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Resumen: Los clevados costos del equipo y mantenimiento de los laboratorios de Quimica son un obstaculo
para la ensefanza de calidad de esta ciencia. Sin embargo, la emergencia de herramientas tecnoldgicas de
facil uso y bajo costo ayuda a mitigar este problema. Asi, se presenta una propuesta STEM para la
exploracion de una destilacion de forma colaborativa, en un laboratorio a distancia con la transmision y la
comparticion de los datos en linea, en directo. El enfoque fue analizado por 4 profesores de Mozambique
que, en ese contexto, destacan positivamente el potencial intercambio de conocimientos entre escuelas y
culturas y, negativamente, la falta de medios tecnoldgicos en las escuelas para su realizacion. Reconocen gran
potencial para la implementacion en la educacion superior, ya que las instituciones tienen mejores recursos.
De este modo, pueden promoverse experiencias de aprendizaje mas ricas para todos los involucrados.

Palabras clave: Destilacion fraccionada; Educacién en Quimica; Educacion STEM; Laboratorio a Distancia;
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

STEM Education in Chemistry: A Collaborative Approach for Conducting Remote Laboratory
Activities

Abstract: The high costs of equipment and maintenance for Chemistry laboratories are a barrier to quality
education in this science. However, the emergence of user-friendly and low-cost technological tools helps to
mitigate this problem. This paper presents a STEM proposal for exploring distillation collaboratively in a
remote laboratory with live data transmission and sharing online. The approach was analyzed by four
teachers from Mozambique who, in that context, highlighted the positive potential for knowledge exchange
between schools and cultures and the negative lack of technological means in schools for its implementation.
They recognize great potential for implementation in higher education, as institutions have better resources.
Thus, richer learning experiences can be promoted for all participants.

Keywords: Chemistry Education; Fractional Distillation; Information and Communication Technologies;
Remote Laboratory; STEM Education.
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Introduccion

En una sociedad en la que la Ciencia y la Tecnologia desempefian un papel cada vez mas
relevante, la Educacion STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) surgid
como un esfuerzo de los responsables politicos y educadores para garantizar que los
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estudiantes tracen su futuro en areas relacionadas con la Ciencia y la Tecnologia,
capacitandolos para enfrentar los desafios del mundo contemporaneo, cada vez mas global
y tecnologico. La Educacion STEM busca, por tanto, una integracion entre diferentes areas
cientificas, con el objetivo de promover un aprendizaje interdisciplinario activo y el
desarrollo de competencias y capacidades. Adicionalmente, este enfoque pedagdgico
promueve también la comprension sobre el mundo real y el desarrollo de las
alfabetizaciones cientifica y tecnoldgica, que son consideradas competencias esenciales
para la Educacion del siglo XXI (Bybee, 2010; Jang, 2016; Salonen et al., 2017; Struyf et
al., 2019). Particularmente, en el contexto de la Educacion en Quimica, este enfoque
resulta muy relevante, ya que proporciona una comprension esencial de los contenidos y
procesos de la Quimica que sustentan muchos aspectos de la vida cotidiana y las
innovaciones tecnologicas.

Para involucrar activamente a los estudiantes en un enfoque de Educacion STEM, «se
asume generalmente que es necesario un cambio hacia ambientes de aprendizaje mas
centrados en el estudiante» (Struyf et al., 2019, p. 1388). Por tanto, un enfoque STEM debe
basarse en una metodologia de ensefianza activa, promoviendo «la comprension de los
estudiantes sobre como funcionan las cosas y mejorar su uso de tecnologias» (Bybee,
2010, p. 996), trayendo también la ciencia al aula y al proceso de aprendizaje, ya que la
ciencia promueve el desarrollo de competencias en contextos reales que son esenciales en
la sociedad contempordnea (Bybee, 2010; Jang, 2016; Salonen et al., 2017; Dare et al.,
2019; Struyf et al., 2019). Ademas, la participacion de los estudiantes en estas dinamicas
de aprendizaje promueve el desarrollo de las alfabetizaciones cientifica en general, y
quimica en particular, y tecnoldgica, asi como la motivacién para el aprendizaje y para
seguir trayectorias futuras en estas areas (NRC, 2011, 2012; Dare et al., 2019; Kohen et al.,
2020).

Dentro de las areas STEM, la Tecnologia asume, quizas, el papel mas impactante en la
sociedad contemporanea - véanse, por ejemplo, los avances recientes de la Inteligencia
Artificial y su significativo impacto social (Cowls, 2021). En este sentido, cada vez mas se
exige a nuestros jovenes que dominen alfabetizaciones digitales y tecnoldgicas (Chonkaew
et al., 2016) y, como tal, la introduccion de la tecnologia en las aulas de Ciencias sigue una
trayectoria natural.

Con los avances de la tecnologia, mas y mejores recursos educativos digitales estan a
disposicion de estudiantes y profesores que permiten enriquecer la experiencia de
aprendizaje de los estudiantes. La Quimica es la ciencia de laboratorio por excelencia. Por
lo tanto, el trabajo de laboratorio y la experimentacion constituyen estrategias
fundamentales para promover una Educacion en Quimica de calidad. La exploracion de
estos recursos digitales - por ejemplo, simulaciones computacionales, softwares para la
creacion de modelos moleculares o laboratorios virtuales - permiten complementar y
mejorar el aprendizaje conceptual y procesal de esta ciencia. Sin embargo, uno de los
principales obstaculos para la ensefianza de laboratorio en Quimica es el alto costo
asociado al uso de un espacio dedicado - el laboratorio - con material especializado y
equipo y condiciones de seguridad adecuados, la compra de reactivos - que son
consumibles - y la adecuada eliminacion de residuos (Salta et al., 2022, p. 2563). Otros
equipos como, por ejemplo, sensores y equipos de recoleccion automatica de datos o
analisis de muestras desempenan un papel fundamental en un laboratorio de Quimica y su
uso es, a menudo, restringido por su alto costo de adquisicién y/o mantenimiento. En este
sentido, es comun que los laboratorios escolares enfrenten escasez o incluso falta de
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materiales, equipos y reactivos para realizar las actividades de laboratorio propuestas en
los manuales escolares. Este hecho puede ser un factor de desigualdad en el acceso a una
educacion de calidad en contextos socioecondmicos mas desfavorecidos. Teniendo en
cuenta estas potenciales dificultades, el profesor debe ser capaz de innovar, buscando
utilizar recursos alternativos que permitan alcanzar los objetivos de aprendizaje propuestos
en el curriculo de la disciplina.

A este respecto, Arduino se revela como un recurso con gran potencial didactico, ya que es
un microcontrolador de facil uso para quienes tienen pocos conocimientos de electronica y
programacion que posibilita el uso de una gran diversidad de sensores de bajo costo, pero
de gran precision y fiabilidad (Papadimitropoulos et al., 2021; Pino et al., 2019), que
pueden ser utilizados para explorar contenidos de Quimica a través de actividades practicas
en laboratorio. Por estos motivos, varios autores (por ejemplo, Morais y Araujo (2023),
Aratijo y Morais (2024), Kubinova et al. (2015), Papadimitropoulos et al. (2021), Pino et
al. (2019)) consideran que el uso de Arduino en el laboratorio es una ventaja para la
Educacion en Quimica. Arduino permite controlar diferentes sensores y, combinandolo con
diferentes herramientas TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacion) para la
recoleccion y tratamiento de datos y transmision via Web, es posible desarrollar una
dindmica similar a la de un laboratorio virtual usando equipos de bajo costo, con un nivel
de conocimientos de electronica y programacion del usuario no muy elevado.

Por lo tanto, en estas situaciones emergentes, es decir, en las que la ensefanza de
laboratorio de Quimica no puede llevarse a cabo, los laboratorios virtuales se perfilan
como un recurso educativo provechoso tanto para potenciar el aprendizaje de esta ciencia
como para promover estrategias de ensefianza colaborativa y cooperativa que pueden
llevarse a cabo a distancia (Wu et al., 2004), permitiendo el intercambio de experiencias y
conocimientos entre estudiantes de diferentes regiones y culturas. Y teniendo Portugal
estrechos lazos de colaboracidon con otros paises, en especial con los Paises Africanos de
Lengua Oficial Portuguesa (PALOP), estas estrategias de ensefianza podrian presentarse
como una via fructifera para fortalecer esa relacion, posibilitando un enriquecimiento
cientifico-cultural importante para la formacion de los estudiantes, alineandose también
con los objetivos establecidos en el Perfil de los Estudiantes al Finalizar la Escolaridad
Obligatoria (DGE, 2017), cuando se refiere al conocimiento, interpretacion y «disfrute de
diferentes realidades culturales, para el desarrollo de [su] expresividad personal y social»

(p. 28).

Destilacion: una actividad de laboratorio remoto

En Portugal, el curriculo de Quimica de la Educacion Bésica y Secundaria tiene un caracter
fuertemente laboratorial/experimental desde el primer hasta el Ultimo afio en que se
imparte esta ciencia. Por ejemplo, en el 7.° afio (primer aflo de la escolaridad obligatoria en
el que se imparte Quimica), los Aprendizajes Esenciales (que son uno de los documentos
curriculares vigentes para la disciplina de Quimica) incluyen el subdominio Separacion de
las sustancias de una mezcla, donde se indica que el estudiante debe ser capaz de
«identificar técnicas para separar componentes de mezclas homogéneas y heterogéneas y
efectuar la separacion utilizando técnicas de laboratorio basicas, seleccionando el material
necesario y comunicando los resultados» (DGE, 2018a, p. 10). Para atender a estos
objetivos de aprendizaje, se recurre, entre otras técnicas, a la realizacion de una destilacion
simple, como técnica de separacion de los componentes de una mezcla homogénea de
liquidos con diferentes puntos de ebullicion.
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Por otro lado, en el 12.° afio de escolaridad (ultimo afio de escolaridad en el que se imparte
Quimica), los Aprendizajes Esenciales de esta disciplina incluyen el subdominio
Combustibles Fosiles, donde se propone que los estudiantes deben ser capaces de utilizar la
«técnica de destilacion fraccionada para obtener las principales fracciones de una mezcla
de tres componentes, formulando hipoétesis, evaluando los procedimientos y comunicando
los resultados» (DGE, 2018b, p. 9).

La destilacion es una técnica de laboratorio central en la (Educacion en) Quimica con gran
relevancia historica y sociocultural, tal como se refleja en el curriculo de esta disciplina en
diferentes paises (por ejemplo, ACARA (2018), Department for Education (2015), DGE
(2018a), Direc¢ao do Ensino Basico e Secundario (2019), INDE (2007)). La destilacion
tiene origenes prequimicos, habiendo sido desarrollada inicialmente por alquimistas, antes
del siglo XVIII (Paiva et al., 2021), y que aiin hoy se utiliza en los alambiques caseros o de
las destilerias industriales o en la industria petroquimica. Recientemente, la destilacion
tuvo un papel muy importante en la obtencion de etanol para la produccion de alcohol en
gel, tan buscado durante la pandemia de Covid-19 (Neufeud et al., 2020). En el laboratorio,
el montaje experimental para la realizacién de una destilacion - ya sea simple o fraccionada
- requiere el manejo de material de vidrio especifico y, muchas veces, sensible y
susceptible a dafos. Por este motivo, es frecuente que los estudiantes no realicen estas
actividades de laboratorio propuestas en el curriculo de la disciplina, o no las puedan
explorar de forma autonoma por falta de material de laboratorio disponible o por temor a
posibles rupturas.

Por estos motivos, nos parecio pertinente desarrollar una interaccion didactica similar a la
de un laboratorio virtual, que, en caso de falta de material de laboratorio adecuado,
permitiera a los estudiantes alcanzar los objetivos de aprendizaje propuestos en los
documentos curriculares vigentes para la disciplina de Quimica y que, al mismo tiempo,
proporcionara un momento de cooperacion y de intercambio de saberes y/o de culturas
entre estudiantes de diferentes entornos/lugares (como, por ejemplo, entre Portugal y los
PALOP).

Asi, a continuacion, se presenta de forma detallada el material y los recursos utilizados que
permitieron concretar esta propuesta de actividad de laboratorio remoto.

El aparato experimental propuesto se basa en un montaje experimental de una destilacion
fraccionada (o simple), que incluye una manta de calentamiento, un matraz de destilacion
con la mezcla a separar, una columna de fraccionamiento, un condensador, adaptadores,
soportes universales con nueces y garras y, por ejemplo, un matraz de fondo redondo para
la recoleccion del destilado, tal como se presenta en la figura 1.
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Figura 1. Montaje experimental de una destilacion fraccionada para separar los 3 componentes de una mezcla
homogeénea liquida (imagen adaptada de Chang y Goldsby, 2013, p. 537).

En la actividad de laboratorio remoto propuesta, el termometro se sustituye por un sensor
de temperatura (DS18B20) conectado a un microcontrolador Arduino UNO WiFi, tal como
se esquematiza en la figura 2. El microcontrolador realiza una recoleccion automatica de
datos de la temperatura del vapor de la mezcla medida por el sensor en funciéon del tiempo
de calentamiento y, via WiFi, transmite esta informacion a la plataforma ThingSpeak
(https://thingspeak.com/), que puede ser accesada por cualquier usuario a través de la
direccion web del canal de la actividad creado en esta plataforma.

Ademas de la presentacion de los datos de temperatura en funcion del tiempo, la plataforma
ThingSpeak también permite incrustar un video, por ejemplo, de una transmision en directo
hecha por una webcam, via YouTube, para que sea posible observar los procedimientos
experimentales realizados y la evolucion de la actividad experimental, mientras se recolectan
los datos de la temperatura en funcion del tiempo de calentamiento. Ademas, utilizando, por
ejemplo, una probeta para recoleccion del destilado, esta propuesta didactica permite también,
aunque de manera remota, observar/determinar el volumen de destilado obtenido.
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Figura 2. Esquematizacion de la dinamica desarrollada para la actividad de laboratorio remoto (imagen de autoria
propia).

Ademas del costo del material de laboratorio utilizado en un montaje tradicional de una
destilacion simple o fraccionada, los demés equipos utilizados (Arduino Uno WiFi,
breadboard, sensor de temperatura, resistencia, cables de conexién y webcam), tienen un
costo relativamente bajo, por lo que la implementacion de esta propuesta en diferentes
contextos educativos no se vera comprometida por el costo de adquisicion de este material.

Asi, teniendo estos aspectos en cuenta, la presente propuesta didactica fue pensada para
establecer una colaboracion provechosa y una dinamica de aprendizaje enriquecedora entre
estudiantes de diferentes escuelas portuguesas o incluso de otros paises con contextos y
culturas diferentes. Por un lado, en escuelas con las condiciones fisicas, materiales y
tecnologicas adecuadas podrian realizar la actividad y transmitirla, de forma remota y en
directo, para otros estudiantes que no pudieran realizar la actividad por falta de medios,
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permitiéndoles observar las técnicas de laboratorio empleadas y realizar el analisis y el
tratamiento de los datos recogidos.

Es un hecho que la experiencia de aprendizaje sera diferente para aquellos estudiantes que
realizan la actividad que para aquellos que solo la visualizan, particularmente en lo que
respecta a la dimension procesal del conocimiento quimico. Para los estudiantes que
realizan la actividad, los objetivos de aprendizaje seran los mismos, independientemente de
si existe o no colaboracion con estudiantes de otros contextos. Sin embargo, para los
estudiantes que no podrian realizar la actividad por falta de medios, desde el punto de vista
del aprendizaje procesal de esta ciencia, esta dindmica es mas provechosa que, por
ejemplo, el andlisis de un manual escolar, la visualizacion de un video o la exploracion de
una simulacion computacional, ya que estos estudiantes pueden observar en directo el uso
del material de laboratorio y la ejecucion de las técnicas de laboratorio por parte de sus
compaiieros, dandoles la oportunidad de recoger datos experimentales (también en directo)
para poder proceder a su analisis, creando condiciones para reflexionar sobre posibles
errores experimentales que puedan reflejarse en los resultados. No obstante, las
potencialidades de esta propuesta didactica van mas alla de los dominios del aprendizaje
procesal y conceptual de la Quimica relacionada con la separacion de mezclas. Una de las
dimensiones de esta propuesta que cabe destacar es el fomento del intercambio social y
cultural, lo que promueve una formacion mas holistica y global de los estudiantes.

En este sentido, y motivados por una visita a la Universidad Pedagdgica de Maputo, nos
pareci6 oportuno comprender cudl seria la percepcion de los profesores mozambiquefios ante la
implementacion de esta actividad remota explorada en conjunto entre estudiantes portugueses y
mozambiquefios, tal como se presenta con mas detalle a continuacion.

Métodos

La actividad de laboratorio y la dinamica pedagdgica subyacente que aqui se describid fue
presentada a 3 Profesores y 1 Profesora de educacion superior que trabajan con la
formacion inicial de profesores de Quimica en Mozambique, a quienes se les solicité un
feedback en forma de un anélisis SWOT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats)
(Puyt et al., 2023) de la dindmica presentada. Estos 4 profesores, durante aproximadamente
3 horas, tuvieron la oportunidad de realizar una simulacion de la actividad de laboratorio
remoto desarrollada, explorando, en particular, los equipos y plataformas tecnologicas
utilizados para la implementacion de esta actividad. Esto les permitid evaluar los puntos
fuertes y débiles de la actividad/dindmica pedagogica propuesta, asi como las
oportunidades y limitaciones para su implementacion en el contexto educativo de
Mozambique. Este momento fue guiado por uno de los autores del trabajo, quien orientd a
los profesores en la exploracion de la actividad y resolvio las dudas que surgieron. En este
sentido, después de la exploracion de la actividad, se invitdé a los 4 profesores
mozambiquefios a responder a un breve cuestionario. Estos, voluntariamente, accedieron a
la solicitud planteada. Entonces, se firmé un consentimiento informado donde se
garantizaba el anonimato de los datos recogidos de acuerdo con el reglamento general de
proteccion de datos.

El cuestionario presentaba 3 preguntas de respuesta abierta destinadas a recopilar la
opinion de los profesores sobre las 4 dimensiones evaluadas en el analisis SWOT:

1. ;Qué oportunidades identificaria para la implementacion de este enfoque en una
clase de Quimica en la educacion secundaria o superior en Mozambique?
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2. (Qué dificultades prevé que podrian surgir y que condicionen/impidan la
realizacion de esta actividad en el contexto descrito?

3. (Qué otros puntos fuertes y débiles, relacionados con la viabilidad o calidad del
enfoque propuesto, destacaria?

Adicionalmente, también se recogieron algunas notas de campo resultantes de los diversos
momentos de interaccion con estos Profesores, que sirvieron de complemento a los
resultados del analisis SWOT realizado a través de la triangulacion de datos.

El anélisis del feedback de los Profesores se llevd a cabo mediante la técnica de andlisis de
contenido. En el analisis de contenido de estos registros se utilizaron procedimientos de
analisis cerrados, con las categorias de analisis predefinidas a priori, de acuerdo con las 4
dimensiones — Fortalezas (Strengths), Debilidades (Weaknesses), Oportunidades
(Opportunities) y Amenazas (Threats) — del analisis SWOT.

Resultados
Contextualizacion y limitaciones de la Ensefianza de la Quimica en Mozambique

Como consecuencia de su actividad profesional, estos Profesores poseen un gran
conocimiento del funcionamiento de las escuelas del Educacion Secundaria General (ciclo
de estudios que comprende del 8.° al 12.° afios de escolaridad) publicas y privadas de la
region de Maputo, Mozambique. Asi, antes del analisis de la propuesta, se les solicité que
hicieran una breve contextualizacion de la ensefianza de la Quimica en Mozambique, para
que pudiéramos comprender mejor la realidad local.

Asi, los Profesores consultados refirieron que la Quimica es introducida en el 8.° afio de
escolaridad (INDE, 2007) y tiene como objetivo principal desarrollar en los estudiantes la
capacidad de interpretar el mundo desde el punto de vista cientifico, explicando fendémenos
quimicos que se observan en el dia a dia, y de reconocer y hacer uso del lenguaje quimico.
Transversalmente a los 5 afios de escolaridad del Educacion Secundaria General, el
Programa Curricular de Quimica (INDE, 2007) privilegia la experimentacién como una
estrategia que, efectivamente, contribuye a la mejora de la calidad de la ensefianza. El
curriculo de Quimica menciona que el estudiante debe ser capaz de realizar experimentos
utilizando material local y/o de fécil acceso y divulgar los resultados obtenidos en la
comunidad. En este sentido, en cada una de las unidades temadticas, se proponen
actividades experimentales que deben ser realizadas por los estudiantes usando material de
diversa naturaleza: material de laboratorio, material casero/local, de bajo costo, de facil
acceso, etc.

Del 8.° al 10.° afio de escolaridad, la asignatura de Quimica tiene una carga horaria de solo
2 horas por semana y de 3 horas por semana en los ultimos 2 afios de Educacion
Secundaria General, lo que, segin los profesores consultados, impide, muchas veces, la
ensefianza de todos los contenidos propuestos en el Programa Curricular de esta asignatura.
Adicionalmente, todos los Profesores involucrados en este trabajo refirieron que la
realizacion de actividades practicas de laboratorio de Quimica estd muy comprometida
debido al elevado numero de estudiantes en cada aula (en general, las clases tienen mas de
60 estudiantes).

A este respecto, dos de los Profesores también destacaron otros inconvenientes
relacionados con las deficientes condiciones de trabajo para llevar a cabo una ensefianza de
la Quimica de calidad que también genera insatisfaccion entre los profesores y afecta el
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desempefio de los estudiantes. Especificamente, mencionaron la falta de laboratorios o de
laboratorios equipados, aulas de dimensiones reducidas que no permiten trabajar de forma
adecuada, la ausencia de equipos tecnoldgicos y de acceso a recursos educativos
diferenciados. Estos Profesores también mencionaron que los bajos salarios que perciben
los profesores de Educacion Basica y Secundaria General en Mozambique son un factor
relevante que genera descontento en el cuerpo docente y condiciona la calidad de la
ensefianza en general, y de la ensefianza de la Quimica en particular, ya que muchos de
estos profesores deben buscar otras actividades complementarias que les permitan mejorar
su situacion financiera, siendo que muchos terminan abandonando la profesion docente por
este mismo motivo.

Analisis SWOT de la actividad remota
Aspectos positivos: Fortalezas y Oportunidades

Sobre el analisis SWOT realizado, tres de los cuatro Profesores involucrados en este
analisis sefialaron como aspecto positivo de la actividad propuesta y de la respectiva
dinamica pedagogica el hecho de ser un enfoque innovador que acompafia el cambio
digital y tecnoldgico que enfrenta la sociedad contemporanea. Por ejemplo, a este respecto,
un profesor destacd que la actividad de laboratorio propuesta es «interesante e innovadora
frente a la realidad actual del mundo y de nuestro pais (Mozambique) en particular, que
asiste a una transicion hacia una era mas digital y tecnoldgica, con especial énfasis en la
Educacion» (Prof. A).

Todos los profesores también sefialaron que esta actividad de laboratorio, aunque sea
explorada a distancia, permite a los estudiantes alcanzar los objetivos de aprendizaje de
Quimica propuestos. A pesar de que las actividades practicas de laboratorio son esenciales
para el aprendizaje conceptual y procesal de la Quimica (Bretz, 2019), la exploracion de
recursos digitales, como por ejemplo, un laboratorio virtual, tal como mencionan Wu et al.
(2004), puede ser una alternativa razonable cuando hay limitaciones que impidan el uso del
laboratorio. En este caso, como en el contexto mozambiquefio, las condiciones para la
realizacion de actividades de laboratorio de Quimica son limitadas, la actividad de
laboratorio remoto presentada constituye, segin la opinion de los cuatro Profesores, una
alternativa que permite a los estudiantes adquirir conocimientos procesales de Quimica, ya
que permite la «demostracion de equipos, materiales y procedimientos utilizados en la
realizacion de la experiencia» (Prof. B) y les permite recopilar los datos experimentales
para su posterior tratamiento y andlisis. El Prof. B también destacd la posibilidad de
utilizar el mismo enfoque en la ensefianza de otras ciencias experimentales, como, por
ejemplo, la Fisica.

Adicionalmente, dos Profesores resaltaron que el enfoque permite el «intercambio de
conocimientos entre estudiantes y profesores de diferentes contextos» (Prof. C),
posibilitando la resolucion de dudas, en directo, sobre el proceso (que no es posible realizar
en un laboratorio virtual) y recopilar datos para que, posteriormente, puedan analizarlos vy,
por ejemplo, elaborar un informe sobre la actividad. En este sentido, el Prof. C también
destaco que, debido a que la actividad «permite la grabacion de la actividad y el
almacenamiento de la informacion, los estudiantes o profesores podran recurrir a esta
informacion para, en otro momento, volver a explorar estos contenidos».

Sobre las oportunidades que la propuesta didactica desarrollada ofrece, todos los
Profesores enfatizaron la posibilidad de intercambio entre escuelas de diferentes regiones,
lo que permite compartir contextos de aprendizaje diferentes que reflejan, muchas veces, la
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cultura de cada lugar. En relacion con esto, el Prof. A destaca que Mozambique «es un pais
rico en conocimientos locales y empiricos» y que la actividad de destilacion propuesta
podria contextualizarse con la «produccidon artesanal de aceites esenciales» o con la
«fermentacion alcohodlica de bebidas tradicionales». También el Prof. D enfatiza el papel
de la etnociencia en la ensefianza mozambiquefia, pues la cultura y la tradicion aun son
elementos muy presentes en la sociedad, destacando la importancia de la «conservacion de
la etnoquimica en el proceso de ensefianza y aprendizajey», y menciona su relevancia para
el intercambio de conocimientos, culturas y experiencias que la dinamica en torno a la
actividad de laboratorio remoto posibilita.

Aspectos negativos: Debilidades y Amenazas

Fue undnime en el andlisis de los Profesores que las debilidades y las amenazas de este
enfoque convergen en dos aspectos negativos comunes: falta de material y de medios
tecnologicos, y elevado nlimero de estudiantes por clase.

En este punto, los Profesores consideran que la propuesta «puede no ser factible debido a
la falta de equipos tecnoldgicos en la mayoria de las escuelas publicas del pais» (Prof. C).
Aun asi, el Prof. D sefiala que, en general, «en las escuelas privadas y algunas escuelas
publicas consideradas de élite, donde hay mayores inversiones gubernamentales para
mantener una buena conexidn a internet y equipos tecnologicos actuales y funcionales,
seria posible implementar, con éxito, la actividad propuestay.

En este sentido, el Prof. B resaltd que, si quisieran replicar esta propuesta entre diferentes
escuelas mozambiquefias, ademas del costo asociado a los equipos electronicos acoplados
al montaje experimental de la destilacion y de los equipos para la transmision y
visualizacion de la actividad - que también es una barrera importante para la
implementacion de la actividad - la mayoria de las escuelas tampoco poseen mucho
«material de laboratorio para la realizacion de los experimentos». Como constatan Salta et
al. (2022), la falta de material y equipo esencial en un laboratorio de Quimica y el costo
asociado a su reposicidn/mantenimiento es, claramente, un obstaculo para la ensefianza de
laboratorio de esta ciencia. Y esta no es una realidad exclusiva de Mozambique o de los
Paises en Desarrollo. Este fue también uno de los motivos por los cuales se desarroll6 la
presente propuesta de actividad remota, pero que, como se constata, presento otro tipo de
obstaculos (de naturaleza tecnoldgica) para su concrecion.

Otra debilidad de la implementacion de la actividad est4 relacionada con la sobrecarga de
estudiantes en las clases, tal como sefialaron todos los Profesores. Esta es una barrera
transversal a la realidad educativa de Mozambique que propicia que el estudiante sea un
elemento mas pasivo en la construccion de su aprendizaje y que las actividades de
laboratorio, cuando se realizan, sean fisicas o virtuales, sean de naturaleza demostrativa, lo
que no va en linea con los objetivos propuestos para la exploracion de esta actividad
remota.

Otras consideraciones

De las conversaciones informales con los Profesores durante la visita a la Universidad
Pedagbgica de Maputo, se destacaron otros aspectos relevantes que complementan el
analisis SWOT realizado. Por ejemplo, los Profesores sefialaron que la actividad propuesta
seria una idea extremadamente factible en la educacion superior (tanto a nivel de la
formacion inicial en Quimica, como a nivel de la formacion inicial de profesores de
Quimica), pues las instituciones de educacidon superior del pais ya poseen laboratorios
equipados y medios tecnologicos adecuados para la implementacion de esta dindmica,
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suprimiendo asi las barreras presentadas para su implementacion junto a los estudiantes de
Educacion Secundaria General.

A nivel de la formacién inicial de profesores de Quimica, el Prof. B sefiald6 que esta
propuesta podria implementarse, en el caso de la Universidad Pedagdgica de Maputo, en la
asignatura de Didactica de Laboratorio, promoviendo asi una experiencia formativa mas
enriquecedora para los futuros profesores de Quimica.

Otro Profesor (Prof. D) destaco que en esta universidad, los curriculos de las asignaturas de
los cursos de formacién inicial de profesores de las varias areas cientificas estdn siendo
reformulados «de modo a valorar la realizacion o demostracion de experimentos escolares
con recursos a métodos alternativos» para capacitar a los futuros profesores para enfrentar,
no solo un mundo en constante cambio, sino también las limitaciones (tal como
anteriormente sefaladas) a la ensefianza de laboratorio de la Quimica en las escuelas. De
hecho, a este respecto, el uso de Arduino para diferentes fines didacticos ya esta
comenzando a ser una realidad en la Universidad Pedagdgica de Maputo. Por su bajo costo
y su versatilidad (Morais y Araujo, 2023; Qutieshat et al., 2019), esta herramienta se
presenta como un recurso alternativo a los equipos tradicionales (y caros) de laboratorio,
con un gran potencial didactico y que permite a los estudiantes desarrollar también
importantes competencias digitales y tecnoldgicas esenciales para la formacion del siglo
XXI (Stehle et al., 2019).

Conclusiones y propuestas futuras

La propuesta de actividad de laboratorio remoto presentada permite a los estudiantes
alcanzar los principales objetivos de aprendizaje relacionados con la realizacion de una
destilacion simple o fraccionada (incluso sin condiciones fisicas y materiales adecuadas).
Por ejemplo, este enfoque permite a los estudiantes realizar, a distancia, la recoleccion
automatica de datos de la temperatura del vapor a medida que la mezcla se calienta,
pudiendo la actividad ser grabada para que estudiantes o profesores puedan visualizar y
analizar los datos recogidos posteriormente.

Promoviendo una formacion mas completa, esta propuesta posibilita un «intercambio
virtual» entre escuelas, fomentando el intercambio de experiencias, conocimientos y
cultura, destacando la importancia de la etnoquimica/etnociencia en el proceso de
ensefanza y aprendizaje.

Sin embargo, en la mayoria de las escuelas de Educacion Secundaria General de
Mozambique hay una falta de condiciones fisicas y materiales para realizar actividades de
laboratorio de Quimica, y también falta de recursos tecnoldgicos adecuados para que el
enfoque propuesto pueda ser implementado. No obstante, enmarcada en la formacion
inicial de profesores de Quimica, esta propuesta puede ser diferenciadora, ya que permite a
la ensefianza de esta ciencia acompaifiar el cambio en un mundo cada vez mas global y
tecnoldgico, sin olvidar los conocimientos y la cultura locales.

Por lo tanto, capacitar a futuros profesores de Quimica para utilizar plataformas digitales
y/o equipos tecnoldgicos de bajo costo, como Arduino, es un paso crucial para que, en el
futuro, puedan desarrollar actividades de laboratorio alternativas e innovadoras. Estas
actividades tienen el potencial de promover el aprendizaje de la Quimica, incluso frente a
limitaciones fisicas, materiales y econdmicas en los contextos educativos. Véase el ejemplo
del uso de Arduino como herramienta de recoleccion automatica de datos (Morais y
Aratjo, 2023), que, aunque requiera algo de creatividad, su implementacion es viable con
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conocimientos basicos de programacién y una inversion significativamente menor en
comparacion con equipos de laboratorio tradicionales.

A pesar de las limitaciones presentadas para la exploracion de la actividad de laboratorio
remoto con estudiantes de escuelas de Mozambique, los Profesores consultados dieron un
feedback muy positivo sobre la implementacion de este enfoque en el contexto de la formacion
inicial de profesores de Quimica. En este sentido, se proyecta para el futuro la concrecion de
esta dindmica en la que la actividad practica seria realizada, por ejemplo, por los futuros
profesores de Quimica de Mozambique (en el contexto de su formacion inicial) y estudiantes
de Educacion Baésica o Secundaria de Portugal, utilizando materiales locales y fomentando el
aprendizaje de la Quimica contextualizada de una manera diferente a la habitual y el
intercambio intercultural, con énfasis en la etnociencia, en la cual Mozambique es muy rico.
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