alcanzar en el proceso de
enseflanza-aprendizaje, con los niveles de complejidad que se buscaron desarrollar durante las
sesiones del semillero escolar. Empezando por habilidades de los niveles basicos antes y
durante las primeras sesiones como identificar y reconocer; para llegar a niveles superiores
durante las sesiones finales como contrastar y tomar decisiones. A continuacion, en la tabla 4,

se presenta la red de categorias e indicios disefiada.

Tabla 4
Red de categorias e indicios para el analisis de la informacion registrada durante el

desarrollo de las secuencias didacticas

Categorias Indicios

Identifican la existencia de diferentes tipos
de microorganismos.

_ Reconocen los beneficios que tienen
1. Construccion de conceptos referentesa  los microorganismos en la cotidianidad y el
la microbiologia avance cientifico.

Reconocen los perjuicios e implicaciones de
los microorganismos en la vida diaria y la
salud.

Aplican conocimientos sobre la microbiologia
durante la actividad experimental.

Utilizan adecuadamente instrumentos
2. Experimentacion cualitativa propios de la microbiologia durante la
exploratoria en torno a la microbiologia experimentacion en el semillero.

Relacionan las préacticas cientificas realizadas
durante el semillero con el desarrollo
historico de la microbiologia

Contrastan perspectivas, mediante el dialogo
fruto de la actividad experimental, llegando a
conclusiones integradoras.
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3. Experimentacion y desarrollo de Estiman el impacto de sus decisiones en pro
competencias: Trabajo colaborativo y del bienestar colectivo.

responsabilidad personal y social
Toman decisiones respecto a la microbiologia

en beneficio del bienestar propio.
Nota. Elaboracion Propia.

La primera categoria, que se refirid a niveles basicos de acuerdo con la taxonomia
revisada de Bloom, esta centrada en los aspectos disciplinares del semillero con respecto a la
microbiologia. Para esta categoria se tuvieron en cuenta unidades de analisis que atendieran a
laidentificacion de diferentes tipos de microorganismos tales como hongos y bacterias. Ademas
de esto, fueron clasificadas como parte de esta categoria aquellas unidades de analisis
relacionadas con el reconocimiento de beneficios o perjuicios que tuvieran los microorganismos
para la vida cotidiana de los participantes del semillero escolar.

La segunda categoria se refirio a la experimentacion cualitativa exploratoria en relacion
con la microbiologia, de acuerdo con niveles intermedios en la taxonomia revisada de Bloom.
Se tuvieron en cuenta unidades de analisis en las que se apreciara que los participantes lograron
aplicar conocimientos sobre la microbiologia en la actividad experimental y utilizar de manera
adecuada instrumentos experimentales. Por Gltimo, hicieron parte de esta categoria las unidades
de andlisis que mostraron relaciones entre las practicas de ciencia escolar realizadas en el
semillero y el desarrollo histdrico de la microbiologia.

La tercera categoria, que atendié a los niveles superiores en la taxonomia revisada de
Bloom, se refirié a la experimentacién cualitativa exploratoria y su relacién con el desarrollo
de las competencias para el siglo XXI: responsabilidad personal y social y trabajo colaborativo.
Fueron clasificadas como parte de esta categoria aquellas unidades de analisis en las que se
apreciara, por parte de los participantes, un contraste de perspectivas fruto de la actividad
experimental que les permitiera llegar a conclusiones integradoras. Ademas, hicieron parte de
esta categoria unidades de analisis que mostraron la estimacion del impacto y la toma de

decisiones en pro del bienestar propio y colectivo.
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Por otro lado, cabe resaltar que, durante el proceso de organizacion y analisis de la
informacidn registrada, se usaron distintos tipos de herramientas web como soporte del proceso. El
software Mendeley facilitd la gestion de referencias bibliogréficas y la organizacion y lectura de
los documentos encontrados. Microsoft Excel se usé para la elaboracion de matrices de
informacion y andlisis. EI modelo de lenguaje ChatGPT fue utilizado como una herramienta para
la transcripcion de audio a texto, y la herramienta web Google Forms sirvié como alternativa para

la transcripcion de cuestionarios y obtencion de datos estadisticos.

5.6 Criterios de credibilidad

En la investigacion cualitativa, la informacion obtenida directamente de los participantes o
la interpretacion de los investigadores puede presentar variaciones; por esto es importante
corroborarla, cruzarla y recogerla en tiempos diferentes (Martinez, 2006). Para garantizar la
rigurosidad en dichos procesos, en la presente investigacion se utilizaron diversos criterios o
estrategias de credibilidad, como lo fueron la triangulacién, la validez y la confiabilidad interna,
las cuales se presentan con mas detalle a continuacion.

La triangulacion de fuentes de datos se da cuando existe consideracion del punto de
vista de los distintos grupos que conforman la realidad objeto de estudio y se analiza informacion
proveniente de diversas fuentes (Ardoy et al., 2004). Durante esta investigacion, la triangulacion
de fuentes de datos se dio, por un lado, al tener en cuenta el punto de vista de todos los participantes
del semillero escolar durante el registro y analisis de la informacién. Por otro lado, la triangulacion
estuvo presente gracias al cruce de experiencias, tanto de los participantes del semillero como de
las investigadoras, con documentos de otros autores que abordan temas similares, e incluso con
documentos estatales e institucionales como los Derechos Basicos de Aprendizaje (2015), los
Estandares Basicos de competencias en Ciencias Naturales (2006) y el Plan Integrado de Area en
Ciencias Naturales del Colegio San Ignacio (2023).

La triangulacion de métodos y técnicas se orienta al uso de diversas estrategias para el
estudio de un problema determinado (Martinez, 2006). Para la presente investigacion, se utilizaron
diversas técnicas para el registro de la informacion como lo fueron el cuestionario, la entrevista, el

grupo focal y las producciones de los participantes del semillero escolar. La informacion registrada
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mediate dichas fuentes, como se muestra en la figura 5, fue cruzada durante el anélisis garantizando

asi una interpretacion precisa.
Figura 5

Técnica-instrumento de registro de la informacion en relacion con la sesién y las

categorias de analisis

Sesidn Instrumento

Categoria

7| Cuestionario
KPSI (CK1)

1 }::_’ff_,, 1 \
{7, T |Cartelerainicial N

(CAL)

‘, 5 }Tff_f——a Grupofocall
A - (GF1) <

( ""\A Cartelera final
{ 6 }Lw————f_f,_, (€A2)

Grupo focal 2 f~ g
ﬁ} 7 (eR)

Producciones de | |
los estudiantes |/

(PR+Cédigo
estudiante)

]

Cuestionario ”’
KPSI (CK2)

Nota. Elaboracion Propia.

Dichos procesos de triangulacion se relacionan directamente con la validez interna y la
confiabilidad interna. La primera hace referencia especificamente a la basqueda de una relacion
causal, y se hace evidente cuando existe un cambio notable en el ambiente estudiado durante la

investigacion (Martinez, 2006); en este caso, dicho cambio se puede notar al analizar, por ejemplo,



EXPERIMENTACION CUALITATIVA EXPLORATORIA Y COMPETENCIAS: SEMILLERO EN MICROBIOLOGIA 66

lo registrado en el cuestionario KPSl inicial y final. Por otro lado, la confiabilidad interna se orienta
hacia el nivel de concordancia en la interpretacion que tienen diferentes observadores de un mismo
fendmeno, el mejor aval para la confiabilidad interna es la presencia de mas de un investigador
(Martinez, 2006); en el caso del presente trabajo, las dos investigadoras participaron en todas las

etapas del proceso.

5.7 Enfoque didéactico para la comprensién del caso

Para propiciar el desarrollo de las competencias del siglo XXI mediante la experimentacion
cualitativa exploratoria, y para orientar el trabajo en el semillero escolar de microbiologia, se
disefiaron dos secuencias didacticas (anexos 2 y 3). Estas atendieron al Enfoque Didactico Basado
en Préacticas Cientificas, en el que segun Garcia-Carmona (2021), se busca ensefiar ciencia
haciendo ciencia y se consideran aspectos epistemicos y no epistémicos en la ensefianza, que
guardan relacion con una forma de incluir la NOS en la EC. Desde este enfoque didactico, descrito
con detalle en el apartado de fundamentacion conceptual, se atiende a una vision mas amplia y
realista de la cienciay la construccion de conocimiento cientifico, logrando sinergia entre procesos
cognitivos y procedimentales, y conocimientos cientificos y metacientificos, lo que esté ligado a la
HFC.

En la figura 6 se presenta un esquema general de la primera secuencia didactica titulada
¢ Por qué nos lavamos las manos?, en la cual los participantes pudieron adentrarse en el mundo de
los microorganismos partiendo de una nocién comin que es la de microorganismos como seres que
enferman y que se deben eliminar. Los objetivos de esta secuencia se relacionaron con la
comprension del impacto de los microorganismos en la salud humana para la toma de decisiones
personales y colectivas. Durante el desarrollo de esta secuencia resalto la actividad de la historia
del microscopio debido a su recontextualizacion, en la cual se pudo evidenciar la experimentacion

cualitativa exploratoria.
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Figura 6

Esquema general de la primera secuencia didactica

ACTIVIDAD
RECONTEXTUALIZACION
TEMA CENTRAL
NTRODUCCION Experiments "La pimienta
™| ALSEMILLERO || que huye® y el lavado de
manos
] Cocinar para Video de TikTok sobre la
HISTORIA DEL micraorganismos historia de la Caja de Petri y
| AGARY LA CAJA [ Preparacién medio de narracién de historia del
DE PETRI cultive en agar nutritive agar agar con imagenes
FIEBRE . Sueml_:rra de I Video sobre la fiebre
— | | microorganismos de las puerperal y ¢l lavado de
:POR PUERPERAL manos én agar nutritive AtaE
NOS
LAVAMOS
LAS MANOST
cENERAL oqooprsmiestponar
BACTERIAS Y i
HONGOS
HISTORIA DEL Exploracidn con lupas y Video sobra |a histora del
—1 MICROSCOPIO [ lentes para observar microscopio
mMICroorganismos
Ma Observacidn macroscdpica
] NEJD DEL | delos mi;ru-urganisrno': de
MICROSCOPIO

Nota. Elaboracion Propia.

Para dicha actividad, se les dio a los participantes lentes y lupas de distinto tipo y tamafio
para que con ellas observaran telas y trataran de pensar en como podrian ver mejor los detalles:
mezclando lentes, jugando con la distancia focal o agregando diversas fuentes de luz.
Posteriormente, los participantes pasaron de observar telas a observar microorganismos de sus
manos sembrados previamente en cajas de Petri con agar nutritivo, tal como se muestra en la figura
7, llevando la observacion macroscopica a la microscopica. Finalmente, los participantes
conjugaron sus observaciones, vivencias durante las actividades, y la historia del microscopio en

un conversatorio ambientado con iméagenes en torno a la historia, los personajes clave y el contexto

en el que se desarroll6 el microscopio.

lag manos
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Figura7
Actividad de observacion con lupas y lentes

Nota. Fotografia tomada durante la quinta sesion del semillero. Elaboracion Propia.

En la figura 8 se muestra de forma general lo trabajado durante la segunda secuencia
didactica llamada ¢Como puedes beneficiarte de los microorganismos?, la cual estuvo enfocada
principalmente en mostrar los beneficios de este tipo de organismos. Para esta secuencia los
objetivos estuvieron relacionados con el analisis de los beneficios de los microorganismos en la
vida cotidiana por medio de actividades experimentales y el establecimiento de reflexiones
colectivas entre los participantes. Dentro de esta secuencia, se destacd la actividad fundamentada
en la experimentacion cualitativa exploratoria realizada con el hongo Penicillium chrysogenum y
el descubrimiento de la penicilina por Alexander Fleming (1881 — 1955).
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Figura 8

Esquema general de la segunda secuencia didactica

YOGURT

(COMO PUEDES
:‘eusmmosm
ICROORCANISMOS?

METABOLISMO Y
ALIMENTOS

ACTIVIDAD
CENTRAL

RECONTEXTUALIZACION

N

Prueba de alimentos con
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Nota. Elaboracion propia.

Durante esta actividad, en un primer momento, se les mostro a los participantes el hongo
en diferentes maneras, por ejemplo: en un limoén, en un medio de cultivo como el agar nutritivo y
en el microscopio (figura 9). Después, se les mostraron imégenes de diferentes enfermedades e
infecciones cuyo tratamiento es la penicilina y se les preguntd qué relacion creian que tiene el
hongo observado con estas enfermedades. Posteriormente, se les pregunté si un hongo le podria
salvar la vida alguien o curarle de alguna enfermedad, y luego se les contd que esas patologias en
las imagenes son tratadas con la penicilina, un antibidtico que se sintetiza a partir del hongo
observado. Por ultimo, como recontextualizacion de la historia de la penicilina y Fleming, se

conectd lo observado y discutido con una serie de infografias que mostraban esta historia y el

impacto que ha tenido.
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Figura 9
Hongo penicillium 40x

Nota. Fotografia tomada durante la sesion 10 del semillero. Elaboracién Propia.

5.8 Consideraciones éticas

A la hora de desarrollar investigaciones de caracter cualitativo, se deben tener en cuenta
consideraciones éticas pertinentes a la ciencia en general, ademas de otras particulares, relativas a
las caracteristicas del ser humano de manera individual y como ser social (Gonzalez Avila, 2002).
Para esto, los investigadores deben tener en cuenta algunos aspectos, los cuales se presentan a
continuacion desde la perspectiva Gonzalez Avila (2002) vinculados con el presente proyecto de
investigacion:

e Valor social o cientifico: Referido a la capacidad de la investigacion para crear

conocimiento que aporte a la superacion o solucion de problemas, en este caso el

desarrollo de competencias esenciales para los ciudadanos del siglo XXI.
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e Validez cientifica: Apunta a los criterios de credibilidad bajo los cuales fue realizada
la investigacion, los cuales, para la presente investigacion fueron abordados con
anterioridad.

e Seleccion equitativa de los sujetos: Hace referencia a una escogencia de los sujetos
relacionada con las interrogantes cientificas.

e Proporcion favorable del riesgo-beneficio: Se refiere a que la investigacion no
presente riesgos para los sujetos y por el contrario reciban beneficios a cambio de su
participacion, en este caso, los participantes no estuvieron expuestos a riesgos ligados
a la investigacion.

e Condiciones de dialogo auténtico: Se relaciona con la apertura de la investigacion y
posibilidad de sus participantes para expresar lo que en realidad piensan y sienten, sin
estar condicionados por los investigadores para dar respuestas esperadas. En este caso,
al generar un ambiente de apertura y utilizando técnicas como el grupo focal, los
participantes pudieron expresar sus ideas y opiniones de forma auténtica.

e Evaluacion independiente: Se refiere a la evaluacion de la investigacion por personas
no afiliadas a este.

e Consentimiento informado: Asegura que todos los individuos participen en la
investigacion siempre y cuando esta sea compatible con sus intereses y valores. Para la
presente investigacion se redactdé un consentimiento informado (anexo 4) que fue
firmado por los padres de familia de los participantes, ya que estos son menores de edad,
en el cual se detallaron los objetivos, alcances, afiliaciones y demas caracteristicas
generales de la investigacion y mediante el cual los acudientes consentian el uso de la
informacion registrada para fines académicos.

e Respeto a los sujetos inscritos: Incluye criterios como el permitir que los participantes
cambien de opinion y puedan retirarse sin sancion de la investigacion. Este apartado se

abordd como clausula en el consentimiento informado.
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6. Hallazgos

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis categorial y de contenido realizado,
poniendo en didlogo la informacidn registrada durante las sesiones del semillero escolar en
microbiologia, la vision propia de las investigadoras y lo construido en la fundamentacion
conceptual. Es importante aclarar que los participantes tres y cuatro (P3 y P4 respectivamente)
estuvieron en gran parte de las actividades del semillero, sin embargo, por motivos de intercambio
académico en el exterior no estuvieron presentes en la sesion final, por lo que a ellos no se les
aplico el cuestionario KPSI final (CK2) ni la entrevista final (EF); por lo tanto, en los graficos y

las unidades de analisis de estos dos instrumentos no se consideran ellos.

6.1 Construccion de conceptos referentes a la microbiologia

Esta categoria se refiere a la parte disciplinar del semillero escolar, la microbiologia, y la
construccion de conceptos en torno a ella. Por lo tanto, siguiendo la taxonomia de Bloom, se
propusieron los siguientes indicios para los participantes del semillero:

e |dentifican la existencia de diferentes tipos de microorganismos.

e Reconocen los beneficios que tienen los microorganismos en la cotidianidad y el
avance cientifico.

e Reconocen los perjuicios e implicaciones de los microorganismos en la vida diaria
y la salud.

Buscando analizar los conocimientos de los participantes al principio y finalizacion de las
secuencias didacticas del semillero, se realizd la aplicacién del cuestionario KPS| inicial (CK1) y
final (CK2). Los tres primeros enunciados de dicho cuestionario fueron: 1, conozco los diferentes
tipos de microorganismos que existen; 2, identifico microorganismos asociados a algunas
enfermedades; 3, reconozco algunos microorganismos que pueden ser beneficiosos para el ser
humano, los cuales, estan directamente relacionados con la presente categoria de analisis. La figura
10 muestra las respuestas de los participantes a dichos enunciados tanto para el cuestionario inicial

como para el final.
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Figura 10
Respuestas a las preguntas de los cuestionarios KPSl inicial y final relacionadas con la

categoria
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Nota. Se presentan las respuestas a las preguntas 1, 2 y 3 de ambos cuestionarios. En color

rosado para el KPSI 1y en color verde para el KPSI 2.

En dicha grafica se puede evidenciar que, antes de la aplicacion de las secuencias didacticas,
los participantes mostraron un conocimiento general bajo-intermedio respecto a los enunciados
abordados. Esto contrasta con las respuestas a este mismo cuestionario posteriores a las sesiones
del semillero, ya que ellos afirmaron tener un mayor entendimiento respecto a los diferentes tipos
de microorganismos, ademas de sus beneficios y las enfermedades que pueden causar. En este
sentido, como respuestas para el cuestionario KPSI final, todos los participantes estuvieron en los
niveles 4y 5 del cuestionario, lo cual muestra un entendimiento claro de los temas, incluso llegando
al nivel de considerar que pueden explicarlos.

Tomando como ejemplo los aportes del participante 1 (P1) para el cuestionario KPSI inicial
(CK1P1), se evidencia en sus respuestas un conocimiento limitado en lo que respecta a aspectos
basicos de la microbiologia, esto esta en concordancia con lo expresado por Morcillo Molina

(2015) cuando se refiere a que, en general, hay poca comprension de esta disciplina y existen
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dificultades para su aprendizaje. Esto, ademas, se relaciona con la poca presencia de la
microbiologia en el curriculo institucional del Colegio San Ignacio. Esta limitacion en el
conocimiento que tenian los participantes acerca de la microbiologia se puedo evidenciar, por otro
lado, en el aporte a la cartelera inicial que realiz6 el mismo participante (CAP1) a la pregunta ¢ Por

qué nos lavamos las manos?, como se presenta en la figura 11.

Figura 11

Fotografia del aporte del participante P1 a la cartelera inicial

- Para limpiarnos

- Para que organismos no
logren entrar e incubarse

- Prevenir enfermedades

Nota. Fotografia tomada durante la primera sesion del semillero.

En dicha unidad de analisis el participante no realizé una distincion entre organismos de
forma general y microorganismos en particular, ademas, no especificO qué tipos de
microorganismos son aquellos que pueden causar enfermedades y se deben prevenir o limpiar.

Por otro lado, y retomando el cuestionario KPSI inicial, se puede identificar que, aunque
algunos de los participantes dieron respuestas en las que afirmaron tener conocimientos
considerables sobre un tema, se les dificultd ejemplificarlo, lo que podria indicar en cambio un
conocimiento basico de dichas tematicas. Esto se puede evidenciar en la figura 12, la cual muestra

la respuesta a la primera pregunta del cuestionario KPS| inicial por el participante 3 (CK1P3).
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Figura 12
Digitalizacion de la primera pregunta y respuesta del cuestionario KPSl inicial para el

participante P3
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Nota. Digitalizacion de la actividad realizada durante la primera sesion del semillero.
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Esta respuesta muestra que el participante 3 (P3) no logra identificar los diferentes tipos de
microorganismos existentes, generalizando todos estos dentro de la categoria de células. Esta
vision desde lo celular tiene su simil en uno de los primeros desarrollos histéricos en el campo de
la microbiologia, la observacion de la célula en una lamina de corcho realizada por Robert Hooke
(1635-1703). Esta perspectiva, aunque es una base importante respecto a la historicidad de la
disciplina debe ser trascendida si se quieren comprender a profundidad los microorganismos y su
impacto para la vida humana.

Ahora bien, durante la tltima sesion del semillero se volvio a aplicar el cuestionario KPSI
(CK2) vy las respuestas de los participantes evidenciaron una apropiacion alta de los conceptos
relativos a la microbiologia. En la figura 13 se puede apreciar la respuesta del participante 1 (P1)

para la pregunta nimero 1.

Figura 13
Digitalizacion de la primera pregunta y respuesta del cuestionario KPSI final para el

participante P1
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Nota. Digitalizacion de la actividad realizada durante la Gltima sesién

del semillero.
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Esta respuesta deja ver que el participante logré identificar, posterior a la aplicacion de las
secuencias didacticas, diferentes tipos de microorganismos como virus, bacterias y hongos, lo que
atiende al primer indicio de la presente categoria: Identifican la existencia de diferentes tipos de
microorganismos. Es importante que los participantes puedan familiarizarse con estos conceptos
primarios de la microbiologia, ya que, segun Izquierdo et al. (2004), la ciencia se configura como
una edificacién de conceptos, que debe darse en el aula para asi poder llegar a construcciones
significativas de pensamientos, expresiones, sentimientos y acciones que posibiliten la
transformacion del entorno. Es decir, al poder apropiarse de este tipo de conocimientos primarios,
los participantes tienen una base apropiada para la construccion de conocimientos o habilidades
mas complejas, como sera detallado en las proximas categorias.

Por otro lado, a lo largo de la sexta sesion de la primera secuencia didactica fue realizado
el primer grupo focal (GF1), que tuvo como objetivo abordar lo aprendido por los participantes
respecto a los perjuicios de los microorganismos. Se encontraron apreciaciones de ellos tales como:

[P2]: [el jabdn] sirve para desinfectar y para que los que las bacterias no se reproduzcan y
no se pueden generar. Por ejemplo, muchos comemos con las manos y si no nos lavamos las manos
llevamos bacterias a la boca que podrian ser dafiinas.

Posteriormente, y durante el mismo grupo focal, el participante relaciona este conocimiento
con una experiencia que tuvo en el pasado de la siguiente manera:

[P2]: Yo también tenia un abuelo, que ellos creian que no pasaba nada [durante la pandemia
por COVID-19], que hacian fiestas y todo. Y hubo el bautismo de mi primito. Y en eso no hubo
nin... lo hicieron durante la pandemia. En plena pandemia y no hubo cuidados de sanidad. Ademas,
estabamos en un espacio muy reducido y mucha gente, no habia ni antibacterial, habia un montén
de gente, contrataron comida, entonces eso es muy peligroso. Y ahi fue cuando mi abuela se
contagio, la mama del peladito también se contagid y el peladito también se contagid.

Estas unidades de andlisis muestran la comprensién de los virus como microorganismos
causantes de enfermedades y como organismos con un impacto en la vida cotidiana, esto evidencia
el reconocimiento de los perjuicios e implicaciones de los microorganismos en la vida y la salud,
lo que apunta al indicio nimero tres: Reconocen los perjuicios e implicaciones de los
microorganismos en la vida diaria y en la salud. Este entendimiento de la microbiologia desde lo

cotidiano pudo ser construido gracias a la inclusion de la experimentacion cualitativa exploratoria
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en las actividades del semillero, ya que esta segun Ruiz Molina et al. (2021) establece un equilibrio
entre teoria y préctica, y no dispone de un marco conceptual establecido, sino que propicia las
condiciones para la construccién del conocimiento, a partir de las variaciones que pueden hacerse
con los experimentos y los instrumentos para ver qué pasa y desarrollar nuevos conceptos.

Puntualmente, en cuanto a los instrumentos, se destacan los medios de cultivo hechos con
agar-agar en cajas de Petri y el microscopio, ya que estos fueron claves en las actividades del
semillero que permitieron construir conceptos acerca de la microbiologia y a su vez, tienen un
papel fundamental en el desarrollo histérico de esta disciplina. A su vez esto se relaciona con lo
planteado por Garcia Arteaga y Morcillo Molina (2017), quienes dicen que la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias no puede tratarse de una manera aislada. Es aqui donde entra la
importancia del abordaje de los microorganismos y su impacto en la vida cotidiana, lo que permite
a los participantes extrapolar estos conocimientos a otras situaciones de su vida y posteriormente
les ayuda a tomar decisiones basadas en conocimientos cientificos.

Por otro lado, en la segunda secuencia didactica fueron abordados algunos de los beneficios
de los microorganismos. Esto se realizd teniendo en cuenta los beneficios en la industria
alimentaria y en la industria farmacéutica. Ahora bien, durante la Gltima sesién del semillero los
participantes pudieron realizar una produccion, ya fuera infografia o un video (PR), de un tema a
eleccion relacionado con los microorganismos. El participante 7 (P7) decidid realizar una
infografia (PRP7) respecto al impacto de la microbiologia en la medicina, un fragmento de esta se

puede ver a continuacion en la figura 14.
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Figura 14
Fragmento de la infografia realizada por el participante P7

Elementos clave para finalizar

pandemias o enfermedades

La microbiologia aporta a la medicina
gracias a los microorganismos;ya que
estos pueden aportar o destruir
nuevos elementos clave’para finalizar
pandemias o enfermedades (Como la
vacuna contra la Fiebre Tifoidea)

Desarrollo de vacunas

:Qué beneficios tiene para la
humanidad?

Aporta el descubrimiento de enfermedades
infecciosas, desarrolio de vacunasante
enfermedades y descubrimiento de nuevos
microorganismos positivos o negativos.

Virus, hongos y bacterias

¢Como el descubrir microorganismos
apoya a el crecimiento en la medicina?’

Los microorganismos pueden aportar
al desarrollo de vacunas contravirus,
o contra hongos y bacterias
extremadamente patégenas (E.J: el Ebola VI H V”-uela
Ebola, el virus de la inmunodeficiencia ! !

humanay la Viruela)

Nota. Actividad realizada durante la tltima sesion del semillero.

A partir de esta unidad de analisis se puede evidenciar que el participante logré reconocer
beneficios de los microorganismos para la humanidad, en algo tan importante como lo es el area
de la salud; tal como se propone en el segundo indicio de la presente categoria: Reconocen los
beneficios que tienen los microorganismos en la cotidianidad y el avance cientifico. El participante,
ademas, relacion6 a los microorganismos con algunas enfermedades infecciosas y apunté a que el
conocimiento de estos microorganismos es importante porque puede llevar a una cura para
enfermedades, lo que también se evidencia en la figura 15, con la respuesta que da el mismo
participante a la tercera pregunta del cuestionario KPSI final (CK2P7). Se puede plantear entonces

que el acercamiento que tuvo durante las sesiones del semillero, con respecto a la penicilina y su
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accion bactericida, le permitié reconocer que existen enfermedades que tienen cura gracias al

estudio de microorganismos.

Figura 15
Digitalizacion de la tercera pregunta y respuesta del cuestionario KPSI final para el

participante P7

Diferentes
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Nota. Digitalizacién de la actividad realizada durante la Gltima sesién del semillero.

Para Hernandez, 2005 (como se citdé en Castro Sanchez y Ramirez Gémez, 2013), una
formacion basica en ciencias permite que los sujetos puedan comprender su entorno y establecer
una relacion coherente con la ciencia y el mundo. Esto se evidencié en los ya mencionados aportes
del participante P7, ya que de una sesion de semillero referente a un Gnico microorganismo y sus
beneficios en la medicina (hongo Penicilluim y la Penicilina), logré precisar que otro tipo de
microorganismos podrian aportar a la cura de enfermedades infecciosas.

Puede decirse entonces que las unidades de analisis que fueron registradas para esta
categoria permiten dar cuenta de la apropiacion que tuvieron los participantes respecto a diferentes
aspectos de la microbiologia, entre ellos, la identificacion de diferentes tipos de microorganismos
y el reconocimiento tanto de beneficios como de perjuicios que estos tienen para la salud y la vida
cotidiana. Esta conexion que se pudo forjar entre microbiologia como ciencia, medicina y la vida
cotidiana, fue posible por la vision holistica con la que se abordaron las sesiones del semillero
gracias a la perspectiva de la NOS, que, retomando a Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona (2016),
permite establecer relaciones entre disciplinas y explorar no solo aspectos cognitivos sino también

actitudinales involucrados en la construccion de conocimiento.
6.2 Experimentacion cualitativa exploratoria en torno a la microbiologia

Esta segunda categoria esta centrada en el desarrollo historico de la microbiologia, en el

que ha sido primordial la experimentacion del tipo cualitativo exploratorio, y el desarrollo de
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instrumentos propios de esta ciencia. Para esta categoria, segun la taxonomia de Bloom revisada,
se propusieron los siguientes indicios:
e Aplican conocimientos sobre la microbiologia durante la actividad experimental.
e Utilizan adecuadamente instrumentos propios de la microbiologia durante la
experimentacion en el semillero.
e Relacionan las préacticas cientificas realizadas durante el semillero con el desarrollo
historico de la microbiologia.

Para tener un registro de los conocimientos previos y posteriores que tenian los participantes
del semillero con respecto a la aplicacion de las unidades didacticas fue realizado el cuestionario
KPSl inicial y final, como se ha detallado con anterioridad. Las preguntas a dichos cuestionarios
que hacen referencia a la presente categoria fueron la 5, distingo algunos instrumentos utilizados
en la experimentacion en microbiologia; 6, se utilizar algunos instrumentos para la
experimentacion en microbiologia; 7, doy cuenta de las diferentes maneras de experimentar y
construir conocimiento cientifico; y 8, soy consciente de como el conocimiento cientifico se

construye colectivamente, y sus respuestas se evidencian en la figura 16.
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Figura 16
Respuestas a las preguntas de los cuestionarios KPSl inicial y final relacionadas con la

categoria

5 Lo sé y puedo explicario
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Nota. Se presentan las respuestas a las preguntas 4, 5, 6 y 7 de ambos cuestionarios. En

color rosado para el KPSI 1y en color verde para el KPSI 2.

Si se comparan las respuestas del cuestionario inicial con el final, se puede apreciar que los
participantes manifiestan tener un mayor conocimiento de estas cuestiones posterior a la aplicacion
de las secuencias didacticas dentro del semillero escolar, con todas las respuestas estando en los
dos niveles més altos. En particular, el participante 5 (P5) responde en el cuestionario KPSI inicial
(CK1P5) que sabe un poco acerca del uso de instrumentos utilizados en la experimentacion en
microbiologia, al igual que sabe un poco del uso de estos instrumentos, y se resalta que no brinda
ejemplos de dichos instrumentos o su uso. Ahora bien, durante el cuestionario KPSI final (CK2P5),
el mismo participante manifiesta saber y poder explicar el uso de instrumentos propios de la
experimentacion en microbiologia, y proporciona ejemplos de ellos como el microscopio y la caja

de Petri, tal como se puede evidenciar en la figura 17.
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Figura 17
Digitalizacién de la cuarta y quinta respuestas al cuestionario KPSI final del participante
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Nota. Digitalizacién de la actividad realizada durante la Gltima sesion del

semillero.

Estas unidades de anélisis dan cuenta del avance que tuvo el participante respecto a sus
conocimientos y habilidades en el uso de instrumentos importantes para la microbiologia, al ser
comparadas con lo mostrado en la ya mencionada figura 16 para el cuestionario KPSl inicial. Esto
apunta a los indicios uno y dos para la presente categoria: Aplican conocimientos sobre la
microbiologia durante la actividad experimental y utilizan adecuadamente instrumentos propios de
la microbiologia durante la experimentacion en el semillero. Hay que recordar que, desde la
perspectiva de la HFC, la comprension de los instrumentos en la construccion de explicaciones
cientificas se considera fundamental en la ensefianza, en particular en relacion con la
experimentacion cualitativa exploratoria, en la que el instrumento cobra gran validez en la
comprension de los fendmenos, puesto que implica la creacion, utilizacion y variacion de
instrumentos y condiciones experimentales para determinar regularidades empiricas y construir
conceptos cientificos. Esto se relaciona con el hecho de que la microbiologia, segin Garcia Arteaga
y Morcillo Molina, (2017):

“es una de las ramas de la biologia que tiene un caricter experimental por su
naturaleza, pues, al tratarse de seres microscépicos, ha requerido de un arduo trabajo
mediante el experimento para poder conocer y entender el comportamiento de estos”. (p.
82)

A partir de lo evidenciado en estas unidades de andlisis, vale la pena destacar la propuesta

del enfoque didactico basado en préacticas cientificas (Garcia-Carmona, 2021), ya que, al
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consolidarse la microbiologia como una ciencia gracias al uso de instrumentos, el involucrar estos
en la ensefianza permite aprender ciencia haciendo ciencia, premisa clave de esta propuesta.
Sumado a esto, este enfoque didactico presenta una vision integradora de la actividad cientifica
que permite reconocer la historicidad de las ciencias, al abordar su ensefianza desde la perspectiva
de la NOS; considerar la ciencia como una actividad humana y una construccién social, a partir de
la integracion de aspectos epistémicos y no epistémicos de su desarrollo, y vislumbrar que es
posible hacer un tipo de ciencia, la ciencia escolar, desde el trabajo en las aulas.

En este sentido, es importante traer a colacion a Osborne (2014 como se citd en Garcia-
Carmona, 2021) quien propone que la participacion en practicas cientificas en la escuela tiene
sentido solo si: (a) contribuye al desarrollo de una comprensién amplia y profunda de lo que
sabemos, de como lo sabemos y de los principios que guian la practica cientifica; (b) constituye un
medio mas efectivo para adquirir ese conocimiento; y (c) ofrece una representacion auténtica de la
ciencia. Gracias a esto, los participantes del semillero pudieron poner en juego procesos cognitivos,
habilidades procedimentales y sus conocimientos de la microbiologia y sobre la microbiologia para
aprender de ella de forma significativa y desarrollar competencias claves para el siglo XXI, como
la responsabilidad personal y social, y el trabajo colaborativo.

Por otro lado, los ejemplos de instrumentos que aborda el estudiante (CK2P5) que son el
microscopio y la caja de Petri, son importantes ya que se evidencia que logra abordar a los
microorganismos desde lo macro y lo micro, perspectivas que se complementan y son necesarias
para una comprension completa de la naturaleza de la microbiologia. Esto se relaciona en principio
con la importancia que tuvo para la historia de la microbiologia el desarrollo del microscopio y su
utilizacién para ratificar la existencia de los microorganismos, ya que esto le permitio no solo a
van Leeuwenhoek, sino al resto del mundo vislumbrar que estaban rodeados de diminutas
representaciones de vida, tan diminutas que no se podian apreciar sin la ayuda de este instrumento
(Avendario et al.,2020) y pasar del anélisis del mundo desde lo macroscépico a lo microscopico.
Esto sucedi6 también con los participantes del semillero, que primero observaron los
microorganismos de forma macro a través de medios de cultivo en cajas de Petri, para después
observarlos al microscopio y profundizar en su comprension. Inclusive, fueron esos medios de
cultivo, los que le permitieron a Pasteur transportar al “microcosmos del laboratorio el
macrocosmos de la sociedad entera” (Latour, 1995 b, p.144) y realizar todos sus grandes aportes a

la microbiologia.
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Ahora bien, con relacion a las actividades realizadas durante el semillero, resalta que los
participantes logran relacionar estas con el desarrollo historico de la microbiologia, como se
propone en el tercer indicio: Relacionan las practicas cientificas realizadas durante el semillero con
el desarrollo histérico de la microbiologia. Durante la entrevista final (EF), una de las
investigadoras pregunta como los experimentos realizados estuvieron relacionados con la historia
de la microbiologia, y el participante [P7] menciona (EFP7):

[P7] Pues esos experimentos estan relacionados mas que todo con un experimento sobre las

lupas, que antes el microscopio no se usaba, pues como no se habia inventado todavia se usaban
lupas. Entonces yo creo que eso fue como lo que nos ayudo con la historia porque nos retomaba
tiempos en los que se usaban las lupas o los lentes.
La anterior unidad de analisis brinda un enlace directo a la historia del microscopio y al papel de
van Leeuwenhoek en el desarrollo de este, pues de forma empirica él construyé un microscopio
partiendo de lentes y lupas simples, que usaba como comerciante para evaluar la calidad de las
telas, y fue precisamente esto lo que recrearon los participantes en el semillero. La entrevista final
(EFP7) con el participante P7 continda de la siguiente manera:

[Investigadora 1] ¢Y ustedes hicieron también experimentos asi?

[P7] Algunos.

[Investigadora 1] ¢O sea que era como si ustedes estuvieran haciendo qué con la historia?

[P7] Como si estuviéramos retomando momentos o volviendo al pasado, y recreando a la
vez momentos.

A su vez, el participante [P6] responde lo siguiente:

[Investigadora 1] Por ejemplo, recreando lo que ya se hizo en tiempos pasados para entender
mejor cémo era que lo hacian.

[Investigadora 1] ¢Ejemplo?

[P6] Ejemplo el trabajo de las lupas con los microscopios de antes y el agar-agar. Pues
cuando con una lupa intentamos como mirar angulos para aumentar como la vision aalgo y el agar-
agar cuando lo recreamos como un campo para sembrar bacterias.

Como se puede evidenciar, ambos participantes hicieron referencia a dos episodios
importantes en el desarrollo histdrico de la microbiologia mencionados anteriormente; el primero,
el perfeccionamiento de las técnicas microscopicas; el segundo, el descubrimiento del agar-agar

como medio de cultivo para microorganismos, que fue de vital importancia ya que permitié su
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observacion desde lo macroscopico. De hecho, tanto el agar-agar como el microscopio, les
permitieron a Pasteur y a Koch, perfeccionar sus técnicas y pasar de la escala de lo macro a lo
micro, para saber cdmo se daban las enfermedades infecciosas. Asi pues, con estos dos hechos
historicos se convalida entonces el impacto que los instrumentos tienen en la construccion de
conceptos cientificos desde la perspectiva de la HFC. Al respecto Izquierdo et al. (2004) indican
en cuanto a los instrumentos que “en la historia de la ciencia podemos ‘ver’ cuando y por qué se
inventaron, como se utilizaron y como se perfeccionaron; y los conceptos abstractos que surgieron
debido a ellos y a los ‘numeros’ (magnitudes) que proporcionaron”.

De igual forma, estos dos hechos histdricos fueron posibles gracias a la experimentacion
cualitativa exploratoria, que a su vez fue protagonista durante la aproximacion realizada durante
las sesiones del semillero, en las que se rescataba la importancia de la prueba y el error como un
proceso presente e indispensable dentro de las construcciones cientificas. Esto esta en concordancia
con los aportes de Steinle (2002), que menciona que los instrumentos desde el trabajo cualitativo
exploratorio permiten una gran variedad de resultados, incluso inesperados y ademas posibilitan
una gran multiplicidad de variaciones, para lograr comprender fendmenos y construir conceptos.

Por otro lado, se hace evidente que para el desarrollo de las actividades experimentales
involucradas en las diferentes sesiones del semillero, fue necesario un abordaje de la
experimentacion como un proceso con rigueza conceptual propia, lo que permitid, tal como
proponen Garcia Arteaga y Morcillo Molina (2017), lograr un equilibrio entre teoria y practica,
trascendiendo del enfoque positivista de la actividad cientifica, es decir, la actividad experimental
dejé de verse como subsidiaria a la teoria, y tomd protagonismo en la construccién de ciencia
escolar.

Es entonces que el equilibrio tedrico-practico y el uso de instrumentos se hacen evidentes
en el aporte que hace el participante [P6], durante la entrevista final (EF), a la pregunta ;Qué
aspectos de la microbiologia necesitaste saber para hacer los experimentos del semillero? (EFP6):

[P6] Necesité saber como usar un microscopio, qué eran ciertos tipos de bacterias y cosas
asi para no enfermarse y, como hacer ciertos procesos para no tener lesiones.

[Investigadora 2] ¢Por ejemplo qué procesos?

[P6] Por ejemplo el de calentar el asa, el de tener tapabocas y guantes y, de una manera
sacar lo de una bacteria, porque las esporas me podian enfermar y eso.

A su vez, el participante [P1] responde lo siguiente a la misma pregunta (EFP1):
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[P1] Coémo saber utilizar un microscopio, como hacer el agar-agar, manejar los
instrumentos, cdmo recoger las muestras para que crezcan los microorganismos en el agar-agar.

[Investigadora 2] Ok, después del semillero y con lo que tu ya sabes de microbiologia, ¢qué
experimentos se te ocurren realizar?

[P1] Como que tomar muestras de alguna parte con un copito y ponerlas en el agar-agar y
dejar que crezcan un poquito los microorganismos y empezarles a dar comida para que crezcan
mas y poder verlos mejor y analizarlos.

Las respuestas de ambos participantes mostraron un conocimiento importante acerca de los
microorganismos y sus caracteristicas. Ademas del uso de instrumentos implicados en los
experimentos como lo son el microscopio, el asa, el mechero y el agar-agar. El ligar los
conocimientos propios de la disciplina con sus instrumentos y su desarrollo histérico es un ejercicio
que requiere creatividad, lo que estd en concordancia con lo propuesto por Steinle (2002) acerca
de los aportes a nivel epistemologico de la experimentacion cualitativa exploratoria, en la que se
evidencia una complementariedad entre teoria y practica, tal como se ve en diversas fases del
desarrollo de una ciencia. Puntualmente, a partir del reconocimiento del valor del instrumento para
la comprensidn de conceptos., el participante se acerca a reflexiones epistemoldgicas tales como
¢cOmMO se construye un conocimiento?, y ¢qué procedimientos son necesarios para su comprension?

Otro aspecto de vital importancia a la hora de hablar del desarrollo histérico de la ciencia,
y en particular de la microbiologia, desde la experimentacion, hace referencia a la construccion del
conocimiento cientifico de manera colectiva, y es que el conocimiento cientifico resulta del
producto de discusiones basadas en el razonamiento y la persuasion (Kelly, McDonald y Wickman
2012 como se citd en Garcia-Carmona, 2021), pero ademas y en concreto para la microbiologia,
de la utilizacion de un conjunto de instrumentos y técnicas creadas por diferentes personas, por
ejemplo la caja de Petri, el agar nutritivo, el microscopio, entre otras. La simulacion de los
ejercicios con estos instrumentos, al ser llevada a la escuela, da la posibilidad de seguir
construyendo conocimiento cientifico y conocimiento cientifico escolar. Con respecto a esto, el

participante P5 realiza un aporte que se puede observar en la figura 18 a continuacion (CK2P5).
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Figura 18
Digitalizacion de la séptima respuesta para el cuestionario KPSI final del participante
P5
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Nota. Digitalizacion de la actividad desarrollada en la Gltima sesion del semillero.

En esta unidad de andlisis el participante afirmé saber y poder explicar que el conocimiento
cientifico se construye de manera colectiva, pues se remitio a la construccion de experimentos
mencionando que: “un experimento se construye en equipo” (CK2PS5). Esta afirmacion esta
directamente relacionada con las actividades experimentales realizadas en el semillero, las cuales
se desarrollaron de manera colaborativa; ademas, estd en conexion con los diferentes relatos
historicos presentados durante las diferentes sesiones, en los cuales la construccion colectiva en las
comunidades cientificas fue protagonista. Uno de los episodios historicos que fueron abordados
desde la colaboracion cientifica y el conocimiento colectivo fue el descubrimiento del agar-agar
para el cultivo de microorganismos, en el cual fue pionera Fanny Hesse; y la caja de Petri
desarrollada por Richard Petri, instrumentos que en conjunto le permitieron a Robert Koch (y
permiten hasta el dia de hoy) realizar impensados avances en el campo de la microbiologia.

Finalmente, se puede decir que las diferentes unidades de analisis pertenecientes a esta
categoria muestran que los participantes lograron aplicar conocimientos sobre la microbiologia
durante la actividad experimental, asi como utilizar instrumentos propios de la microbiologia y
relacionar las practicas cientificas realizadas durante el semillero con el desarrollo histérico de la

microbiologia.

6.3 Experimentacion y desarrollo de competencias: trabajo colaborativo y responsabilidad

personal y social

Esta categoria busca identificar el desarrollo de competencias para el siglo XXI por medio

de précticas experimentales desde lo cualitativo exploratorio. Es por esto por lo que los indicios
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que la acomparian indagaron, segun la taxonomia de Bloom, el desarrollo de habilidades complejas
en los participantes, asi:

e Contrastan perspectivas, mediante el dialogo fruto de la actividad experimental,

Ilegando a conclusiones integradoras.
e Estiman el impacto de sus decisiones en pro del bienestar colectivo.
e Toman decisiones respecto a la microbiologia en beneficio del bienestar propio.
Con el fin de analizar los conocimientos de los participantes al empezar y al terminar su

participacion en el semillero, se llevé a cabo la aplicacion del cuestionario KPSI inicial (CK1) y
final (CK2). Los tres ultimos enunciados de dicho cuestionario fueron: 8, identifico la importancia
de trabajar con otros para alcanzar un objetivo en comin; 9, reconozco que se hace necesario
conocer sobre temas cientificos para tomar decisiones informadas; 10, soy consciente de que mis
decisiones cotidianas tienen impacto en mi vida y la de los demaés. Estos enunciados son aquellos
que estan directamente conectados con esta categoria de analisis, la figura 19 evidencia las
respuestas de los participantes a dichos enunciados tanto para el cuestionario inicial como para el

final.
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Figura 19
Respuestas a las preguntas de los cuestionarios KPSl inicial y final relacionadas con la

categoria
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Nota. Se presentan las respuestas a las preguntas 8, 9 y 10 de ambos cuestionarios. En color

rosado para el KPSI 1y en color verde para el KPSI 2.

Al comparar las respuestas de los participantes se puede evidenciar que hubo variaciones
respecto a lo que respondieron en el cuestionario inicial y lo que respondieron en el final, siendo
aquellas variaciones las que apuntan a saber algo y a saber algo y poder explicarlo, lo cual, denota
un avance respecto a la nocion y la apropiacion de competencias en lo relacionado con la
responsabilidad personal y social, y el trabajo colaborativo. Ademas, al analizar las respuestas en
las que era necesario afiadir ejemplos, muy pocos participantes lo hicieron en el cuestionario inicial
(CK1), pero més participantes lo pudieron hacer en el cuestionario final (CK2), lo cual, se
constituye en avances, puesto que se hace evidente una capacidad para poner en palabras y
ejemplificar lo conectado con las competencias antes mencionadas.

En cuanto a este primer instrumento llaman la atencion las respuestas del participante 5

presentes en la figura 20, ya que en el primer cuestionario KPSI (CK1P5) en torno a la importancia
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de trabajar con otros para alcanzar un objetivo en comun, enuncia solo las palabras “cooperacion,
igualdad”, mientras que en el segundo cuestionario (CK2P5) dice que “en grupo las cosas son mas
faciles”, lo cual deja entrever un discurso mas completo y estructurado que denota una apropiacién
conceptual respecto a las habilidades que se relacionan con el trabajo en equipo. Esto a su vez esta
relacionado con objetivos de aprendizaje no epistémicos propuestos en las secuencias didacticas
como: elaborar estandares de cooperacion y colaboracion intra- e inter-equipos para participar
en indagaciones cientificas, intercambiar ideas y planteamientos de indagacion, etc. Esto es
relevante ya que, como menciona Garcia-Carmona (2021), la ciencia progresa gracias al trabajo
conjunto de personas y de redes cientificas. Asimismo, esto se relaciona con el papel de la
interaccion social dentro de la ciencia como proceso colectivo que se lleva a cabo en las
comunidades cientificas.

En relacién con esto, es importante mencionar que dentro de las practicas no epistémicas
relevantes en la construccion del conocimiento cientifico y del conocimiento cientifico escolar, se
encuentra una en particular asociada a la cooperacién y colaboracion cientifica, pues como lo
sefiala Garcia-Carmona (2021), el progreso de la ciencia es posible debido al trabajo conjunto de
personas y de redes cientificas, por lo que es poco usual encontrar descubrimientos cientificos que

puedan ser atribuidos un unico cientifico.

Figura 20
Digitalizacion de la octava respuesta para el cuestionario KPSI inicial y el cuestionario
KPSI final del participante P5
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Nota. Digitalizacion de la actividad desarrollada en la primera y en la dltima sesion del

semillero.
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Del mismo modo, este participante P5, como se observa en la figura 21, menciona en el
primer cuestionario, en la pregunta sobre la necesidad de conocer temas cientificos para tomar
decisiones bien informadas, tan solo dos palabras “informacion, conocimiento” (CK1P5), pero no
las explica ni hace explicita la relacion entre ellas, mientras que en el segundo cuestionario enuncia
que “para tomar decisiones hay que estar bien informado” (CK1P5). En esta unidad de analisis
también se evidencia un cambio en el discurso que tiene relacion directa con la necesidad de estar
informado para ser responsable tanto a nivel personal como social, ya que esta competencia esta
asociada con la “capacidad de tomar decisiones y actuar considerando aquello que favorece el
bienestar propio, de otros y del planeta, comprendiendo la profunda conexién que existe entre todos
ellos” (Fundacion Omar Dengo, 2014, p. 12). Del mismo modo, esto esta vinculado con la imagen
de ciencia dinamica que propone Aduriz-Bravo (2005), en la que todos, los y las ciudadanas,
pueden y deben tomar decisiones responsables en lo referente a cuestiones cientificas, tecnoldgicas
y sociales; para lo que es vital estar bien informado, tal y como lo menciona el participante del

semillero.

Figura 21
Digitalizacién de la novena respuesta para el cuestionario KPSl inicial y el cuestionario KPSI

final del participante P5
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Nota. Digitalizacién de la actividad desarrollada en la primera y en la Gltima sesién del

semillero.

Adicionalmente, las anteriores unidades de analisis estan conectadas con la cartelera inicial
(CA1l)y lacartelera final (CA2) que se hizo con los participantes para responder a la pregunta ¢ Por

qué nos lavamos las manos?, ya que contribuyen a una comprension méas profunda de las respuestas
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que los participantes dieron en los cuestionarios KPSI, y ademas tienen relacion directa con la
responsabilidad personal y social, a la vez que estan en concordancia con los indicios 2 y 3 de esta
categoria: Estiman el impacto de sus decisiones en pro del bienestar colectivo y toman decisiones
respecto a la microbiologia en beneficio del bienestar propio. Ante esta pregunta el participante 3

respondio en la cartelera inicial lo que se puede observar en la figura 22 (CA1P3):

Figura 22

Fotografia del aporte del participante P3 a la cartelera inicial

Nos lavamos las manos para la
proteccién de nuestro ser, porque al
lavarnos las manos erradicamos la
mayoria de las bacterias que tenemos
en la superficie de las manos y al
hacerlo salen de ahi. Esto nos sirve para
que cuando nos rasquemos los 0jos o
nos toquemos la cara no nos infectemos

con alguna bacteria o virus

Nota. Fotografia tomada durante la primera sesion del semillero

Lo planteado por el participante esté relacionado con la toma de decisiones respecto a la
microbiologia en beneficio del bienestar propio, que corresponde al indicio 3 de esta categoria, ya
que habla del cuidado del propio ser. No obstante, a nivel conceptual también hay ciertas nociones
de los microorganismos como algo patégeno, lo cual, se relaciona con lo planteado por Ballesteros
etal., (2018) acerca de la nocion de “los microorganismos como agentes perjudiciales, presidiendo
que la mayoria de los alumnos, sefialan que son patdogenos y causantes de enfermedades” (p. 88).

En contraste con la respuesta del cuestionario inicial, en el cuestionario final (CA2P3), el

participante 3 respondio lo siguiente respecto al lavado de manos (figura 23):
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Figura 23
Fotografia del aporte del participante P3 a la cartelera final
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Nota. Fotografia tomada durante la Gltima sesion del semillero.

Esta respuesta muestra una trascendencia de la responsabilidad personal ya que en la
cartelera inicial solo menciona el lavado de manos en torno al cuidado de si mismo, lo que apunta
a la responsabilidad social; pero para la cartelera final menciona también el cuidado de los demas.
Del mismo modo, se evidencia mayor riqueza conceptual en torno al reconocimiento de ciertos
organismos como los hongos. No obstante, sigue evidenciandose una relacion de los
microorganismos con lo patdgeno y algo de lo cual hay que cuidarse y cuidar a otros, pues incluso
el participante 2 (CA2P2) menciona que nos lavamos las manos “para cuidar a otros y a uno mismo.

También para prevenir enfermedades masivas", lo cual se observa en la figura 24.
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Figura 24

Fotografia del aporte del participante P2 a la cartelera final

Para cuidar a otros y a uno
mismo. También para prevenir

enfermedades masivas.

Nota. Fotografia tomada durante la Gltima sesion del semillero.

De este modo, se evidencia que los participantes logran determinar el impacto de sus
decisiones en pro del bienestar colectivo, incluso en la cartelera final se evidencié una relacion con
la responsabilidad social y el equilibrio que debe hallarse entre el bienestar propio y el bien comdn,
lo cual, esta relacionado con la definicion de responsabilidad personal y social mencionada
anteriormente.

Asimismo, es importante traer a colacién la siguiente unidad de anélisis registrada durante
el primer grupo focal (GF1P2) en la que se evidencié la comprension de las implicaciones sociales
del lavado de manos por parte del ya mencionado participante 2:

[Investigadora 2] O sea, que [lavarse las manos] es un acto responsable ¢con quién?

[P1] Con uno mismo, con nuestro cuerpo.

[P2] Y con los que nos rodean.

[Investigadora 2] ¢Y por qué con los que nos rodean?

[P2] Porque, por ejemplo, si nos llevamos un virus podremos contagiar.

[P7] Porque por ejemplo también se puede evitar que, en nuestros alrededores, o0 sea que
digamos, por ejemplo, yo me contamino, toco por ejemplo una pared de mi casa y entonces ya con

eso la puedo contaminar y entonces yo viviria alrededor de diferentes enfermedades.
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[Investigadora 1] ¢ Y qué pasa si alguien mas toca esa pared? Por ejemplo, lo que vimos con
las muestras...

[P2] Se contagia

[P7] Se puede contagiar

En dicho fragmento se puede evidenciar que los participantes estimaron el impacto de sus
decisiones en pro del bienestar colectivo. Dentro de su razonamiento, no se limitaron a abordar los
perjuicios de los microorganismos para si mismos, sino que también estimaron el impacto a la salud
para otras personas que tienen los microorganismos. Esto se puede evidenciar también en la
siguiente unidad de analisis del grupo focal 1 con el participante 7 (GF1P7):

[Investigadora 2] ¢ Ustedes creen que lavarse las manos tiene implicaciones o impacto en la
sociedad?

[P7] Porque por ejemplo con lo que pas6 con el coronavirus, que varias personas decian
que era una mentira, que todo eso, entonces nadie se lavaba las manos. Entonces, en varios paises
se fueron reduciendo la salud, se fueron reduciendo los cuidados, los cuidados de espacios que se
compartian. Entonces, mas que todo, en la sociedad es como para cuidarnos entre nosotros.

Se evidencia entonces que el participante retoma el contexto de la pandemia por COVID-
19 para orientar su discurso desde las actividades abordadas durante las sesiones, para concluir que
el lavado de manos es una accion que realizamos para cuidarnos entre todos. Esto esta relacionado
con la critica que realiza Diaz—Gonzéalez (1996) a una ensefianza de la microbiologia alejada de la
realidad, puesto que es una evidencia de lo necesario que se hace llevar la microbiologia al aula de
forma contextualizada, para que los participantes puedan reconocer su relacion con la vida
cotidiana y puedan tomar decisiones informadas respecto a situaciones que involucran a los
microorganismos, o que a su vez estd conectado con el desarrollo de la responsabilidad personal
y social.

Por otro lado, en cuanto al trabajo colaborativo es relevante retomar el rol de la colaboracion
cientifica en la experimentacién y en la construccion del conocimiento, como un aspecto no
epistémico de gran relevancia que debe hacerse presente en la educacién en ciencias si se pretende
aprender ciencias haciendo ciencias. En la siguiente unidad de anélisis, obtenida en el grupo focal
realizado después de la aplicacion de la primera secuencia didactica, se constata la aparicion de

una idea al respecto por parte del participante 1 (GF2P1):
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[Investigadora 2] Ahora chicos en cuanto a lo que hemos hecho, el trabajo con equipos,
¢cémo se han sentido?

[P1] Cuando uno se pone la bata, la mascara, los guantes, uno se siente como si fuera, no
sé, un doctor profesional.

[Investigadora 2] Un doctor profesional, un cientifico profesional ¢y los cientificos trabajan
solos?

[P2] No

[P1] No, trabajan con equipo.

[Investigadora 2] ¢Y por que sera que los cientificos no trabajan solos?

[P2] Para que no solamente haya el pensamiento de uno, sino de varios.

[P7] Porque si uno trabaja solo, uno puede ir méas rapido, pero si uno trabaja en equipo, uno
puede lograr mas... de mejor manera.

[Investigadora 2] Hacerlo mejor, super.

[P1] Porque es que uno trabajando solo tendria como solamente su opinién. Entonces se
podria equivocar en varias cosas y ni cuenta se da. Entonces si uno trabaja en equipo, si uno se
equivoca, el otro piensa diferente y esta mal el otro lo corrige y al final sera bueno. Pues, aunque
uno se demore mas, igualmente es mejor calidad.

Esto se asocia con los aportes de Garcia-Carmona (2021) respecto al trabajo colaborativo
desde la perspectiva de la NOS, y es que los avances cientificos pueden darse gracias a la existencia
de redes y comunidades cientificas que trabajan de manera colaborativa y ademéas comparten su
conocimiento. Por lo cual, si se quiere hacer ciencia desde la escuela, teniendo en cuenta los
factores no epistémicos, se debe tener considerar la puesta en practica de este trabajo colaborativo
entre cientificos/participantes del semillero. Esto a su vez ayuda a la formacidn de los participantes
en competencias, porque el trabajo en conjunto con otras personas no solo es una habilidad
indispensable desde lo cientifico, sino también para la vida cotidiana.

Continuando con el analisis del trabajo en equipo, y trayendo a colacion el indicio 1 de la
categoria sobre el contraste de perspectivas mediante el dialogo fruto de la actividad experimental,
Ilegando a conclusiones integradoras; un aporte importante que realiza el participante P1 durante
la EF es el siguiente (EFP1):

[Investigadora 2] ¢ Te gustaba mas cuando t0 podias hacer cambios o cuando nosotros te

dabamos como todas las instrucciones y tenias que seguirlas al pie de la letra?
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[P1] Cuando se trata de hacer experimentos, pues si, como que, pues seguir al pie de la letra
lo que ustedes dicen, porque yo soy una persona muy indecisa, entonces, pues si.

[Investigadora 2] ¢Pero aun asi cuando no habia instrucciones al pie de la letra también te
gustaba?

[P1] Si

[Investigadora 2] ¢ Y qué hacias con ese sentimiento de indecisién, ¢como lidiabas con él?

[P1] Siempre le preguntaba todo a mi pareja.

[Investigadora 2] ¢O sea, que tomaban una decision conjunta? ¢llegaban los dos como a un
acuerdo sobre qué hacer y eso te ayudaba y también te gustaba?

[P1] Si.

Esta unidad de analisis es importante ya que pone en manifiesto la importancia del didlogo
para llegar a consensos durante la actividad experimental, que se realiza en las comunidades
cientificas. Esto esta en concordancia con lo planteado por Ravanal et al. (2009), quien menciona
que la educacién en ciencias debe brindar un espacio diverso y rico de dialogos, debates,
cuestionamientos y posibilidades de cambio y reestructuracion de ideas, asi como el surgimiento
de otras nuevas, algo que solo es posible en conversacién con otros donde se construya
colectivamente y se llegue a consensos. Sumado a esto, las reflexiones en torno al papel del dialogo
dentro de la construccion de conocimiento se relacionan con el hecho de que la inclusion de la NOS
en la EC brinda valiosas herramientas de pensamiento y expresion, incluyendo la l6gica formal, el
intercambio de ideas y la toma de decisiones (Addriz-Bravo, 2005).

Por ultimo, es importante mencionar que uno de los aspectos que contribuy6 a que los
participantes pudieran desarrollar las competencias de responsabilidad personal y social, y trabajo
colaborativo, fue el espacio mismo del semillero y cdmo los hacia sentir, ya que, desde la
autonomia, la libertad y la flexibilidad ellos pudieron reflexionar y comprometerse mas con su
propio proceso, y durante la actividad experimental pudieron conectar con la emocion. Es
precisamente eso lo que menciona el participante 7 en la entrevista final (EFP7):

[Investigadora 2] ; TU como te sentiste al realizar los experimentos?

[P7] Me senti un poco feliz mas que todo. Si, méas que todo feliz porgque en clases normales
yo no lo puedo hacer, yo no puedo manipular algun experimento, no puedo manipular casi nada de
laboratorio, pero con el semillero yo me siento, yo senti que los experimentos los podria hacer mas

libres.
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[Investigadora 2] ¢Y cuando estas en clase de ciencias y van al laboratorio es diferente?

[P7] Es diferente porque es hacer solo sobre el tema que estamos trabajando, por ejemplo,
si estamos trabajando sobre las fases de la mitosis o sobre células, entonces si o0 si tenemos que
trabajar sobre las células, hacer alguna investigacion.

[Investigadora 2] ¢O sea que el semillero es un poco mas qué?

[P7] Es un poco més libre.

La unidad de analisis anterior deja entrever las enormes potencialidades de los semilleros
escolares de investigacion para el aprendizaje significativo de conceptos cientificos y para el
desarrollo de competencias para hacerle frente a los desafios del siglo XXI, ya que desde la libertad
y la emocion se pueden lograr aprendizajes mas significativos. Igualmente, esto esta enlazado con
la nocion de semilleros de investigacion propuesta por Molineros Gallén (2009), en la que estos
son presentados como comunidades de aprendizaje y ensefianza que se caracterizan por su origen
espontaneo, naturaleza autdnoma y dinamica diversa, 1o que crea las posibilidades para que se
pueda dar una educacién participativa enfocada en la pregunta, que permite aprender a aprehender,
fortalece la capacidad para trabajar con otros, y promueve una cultura interdisciplinaria que
incentiva la capacidad de asombro y la curiosidad respecto al mundo.

De igual manera, lo anteriormente mencionado se constituye en un llamado y una invitacién
a los docentes de ciencias naturales, a despojarse de la forma usual de ensefiar ciencia y abordar la
experimentacion en las aulas desde la creatividad, la espontaneidad y la libertad; puesto que de esta
manera es posible conectar con las emociones de los estudiantes y lograr aprendizajes significativos
que les permitan una mayor comprension del mundo para asi transformarlo. Esto estd vinculado
con la visién holistica de ciencia que presenta la NOS, donde se conjugan cuestiones epistémicas,
tecnoldgicas y socioldgicas, internas y externas, y se da protagonismo a los aspectos cognitivos y
actitudinales presentes en la construccion de conocimiento, como los sentimientos y las emociones
que provoca la ciencia (Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016). La libertad y la emocién, los
temas relacionados con la vida cotidiana, la experimentacion desde lo exploratorio y lo cualitativo,
y el desarrollo de la responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo no son asuntos
reservados a los espacios extracurriculares como los semilleros escolares de investigacion, puesto
que con las transformaciones curriculares y didacticas necesarias pueden darse en todos los

espacios de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, dentro y fuera del aula.
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7. Consideraciones finales y conclusiones

Teniendo en cuenta las experiencias vividas en el semillero de microbiologia, la
informacion que se puedo registrar en ese espacio, y las reflexiones y el andlisis que surgieron al
poner en dialogo esto con la teoria, la HFC y nuestra vision como investigadoras, podemos decir
que efectivamente la experimentacion cualitativa exploratoria en la EC aporta al desarrollo de la
responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo; ya que esto se evidencio en la manera
en la que los participantes del semillero escolar de microbiologia lograron, a partir de la
experimentacion y el trabajo en equipo, construir conceptos en torno a la microbiologia,
comprender su desarrollo histérico, recrearla en el laboratorio, y apropiarse de los conocimientos
que ella brinda, para desde la relacién y el trabajo con otros, tomar decisiones informadas y con
sentido critico en aras de alcanzar el bienestar propio y el colectivo.

Con las secuencias didacticas desarrolladas en el semillero y el anélisis de la informacion
registrada, logramos examinar los discursos de los participantes en torno a la experimentacion y su
relacion con la responsabilidad personal y social y el trabajo colaborativo. Esto lo realizamos de
una forma sistematica gracias a las diferentes etapas metodoldgicas tenidas en cuenta, desde el
registro hasta la interpretacion de la informacion; encontrando que hubo una evolucion notable de
los discursos previos de los participantes, en los que se notaba poco conocimiento respecto a la
experimentacion y las competencias, en contraste con los discursos que se dieron durante y después
de dicha aplicacidn, en los que se evidencio el uso de un lenguaje cercano a la ciencia, mas técnico
y especifico en relacion con la microbiologia, y una comprension, apropiacion y puesta en practica
tanto de la experimentacion con todas sus implicaciones (el manejo de instrumentos y destreza
conceptual), como de la responsabilidad personal y social, y el trabajo colaborativo como
competencias para el siglo XXI.

En cuanto a la responsabilidad personal y social, evidenciamos que con la experimentacion
los estudiantes lograron construir conceptos y reflexiones sobre la microbiologia que les
permitieron ser mas conscientes de sus decisiones y acciones, y el impacto de estas en el bienestar
personal y social, en teméticas como la desinfeccion, las enfermedades infecciosas y el papel de
los microorganismos en la industria alimentaria y la farmacéutica. En lo referente al trabajo
colaborativo, los participantes lograron reconocer su importancia en la toma de decisiones durante

la actividad experimental, y comprendieron que la ciencia no se construye ni desde cero ni en
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soledad; por el contrario, la construccion del conocimiento se logra a partir del trabajo en equipo
en las comunidades cientificas, y de los consensos y disensos a los que se puede llegar.

Ademas de esto, pudimos reflexionar sobre los discursos de los participantes acerca de la
ciencia, laHFC y lo que constituye para ellos un espacio como el semillero. Con lo ya mencionado,
se reafirman algunos presupuestos discutidos en apartados anteriores, en particular aquellos
asociados a las bondades de la HFC y la NOS en la EC, ya que no se hubiera podido llegar a estas
reflexiones sin la inclusion de la historia y la filosofia en el semillero de microbiologia, puesto que
ellas dotaron de sentido la experimentacion y nos permitieron pensar en actividades con el enfoque
de la experimentacion cualitativa exploratoria, que acercaran a los estudiantes tanto a la
microbiologia como a su historia; incluso, los estudiantes mismos mencionaron que en el
laboratorio se sentian como recreando aspectos histéricos de la microbiologia que abordaban
previamente.

De esta manera, los estudiantes pudieron comprender que los conocimientos que hay en
torno a la microbiologia, y en general los que constituyen cualquier ciencia, no son inamovibles ni
estan dados per se, si no que se construyen a través del tiempo de una manera que no es lineal y
donde el ensayo y el error que ellos mismos experimentaron, se constituye en un foco para el
aprendizaje y la construccion de conceptos y nuevas perspectivas teoricas. Inclusive, la integracion
de la NOS en este proyecto de EC, nos permitié vislumbrar cuan valiosa es la vinculacion de la
NOS con la tradicion CTS-EC, puesto que desde una vision integral pudimos abordar aspectos
como la manera en que se genera conocimiento cientifico, los procedimientos para su validacion,
los valores inherentes a la préctica cientifica, la interaccion con la tecnologia, la dindmica de la
comunidad cientifica, asi como las contribuciones de la ciencia al desarrollo cultural y social. Esto
nos permitié conectar con los estudiantes desde aspectos cognitivos y actitudinales en la
construccion del conocimiento, sin olvidar los sentimientos y emociones que la ciencia puede
evocar.

Adicionalmente, pudimos notar que gracias a la experimentacion y al trabajo en el
laboratorio, la vision de la microbiologia que tenian los participantes se amplié y se transformo, ya
que de forma vivencial pudieron ver esta ciencia mas alla del microscopio, identificar y aprender
a manejar diferentes técnicas e instrumentos como los medios de cultivo, y reconocer que los
microorganismos no solo estan asociados con las enfermedades y lo negativo, pues estos aunque

invisibles a simple vista estan en todos lados.
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Por otro lado, el semillero mismo y la autonomia, la espontaneidad y la flexibilidad innata
a este tipo de espacios cobrd gran relevancia en el discurso de los estudiantes, ya que lo
reconocieron como un espacio diferente al aula regular y a las clases comunes de ciencias naturales,
y lo destacaron como un espacio donde se sentian mas libres. Esto tuvo gran influencia en el rol
que los estudiantes tomaron, puesto que les permitid una participacibn mas activa y el
empoderamiento. Del mismo modo, a partir de la fortaleza conceptual y la destreza que fueron
alcanzando en la manipulacion de los instrumentos, los participantes se fueron sintiendo mas libres
y duefios de su propio trabajo en el laboratorio, y fueron realizando variaciones propias de la
experimentacion cualitativa exploratoria. Incluso, la ruptura del modelo de préactica de laboratorio
COMO una guia con pasos a seguir o un recetario, influyd en la concepcion de cientificos que ellos
tenian, ya que como manifestaron, al poder tomar decisiones y al usar todos los instrumentos del
laboratorio se sentian ellos mismos como cientificos y cientificas. Esto reafirma las potencialidades
del enfoque didactico basado en préacticas cientificas, con un énfasis en la experimentacion para la
comprension de la vida microscopica y la transformacién de la nocién de ciencia.

Con relacion a los aportes de la experimentacion cualitativa exploratoria al desarrollo de
competencias para el siglo XXI, pudimos constatar que la actividad experimental les dio a los
estudiantes las bases tedricas y conceptuales en torno a la microbiologia, para fundamentar ciertas
decisiones de la vida diaria como el lavado de manos y tomar postura por ejemplo en torno a la
vacunacion, lo cual, esta relacionado directamente con la responsabilidad personal y social. Como
se menciond anteriormente, la experimentacion permitié recrear el trabajo realizado en las
comunidades cientificas, comprender el rol protagonico que tiene cada uno en la construccion del
conocimiento y concebir la ciencia como algo social y que se desarrolla a partir de la co-
construccidn reflexiva, lo cual, esta en estrecha conexidn con el trabajo colaborativo. No obstante,
consideramos que es importante tener en cuenta que el trabajo colaborativo no solo es una
competencia del siglo XXI, sino que también se ha constituido a lo largo de los afios como una
metodologia activa que ha cobrado gran relevancia en el campo de la didactica y que puede
abordarse ain con mas complejidad para asi dotarlo de mas sentido. Queda entonces la puerta
abierta para investigaciones que aborden el trabajo colaborativo desde las competencias, pero
ademas como una metodologia en si misma, desde la vision de la HFC.

Sumado a lo anterior, consideramos importante mencionar que la relacién entre la

experimentacion cualitativa exploratoria y el desarrollo de competencias, estuvo mediada en este
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caso por la microbiologia como campo disciplinar a abordar y fue ella la que de forma transversal
nos permitié la consecucion de los objetivos. Esto debido a que la historia y el desarrollo de la
microbiologia esta permeado por instrumentos, técnicas y procesos que denotan la experimentacion
cualitativa exploratoria y que, a su vez, brindan la ventaja de que se pueden replicar a su manera
en el laboratorio escolar. Incluso, el aprendizaje de la microbiologia permite tomar decisiones en
torno a aspectos que atafien a la salud y al bienestar, por lo que se relaciona en si misma con la
responsabilidad personal y social.

Con respecto a las consideraciones pedagdgicas de la propuesta, creemos importante
resaltar como desde el proyecto de investigacion y la propuesta didactica derivada de él, logramos
vislumbrar la experimentacion cualitativa exploratoria en la biologia, especificamente en la
microbiologia, lo que cobra gran relevancia porque muchas de las investigaciones y reflexiones
respecto a este enfoque de investigacion apuntan a otros campos disciplinares como la fisica. Por
otra parte, una de las dificultades que se reafirma en la inclusion de la NOS en la EC es la falta de
material didactico para abordarla, por lo que las secuencias didacticas que realizamos en la
investigacion se pueden constituir en un insumo valioso para que otros docentes puedan llevar la
microbiologia a diferentes espacios. Otro punto por resaltar es que muchas de las investigaciones
que se encuentran sobre semilleros de investigacion en ciencias pertenecen al campo de la
educacion superior, por eso, la presente propuesta es relevante para enfocar la reflexion en los
espacios de formacion que se dan en el entorno escolar.

Adicional a esto, queremos mencionar que uno de los grandes retos que tuvimos al realizar
el proyecto de investigacion fue transformar la propia vision sobre la NOS, en particular el papel
de la experimentacién que estaba muy ligada al trabajo en el laboratorio a partir de guias, directrices
y calculos estipulados, ya que nuestra formacién tanto escolar como universitaria estuvo encerrada
en esta perspectiva. Esta transformacion fue relevante, ya que nos permitio abrir mucho mas
nuestro panorama respecto a la complejidad de los procesos cientificos desde los aspectos
epistémicos y no epistémicos ligados a la NOS; y es que la ciencia no deja de ser un constructo
humano, y como tal, estd permeado por aspectos culturales, sociales, politicos, de género, entre
muchos otros, aspectos importantes para darnos cuenta de que la ciencia y los cientificos son tan
humanos como nosotros, y que todos y todas podemos hacer ciencia, y que estos acercamientos

empiezan por la ciencia escolar.
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Por otro lado, esta transformacion influyé en nuestra formacion como licenciadas en
ciencias naturales, ya que nos brindé herramientas desde le experimentacion, para llevar al aula
una ciencia compleja y rigurosa, pero a la vez cercana y realista, que permita a los estudiantes
acercarse a ella, no necesariamente para convertirse en cientificos, sino para poder tomar decisiones
informadas en un mundo en el que la alfabetizacion cientifica es necesaria para el cuidado de si
mismos y de los demés. El lograr llevar a los espacios educativos una nocion de ciencia y de
experimentacion diferente a la tradicional, es una meta en nuestra labor docente y creemos que no
seria posible sin las reflexiones a las que pudimos llegar gracias a la NOS y la HFC.

Cabe resaltar que estas reflexiones se dieron en el marco de la linea de investigacion de
Historia, Filosofia y Ensefianza de las Ciencias, dentro de la cual se nos fueron brindadas
herramientas para crecer como maestras e investigadoras. Es por esta posibilidad que se nos brindd
de nutrirnos de la linea de investigacion, que buscamos que este fuera un proceso en ambas
direcciones, en el que, con nuestro trabajo, pudiéramos aportar también a la linea y sus reflexiones.
Estos aportes los realizamos desde lo que se ha mencionado con anterioridad en este mismo
apartado, respecto a las particularidades de la propuesta pedagogica y de un trabajo desde la
biologia, en particular la microbiologia, disciplina poco explorada desde la experimentacion
cualitativa exploratoria en el campo de la ensefianza. Adicionalmente, consideramos nuestra
propuesta relevante para la linea de investigacion, ya que logramos relacionar planteamientos como
los de Steinle, que estan asociados a la HFC, con la didactica de las ciencias y su ensefianza,
mediante un proceso de recontextualizacién; ademas, ya que incluimos en las reflexiones acerca
de la NOS aspectos epistémicos, no epistémicos, socioldgicos, culturales, actitudinales y
emocionales de actividad cientifica.

Finalmente, pensamos que es importante mencionar que, durante la elaboracion de este
proyecto, fueron emergiendo asuntos potenciales para investigar que no habiamos considerado
antes, y que nos muestran que esta propuesta puede trascender a otros campos, como es el caso de
las investigaciones que pueden derivarse de la conjuncion entre la experimentacion cualitativa
exploratoria con las emociones en el aprendizaje de las ciencias, ya que los estudiantes, asi como
nosotras, manifestaron sentirse felices y libres en el laboratorio, lo cual, nos muestra que aprender
ciencia haciendo ciencia si es posible con creatividad y felicidad. Ampliar un poco més esta idea
y ponerla en términos de lineas de profundizacion, podria ser una lista de posibles preguntas y

cuestionamientos futuros.
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8. Anexos

Anexo 1

Formato cuestionario KPSI
INFORME PERSONAL KPSI
Semillero escolar “EXPLORANDO EL MICROMUNDO”

Utilizando las siguientes categorias, marca con una X el recuadro que mejor te represente en

cada planteamiento.

2. He oido
hablar de ) 4. Lo sé, pero 5 Loséy
) 3. Séun
1. Noloseé ello, pero no puedo puedo
o poco . .
no sé casi explicarlo explicarlo
nada
Planteamiento 1 2 3 4 5

Conozco los diferentes tipos de microorganismos

gue existen

Identifico microorganismos asociados a algunas

enfermedades

Reconozco algunos microorganismos que

pueden ser beneficiosos para el ser humano

Distingo algunos instrumentos utilizados en la|

experimentacion en microbiologia

Reconozco que cada desarrollo cientifico en la|
microbiologia est4 determinado por un contexto

historico

Doy cuenta de las diferentes maneras de
experimentar 'y  construir  conocimiento

cientifico
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Soy consciente de como el conocimiento

cientifico se construye colectivamente

Identifico la importancia de trabajar con otros

para alcanzar un objetivo en comun

Reconozco que se hace necesario conocer sobre
temas cientificos para tomar decisiones

informadas

Soy consciente de que mis decisiones cotidianas

tienen impacto en mi vida y la de los demas
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Anexo 2

Primera secuencia didactica

aprendizaje

Titulo de la ¢Por qué nos lavamos las manos?
secuencia:
Autores: Cruz Ximena Arredondo — Mariana Uribe Correa
Grado Fecha Tiempo estimado Recursos
6to 14 de septiembre al 3 de 7 horas y 30 minutos Microscopio
octubre Lupas
Cajas de Petri
Agar agar
Papel y lapiz
Epistémicos:
e Comprender la existencia de diferentes tipos de microorganismos y
su impacto en la salud humana, a través de la experimentacion.
e Relacionar los microorganismos y su impacto con decisiones de la
vida cotidiana.
No Epistémicos:
Objetivos  de | Asociados a la cooperacion y colaboracion cientifico.

- Organizar y repartir las distintas tareas de planificacion y ejecucion
de una indagacidn cientifica escolar asignando roles a los diferentes

miembros del equipo de trabajo.

- Establecer colectivamente reflexiones durante las indagaciones
cientificas escolares que involucren los perjuicios e implicaciones de
microorganismos, asi como respecto al manejo de material de
laboratorio.

Recontextualizacion de saberes

A la hora de abordar tematicas de la Historia y Filosofia de las ciencias, es necesario tener en

cuenta que se debe hacer desde la recontextualizacién. Una recontextualizacion que permita




EXPERIMENTACION CUALITATIVA EXPLORATORIA Y COMPETENCIAS: SEMILLERO EN MICROBIOLOGIA 115

tanto a docentes como a estudiantes acercar/acercarse al conocimiento cientifico desde el aula.
Para este proceso pueden ser utilizados diversidad de recursos: peliculas, documentales,
narraciones, cuentos, fragmentos de libros, entre otros, siempre teniendo en cuenta aspectos tanto
de contenido como de forma. Los aspectos de contenido se refieren a la rigurosidad histérica de
los hechos mostrados. Los aspectos de forma tienen que ver con el uso de imagenes, videos o
animaciones y con el modo de presentar la informacién.

En el caso de la presente unidad didactica se abordan situaciones historicas del desarrollo de la
microbiologia asi:

- El descubrimiento del Agar nutritivo para el cultivo de microorganismos y el desarrollo
de la caja de Petri: como primer recurso para la recontextualizacion se Ileva un video
informativo de TikTok, en el que se muestran, de manera dinamica, avances que
Ilevaron a ser posible la caja de Petri tal como la conocemos. En segundo lugar, se
realiza una presentacion teniendo en cuenta informacion de un articulo
recontextualizada, esto es, con informacion resumida, utilizando un lenguaje amigable
con los estudiantes y presentando imagenes ilustrativas.

- Fiebre puerperal y la importancia del lavado de manos: la recontextualizacion de esta
pieza historica se hace con la presentacion de un video documental de National
Geographic. En él que se muestra la mortalidad de la fiebre y los hallazgos de Ignaz
Semmelweis con respecto a la microbiologia. Se elige el documental por su manejo
amigable de informacion cientifica precisa, el uso de imagenes, videos y animaciones
que ayudan a ilustrar la situacion.

- Historia del microscopio: para la recontextualizacion se utiliza un video documental
acerca de la invencion del microscopio, su historia y linea temporal. Se escoge por su
uso adecuado del lenguaje cientifico, el uso de imagenes y videos y también porque

hace referencia a las diferentes personas que hicieron posible este hallazgo.

Descripcion de las actividades

La presente secuencia didactica esta dividida en 4 etapas 0 4 sesiones de 1 hora 30 minutos cada
una, todas ellas realizadas en dias diferentes.

Sesion 1.

Se comenzara haciendo una introduccion al semillero y, los objetivos de este. Ademas, se

conversara con los participantes sobre sus expectativas y lo que les gustaria hacer y aprender.



https://fems-microbiology.org/femsmicroblog-angelina-hesse-spanish/
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Después, se les mostrara una cartelera con la pregunta: ¢Por qué nos lavamos las manos?, la cual,
responderan segun sus saberes y vivencias. En un lado de la cartelera los estudiantes pegaran
unos post-it con su respuesta y, en el otro lado, pegaran las diferentes respuestas que surjan una
vez terminada la unidad didactica. Ademas, se conversara sobre estas respuestas y reflexiones
tanto en esta sesion como en la Gltima.
Posteriormente, se jugard un bingo para que los participantes puedan conocerse mas, identificar
los gustos y habilidades propias y de los otros y, reconocer para qué son buenos y qué rol les
gusta desempefiar en un equipo. Para esto, a cada participante se le dara un cuadro con 6 casillas,
en cada una de ellas estaran los siguientes enunciados por completar:

e Me considero bueno/a en...

e Mi materia favorita es...

e Me gusta ser el/la en mi equipo

e Lo que mas me gusta de las ciencias es...

e Quiero aprender sobre...

e Un dato curioso sobre mi es...
Cuando cada uno de los participantes haya completado su bingo tendran la posibilidad de leer
sus respuestas y anotar el nombre de la persona con quien coinciden en esa respuesta, esto para
que puedan establecer conexiones entre si y reconocer a las personas con las cuales podrian
formar un equipo. De hecho, con base en esos puntos en comun se formaran los equipos de
trabajo para esta unidad didactica.
Luego de esto, a cada grupo se le daran los siguientes materiales: plato, agua, pimienta, jabén y
aceite. Con estos materiales los equipos pensaran en qué experimento o demostracion pueden
realizar para dar soporte a las respuestas de la actividad inicial sobre el porqué del lavado de
manos. Cuando cada equipo haya terminado socializaran lo que hicieron y el porqué de esto. Los
experimentos que los estudiantes podrian hacer podrian estar relacionados con el experimento

de “La pimienta que huye” que esta relacionado con la accion del jabon, por lo tanto, finalizada

la socializacién se retroalimentara la informacion sobre este experimento.

Para cerrar la sesion se le entregard a cada participante un cuestionario, que serd una de las
primeras técnicas de recoleccién de informacién, cuyo propdsito sera conocer sus saberes
previos sobre los microorganismos, sus implicaciones y la experimentacion en ciencias

naturales.



https://misdinamicas.com/dinamicas/dinamicas-de-presentacion/conocer-gente/
https://www.youtube.com/watch?v=Lb0fnsCiOIY
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Sesion 2.

Para comenzar la sesion, los participantes se reuniran en los equipos conformados en la sesion
anterior y, se comenzara con la preparacion de medio de cultivo para microorganismos en agar
nutritivo. Para esto, se les dira a los participantes que van a cocinar para unos seres microscopicos
que no ven a simple vista y son los microorganismos, y se conversara con ellos sobre qué son
los microorganismos, donde los encontramos, qué nos causan y como los podriamos alimentar
ya que les vamos a cocinar. Para poder cocinar, a cada equipo se le entregaran unas instrucciones
generales, pero serén ellos quienes determinen las cantidades y las variaciones en su receta para
observar como se comportan los microorganismos y, las anotaran para analisis posteriores.

Una vez preparado el medio de cultivo, se procedera con otras actividades mientras el agar se
solidifica. La primera consiste en observar escuchar a los estudiantes sobre sus saberes y
percepciones sobre el procedimiento llevado a cabo, luego se observara el siguiente video de tik
tok, que cuenta de forma breve cdmo se inventd la caja de Petri, esta informacion se profundizara
a partir de imagenes y de la narracion oral. En este punto también se retomara la historia del agar
y su uso en la microbiologia usando imagenes y la narracion.

Luego de esto y cuando los medios de cultivo ya estén sélidos se les indicara a los estudiantes
cémo rotular las cajas de Petri. La sesion concluird con la siembra de muestras por parte de cada
equipo, en uno de los medios de cultivos los estudiantes simplemente pondran sus manos para
conocer que hay en ellas y, en otro pueden decidir de donde tomar la muestra con ayuda de unos
hisopos.

Sesiones 3y 4.

Después de la bienvenida a la sesion del semillero se presentara a los estudiantes un video acerca

de la fiebre puerperal y la importancia del lavado de manos, abordando algunos aspectos de la
vida y contribuciones de Ignaz Semmelweis a la microbiologia y la medicina. Posteriormente,
las docentes realizardn una presentacion con imagenes acerca de los aspectos generales de dos
tipos de microorganismos: las bacterias y los hongos, ademas de su potencial patogénico para
los humanos y otros seres vivos.

Se retomara la actividad de la siembra de los microorganismos realizada la sesion anterior
entregando a cada equipo sus cajas de Petri, y se realizaran las siguientes preguntas:

- ¢Qué crees que observas en las cajas de Petri?



https://www.ugr.es/~cjl/medios%20de%20cultivo.pdf
https://www.ugr.es/~cjl/medios%20de%20cultivo.pdf
https://www.tiktok.com/@bionquire/video/7205323264644680965
https://www.tiktok.com/@bionquire/video/7205323264644680965
https://www.youtube.com/watch?v=p0TrxH_gexE&t=28s&ab_channel=NationalGeographicEspa%C3%B1a
https://www.youtube.com/watch?v=_rjp8rzXBpc&t=39s&ab_channel=MEDICINA
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- Si comparas tus resultados con los de otros equipos, ¢en cudl caja de Petri crecieron mas
microorganismos?
- ¢Por qué crees que existe esta diferencia? ¢Se relaciona con las proporciones de
ingredientes utilizados?
Posterior a esta actividad, los estudiantes realizaran una observacion macroscopica detallada de
los organismos que crezcan en el agar, encontrando semejanzas y diferencias en las colonias
observadas y pudiendo asi clasificar los microorganismos en hongos o bacterias. Se dejara
registro de esta actividad en una guia entregada por las docentes.
Por Gltimo, se tendra una conversacién grupal acerca de la clasificacion realizada por los equipos
y se discutird la diferencia entre microorganismos individuales y colonias con el fin de
comprender mejor lo previamente observado.
Sesiones 5y 6.
Posterior a la bienvenida a la sesion las docentes presentaran a los estudiantes una serie de
materiales dispuestos en los mesones del laboratorio: lupas regulares, lupas entomoldgicas, y
lentes de gafas, los cuales deberan ser usados para observar hilos individuales en diferentes tipos
de telas, ajustando la distancia focal entre lupas y lentes; esto con el objetivo de que se acerquen
a lo que fue el desarrollo historico de lo que conocemos ahora como microscopio.

Se presentara a los estudiantes un video acerca de la historia del microscopio, resaltando la

contribucion de personajes como Zacarias Janssen y Anton van Leeuwenhoek, posteriormente
las docentes hablaran de manera breve sobre las diferentes partes de un microscopio moderno y
realizardn montajes en fresco de muestras de algunos microorganismos obtenidos en las cajas de
Petri usadas en las sesiones pasadas.

En cada microscopio habra una especie de microorganismo diferente, por lo que los estudiantes
deberan identificar las caracteristicas de cada uno y clasificar lo observado segln sea un hongo
0 una bacteria. Teniendo esto en cuenta, los estudiantes pasaran a una mesa contigua en la que
encontrardn dos estaciones, una de hongos y una de bacterias, ambas con imagenes en alta
definicion de las especies especificas que observaron con anterioridad en el microscopio. Estas
imagenes estaran acompafiadas de una descripcion de la especie, su modo de contagio y su
impacto en la salud.

Los estudiantes escribiran su respuesta a la pregunta guia ¢Por qué nos lavamos las manos?

Teniendo en cuenta los conocimientos adquiridos durante las sesiones. Posterior a ello los



https://www.youtube.com/watch?v=liZCnkdmQh4&ab_channel=LifederEducaci%C3%B3n
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estudiantes compraran esta respuesta con la construida en la primera sesion, para rastrear nuevas
perspectivas. Por dltimo, los alumnos discutirdn respecto a las siguientes preguntas:

- ¢Por qué nos lavamos las manos con jabdn y no solo con agua?

- ¢Crees que lavarte las manos es un acto responsable? ¢En qué sentido?

- ¢Se puede decir que el lavado de manos tiene implicaciones sociales? ¢Si, no y por qué?

Evaluacion

La propuesta evaluativa se realiza bajo la definicion de evaluacion formativa. Esta es, segln
Condemarin et.al (2000), un proceso de realimentacion del aprendizaje, que posibilita ajustes en
la progresion y adaptacion de las actividades planteadas de acuerdo a las necesidades y
posibilidades del estudiante, facilitando ademas el conocer el punto de partida de este para saber
hasta donde puede llegar, por lo cual, se realiza el cuestionario y las actividades iniciales para

reconocer saberes previos.

Por su parte Torres (2013) sostiene que la evaluacion formativa no debe ser una calificacion que
se obtiene al final de una clase, sino que debe tener en cuenta todo el proceso de ensefianza-
aprendizaje. En este caso la propuesta de evaluacion formativa integra los aspectos claves de la
investigacion: el desarrollo de competencias y la apropiacién de conceptos microbiol6égicos por

medio de la experimentacion.

De esta manera, la propuesta evaluativa comienza desde la primera sesion con la conversacion,
el cuestionario de conocimientos previos y expectativas, la respuesta a la pregunta guia ¢por qué
nos lavamos las manos?, y la conformacién de los equipos de trabajo, lo que posibilita trazar un
camino a seguir con los estudiantes, tanto como individuos y como equipo. Dicha propuesta
continla en cada una de las sesiones durante las actividades grupales: clasificacion,
experimentacion y discusiones, en las cuales los estudiantes podran comparar sus resultados
como equipo con hallazgos tedricos/historicos y compartir opiniones con los demas grupos. El
proceso evaluativo concluye con la discusién respecto a preguntas que permiten la
retroalimentacion del aprendizaje y la reflexion sobre la responsabilidad tanto personal como

social potenciada gracias a las tematicas.
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Anexo 3

Segunda secuencia didactica

Titulo de la secuencia:

¢Como puedes beneficiarte de los microorganismos?

aprendizaje

Autores: Cruz Ximena Arredondo — Mariana Uribe Correa
Grado Fecha Tiempo Recursos
estimado
6to 17 al 31 de 6 horasy 15 Alimentos fermentados
octubre minutos Lactobacilos
Microscopio
Post-it
Cartulina
Marcadores
Epistémicos:
e Analizar los beneficios de los microorganismos en la vida
cotidiana, por medio de actividades experimentales.
e Proponer alternativas de uso de los microorganismos para el
beneficio propio y colectivo
Objetivos de No Epistémicos:

- Establecer colectivamente reflexiones durante las
indagaciones cientificas escolares que involucren los
beneficios e importancia de microorganismos, asi como
respecto al manejo de material de laboratorio.

- Elaborar estandares de cooperacion y colaboracion intra- e
inter-equipos para participar en indagaciones cientificas,

intercambiar ideas y planteamientos de indagacion, etc

Recontextualizacién de saberes

Como se indicé en la previa unidad didactica, a hora de abordar tematicas de la Historia y
Filosofia de las ciencias, es necesario tener en cuenta que se debe hacer desde la

recontextualizacion. Una recontextualizacidn que permita tanto a docentes como a estudiantes




EXPERIMENTACION CUALITATIVA EXPLORATORIA Y COMPETENCIAS: SEMILLERO EN MICROBIOLOGIA 122

acercar/acercarse al conocimiento cientifico desde el aula. Para este proceso pueden ser
utilizados diversidad de recursos: peliculas, documentales, narraciones, cuentos, fragmentos de
libros, entre otros, siempre teniendo en cuenta aspectos tanto de contenido como de forma. Los
aspectos de contenido se refieren a la rigurosidad histérica de los hechos mostrados. Los
aspectos de forma tienen que ver con el uso de imagenes, videos o animaciones y con el modo
de narrar.

En el caso de la presente unidad se abordan situaciones histdricas del desarrollo de la
microbiologia asi:

- Pasteur y la fermentacion: la recontextualizacion de esta tematica se hara por medio de
un video de elaboracion propia es el que se toquen aspectos epistémicos y no
epistémicos de los avances de Louise Pasteur en relacion con la fermentacion y la
importancia de este hallazgo para el mundo de ese entonces y el mundo actual. El video
tendra un tinte narrativo para facilitar enganchar a los estudiantes con su contenido y
serén utilizadas imagenes y animaciones de modo ilustrativo.

- Historia de Alexander Fleming y la penicilina: la recontextualizacion de esta historia se
hard a través de infografias realizadas por entidades dedicadas a la divulgacion cientifica
como Universum Museum y Pictoline, ya que de esta manera la historia puede
presentarse de una manera mas sintética para los estudiantes, sin olvidar la rigurosidad
que se debe tener al contar estos hechos histéricos. Esto se complementara con un video
elaborado por la web educativa Edu Boom, que cuenta a través de fotografias e
ilustraciones la historia del descubrimiento de la penicilina, con el fin de que puedan
acercarse a esta historia a través de diferentes recursos audiovisuales y con un lenguaje

simple.

Descripcion de las actividades

Sesion 7.
Se iniciara la sesion dando la bienvenida y se propondra a los estudiantes responder a la
pregunta: ;,comerias alimentos que tengan hongos o bacterias? durante una discusion grupal.
Posteriormente se les presentaran a los participantes dos grupos de alimentos, el primero
consistira en:

- Yogurt

- Pan de masa madre
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- Kombucha

- Vinagre con madre
El segundo consistira en frutas y pan en descomposicién por la accién de hongos como el
Botrytis cinerea y el Rhizopus stolonifer, respectivamente. Posteriormente, se les preguntara a
los participantes qué grupo de alimentos les parece mas seguro comer y por qué, y se procedera
a consumir los pertenecientes al primer grupo mientras se les habla de los microorganismos
involucrados en la obtencion de estos alimentos.
Por ultimo, se procederd, por grupos de trabajo, a la preparacién de yogurt casero, proyectando
las instrucciones con imagenes, y a su vez explicando el porqué de cada uno de los ingredientes
utilizados y de los procedimientos a realizar.
Sesiones 8y 9.
Se comenzara la sesion retomando la actividad realizada el encuentro anterior, con cada equipo
probando el yogurt preparado y haciendo preguntas como:

- ¢Es diferente el yogurt que preparamos al que compras en la tienda?

- ¢Qué pasaria con las bacterias en el yogurt si lo dejaramos fuera de la nevera por dos

dias?

- ¢Crees que los microorganismos tienen un ciclo de vida?
Posteriormente se les facilitara a los estudiantes materiales de laboratorio como: Erlenmeyers,
bombas, levadura, agua a diferentes temperaturas, azlcar, tubos de ensayo. Se les indicara el
realizar un experimento que demuestre como afectan las diferentes condiciones a las levaduras,
su crecimiento y produccion de oxigeno. Una vez finalizada la actividad, cada equipo explicara
el experimento realizado y los hallazgos encontrados, como introduccion a la tematica del
metabolismo de los microorganismos.
Por ultimo, se realizara una presentacion acerca del metabolismo de hongos y bacterias,
relacionandolo con procesos industriales y de produccién de alimentos, en concreto la
fermentacion desde Pasteur.
Sesion 10y 11
Para comenzar la sesion se llevara el hongo Penicillium chrysogenum en diferentes
presentaciones, como por ejemplo encima de un limén, en un medio de cultivo de agar nutritivo

y como muestra en el microscopio. Los estudiantes observaran esto y pensaran en las
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diferencias en cada presentacion de acuerdo con lo que saben hasta el momento sobre
microbiologia.

Posteriormente, les mostrara a los participantes, imagenes de diferentes enfermedades que
pueden tratarse con penicilina, por ejemplo, neumonia, sifilis y fiebre escarlata e infecciones de
oido, piel, encias, boca y garganta y, se les preguntara qué relacion creen gue tiene el hongo
observado con estas enfermedades. Después, se les preguntara si un hongo los podria salvar y se
les dird que esas patologias se pueden tratar con la penicilina que es un antibidtico que puede
obtenerse del hongo observado.

Luego, para que los estudiantes conozcan la historia del descubrimiento de la penicilina por
parte de Alexander Fleming, se reuniran con sus equipos de trabajo y a cada uno se le daré una
infografia distinta con esta historia. Esta sera también una manera de mostrarles como se puede
divulgar este tipo de informacion, lo cual se necesitara en las Gltimas sesiones. A partir de las
infografias y del siguiente video se conversara con los estudiantes sobre esta historia de la
penicilina.

Para finalizar, se les dara a conocer a los participantes la actividad de cierre del semillero, que
consiste en que con sus equipos de trabajo piensen en alguna manera de divulgar lo que
aprendieron sobre los microorganismos y su importancia, esto puede ser un video, un tik tok,
una cartelera, una infografia o lo que ellos desde su creatividad deseen hacer.

Sesion 12

En esta sesion de cierre del semillero los participantes comenzaran reuniéndose con sus equipos
de trabajo para hacer y socializar su estrategia de divulgacion. Una vez terminada la realizacion
de la estrategia esta se socializard y, de ser posible, se mirara la manera de compartirla con los
demas miembros de la comunidad educativa.

Posteriormente, los estudiantes completaran nuevamente el cuestionario KPSI que hicieron a
inicio del semillero. Luego, se completara la cartelera que se comenzd a realizar en la sesion 1
de la unidad 1, con post-it para dar respuesta a la pregunta: ¢Por qué nos lavamos las manos? Y

con una conversacion al respecto y sobre lo aprendido en el semillero se finalizara la sesion.

Evaluacion

Se desarrolla la misma propuesta de evaluacion que en la secuencia didactica previa
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Anexo 4

Formato protocolo ético y consentimiento informado
Protocolo de Compromiso ético y Consentimiento informado para participantes de

investigacion

Proyecto de Investigacion: | La experimentacion cualitativa exploratoria para el
desarrollo de la responsabilidad y el trabajo colaborativo:
La ensefianza de la microbiologia desde un semillero

escolar.

Investigadores: Ximena Arredondo Ayala

Mariana Uribe Correa

Sefior/a acudiente, la siguiente informacion esté dirigida al participante del Semillero y se

firma con su consentimiento:

Introduccion

Usted ha sido invitado a participar en el Proyecto de Investigacion titulado La
experimentacion cualitativa exploratoria para el desarrollo de la responsabilidad y el
trabajo colaborativo: La ensefianza de la microbiologia desde un semillero escolar, cuyas
investigadoras son las profesoras Cruz Ximena Arredondo y Mariana Uribe, docentes del Colegio
San Ignacio y miembros de la Facultad de Educacién de la Universidad de Antioquia, adscritas al
Grupo de Investigacion: Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza —-ECCE. Este
proyecto de investigacion se desarrollara a través del Semillero de microbiologia "Explorando el
micromundo”.

El objetivo del estudio es analizar las posibles relaciones entre la ensefianza de la
microbiologia por medio de la experimentacion cualitativa exploratoria y el desarrollo de
competencias para el siglo XXI. El estudio se realizara con estudiantes del Colegio San Ignacio
de los grados sexto a noveno. El interés particular es conocer los aportes de este tipo de
experimentacion a la formacion tanto disciplinar y en competencias, como el trabajo colaborativo

y la responsabilidad personal y social que desarrollen los estudiantes.
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Procedimientos

Si Usted acepta participar en el estudio:

Se le solicitara la asistencia a las sesiones del semillero a realizarse los dias martes y jueves de
3:30pm a 4:45pm, dentro de las cuales habré actividades, cuestionarios y ejercicios de discusion
respecto a los temas a tratar. Es importante aclarar que en la resolucién de tales actividades no
habré respuestas correctas ni incorrectas, solamente queremos conocer sus consideraciones acerca
del tema objeto de estudio.

Si Usted esté de acuerdo, durante la discusion que se dé dentro de este grupo se realizaran registros
fotograficos (nunca de su rostro) y se grabara en audio, con la unica finalidad de tener registrada

toda la informacion y poder analizarla posteriormente.

Beneficios

De participar de todo el estudio, los beneficios directos que recibira usted son los resultados de los
hallazgos y analisis del estudio, y la posibilidad de contribuir a desarrollar una ensefianza de las
ciencias méas adecuada y contextualizada. Asimismo, se otorgara un certificado de asistencia al
semillero emitido por el Grupo de Investigacion: Estudios Culturales sobre las Ciencias y su
Ensefianza —ECCE de la Universidad de Antioquia. No se contempla ningin otro tipo de

beneficios.

Confidencialidad / Devolucion de la informacion

La informacion obtenida en el estudio sera de caracter confidencial, y se guardara el anonimato.
Esta informacion sera utilizada Unicamente por el equipo de investigacion del proyecto para el
posterior desarrollo de informes y publicaciones en textos de divulgacion y en revistas cientificas.
Para asegurar la confidencialidad de sus datos, usted quedara identificado(a) con un nimero, o con
un seuddénimo, y no con su nombre, lo que garantizara el compromiso de los investigadores de no

identificar las respuestas y opiniones de los participantes de modo personal.

Riesgos Potenciales/Compensacion
Su participacién en este estudio no involucra ningln riesgo o peligro para su salud fisica 0 mental.
Los encuentros se realizaran dentro del Colegio San Ignacio, lo cual evitard que usted tenga que

desplazarse a otros lugares. Los riesgos potenciales que implican su participacion en el grupo de
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discusion son minimos; si alguna de las preguntas o temas que se traten le hicieran sentir un poco
incomodo(a), tiene el derecho de no comentar al respecto. Igualmente, es importante precisar que
usted no recibira pago alguno por participar en el estudio, y tampoco tendra costo alguno para

usted.

Participacion Voluntaria/Retiro

Su participacién en este estudio es voluntaria. Si usted decide participar en este estudio, es libre de
cambiar de opinion y retirarse en el momento que usted asi lo quiera, sin recibir ningun tipo de
sancion; en tal caso, la informacion que se haya recogido hasta la fecha sera descartada y eliminada

del estudio.

Datos de contacto

Cualquier pregunta que usted y/o su acudiente deseen hacer durante el proceso de investigacion

podré contactar a las profesoras Ximena Arredondo, email: carredondo@sanignacio.edu.co y/o

Mariana Uribe, email: muribec@sanignacio.edu.co

Agradecemos desde ya su colaboracion, cordialmente:
Profesoras:
Cruz Ximena Arredondo Ayala

Mariana Uribe Correa
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ACTA DE CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo . identificado con C.C. ;
acudiente del estudiante

, identificado con T.I.

, acepto su participacion voluntaria en la investigacion La experimentacion

cualitativa exploratoria para el desarrollo de la responsabilidad y el trabajo colaborativo: La
ensefianza de la microbiologia desde un semillero escolar, desarrollada por las profesoras Ximena
Arredondo y Mariana Uribe, docentes del Colegio San Ignacio y miembros de la Universidad de
Antioquia.

Declaro haber sido informado/a de los objetivos y procedimientos del estudio y del tipo de
participacion. En relacion con ello, acepto que mi hijo/a participe en las actividades individuales y
en los grupos de discusion, y consiento que se realicen registros fotograficos (nunca del rostro) y
grabaciones en audio.

Declaro haber sido informado/a que las fuentes de informacién como escritos, intervenciones en
el grupo de discusion, registros fotograficos, grabaciones de audio, se constituyen en bases de
datos para los propositos sefialados, y que estos datos que se recojan seran de caracter confidencial
Y No se usaran para ningun otro propdésito fuera de los de este estudio.

Declaro haber sido informado/a que la participacion de mi hijo/a no involucra ningin dafio o
peligro para su salud fisica 0 mental, que es voluntaria, que puede hacer preguntas en cualquier
momento del estudio y que puede retirarme del mismo cuando asi lo decida, sin que esto acarree
perjuicio alguno para él/ella. De igual forma declaro haber sido informado/a que por su
participacion no tendrd ninguna compensacion economica.

Declaro saber que la informacion entregada sera confidencial y anénima. Entiendo que la
informacidn sera analizada por los investigadores en forma grupal y que no se podran identificar

las respuestas y opiniones de cada participante de modo personal.

Declaro saber que la informacion que se obtenga sera guardada por los investigadores responsables
en dependencias de la Facultad de Educacién de la Universidad de Antioquia y sera utilizada solo
para este estudio.

Este documento se firma en dos ejemplares, quedando uno en poder de cada una de las partes.



EXPERIMENTACION CUALITATIVA EXPLORATORIA Y COMPETENCIAS: SEMILLERO EN MICROBIOLOGIA 130

Nombre del Nombre del Identificacion del Firma del
participante acudiente acudiente acudiente
Nombre de las investigadoras Identificacion Firma

Para su constancia se firma a los dias el mes de de 2023.
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Anexo 5

Certificado ponencia seminario REDLAECIN

N I1X SEMINARIO N
U SURCOLOMBIANA INTERNACIONAL im
T PPENSENANZAL ===

CIENCIAS NATURALES

La Red Latinoamericana de Educacién en Ciencias Naturales (RedLaECiN) y el Semillero de Investigacién ENCINA
de la Universidad Surcolombiana
Certifican que:

El trabaijo titulado “EXPERIMENTACION CUALITATIVA-EXPLORATORIA PARA EL DESARROLLO DE COMPETENCIAS: PROPUESTA
DE UN SEMILLERO ESCOLAR EN MICROBIOLOGIA (T1P143)” de autoria de Ximena Arredondo, Mariana Uribe, Diana
Maria Rodriguez & Angel Enrique Romero, fue presentado en Modalidad de Ponencia Oral en el 9° Seminario de
Ensefianza en las Ciencias Naturales, desarrollado desde la Universidad Surcolombiana en Neiva, Colombia, en

modalidad hibrida con una intensidad horaria de 45 h.

Agradecemos su participacion en el seminario.
El presente se expide a los 25 dias de Noviembre del afio 2023.

7/ Al

Dr. Jonathan Andrés Mosquera Dr. Elias Francisco Amértegui
Coordinador General Director Semillero ENCINA

de Educacién
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