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Resumen

En este trabajo se presentan los desarrollos obtenidos en la investigacion realizada para el
disefio y construccion de un prototipo para realizar précticas experimentales de la
descomposicion de la materia organica a través de compostaje y se utilice como dispositivo
didactico para el desarrollo de las habilidades cientificas de observacion y clasificacion. Durante
el desarrollo participaron en este proceso de investigacion 120 estudiantes de grados 3 y 4 de
educacion basica primaria de la I. E. D. Colegio Manuelita Saénz. El objetivo de la investigacion
fue disefiar y construir un prototipo experimental de la descomposicion de la materia orgénica a
partir de la caracterizacion de las habilidades cientificas de observacion y clasificacion del grupo

de estudiantes.

En la parte cuantitativa de los desarrollos, se empled un proceso exploratorio y descriptivo en
tres etapas: la primera que consistié en el diagndstico de habilidades cientificas (observacion y
clasificacion) y el nivel de comprension del proceso de compostaje; el segundo que correspondio
al disefio y construccion del prototipo experimental; y el tercero que se dedicé al disefio de una

guia didactica con enfoque indagatorio, sobre el tema disciplinar relacionado.

La caracterizacion de las habilidades cientificas de los estudiantes de grados 3y 4, indica
que se encuentran en un nivel de desempefio bajo, y presentan dificultades en la comprension del
proceso de la descomposicion de la materia organica (compostaje). En esta misma linea, los
hallazgos de esta investigacion confirman los planteamientos iniciales de este documento en
cuanto a la necesidad de potenciar las habilidades cientificas en la educacion bésica primaria a
través de la ensefianza de las ciencias basada en la indagacién y la utilizacion de prototipos

experimentales que mejoren la comprension de fendmenos naturales.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIDACTICO EXPERIMENTAL DE COMPOSTAJE 14

Palabras clave: Indagacion, habilidades cientificas, prototipo didactico experimental,

descomposicion de la materia organica.

Abstract

This paper aims to describe the results of a research experiment conducted to aid in the
design of an experimental didactic prototype for the teaching of organic matter decomposition
through composting and to identify the general characteristics of the prototype that could be
applied universally to experimental didactic prototypes for the teaching of the scientific skills of
observation and classification. 120 3™ and 4" grade students from Manuelita Saenz school of
basic education participated in this research process. The objective of this research was to design
and build an experimental prototype of organic matter decomposition from the characterization

of the scientific skills of observation and classification of the group of students.

With regard to quantitative development, exploratory and descriptive processes in three
stages were used. The first consisted of diagnosing the scientific skills of observation and
classification and the level of understanding of the composting process among the subjects. The
second involved the design and construction of the experimental prototype. The third involved
an investigative approach on the relevant disciplinary subject to aid the design of a didactic

guide.

The characterization of the scientific skills of students under grades 3 and 4 indicates they
were ranked on a low-performance level showing difficulties regarding the understanding of the
decomposition process of the organic matter or composting. In this same line, the research

findings confirm the initial approaches of this paper concerning the scientific approaches in
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elementary basic education through the inquiry-based science education and the use of

experimental prototypes in order to improve the understanding of natural phenomena.

Key words: Inquiry, scientific skills, experimental didactic prototype, decomposition of

the organic matter.
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Introduccion

Esta investigacion se centra en el disefio y construccidn de un prototipo experimental a
partir de la identificacion de sus caracteristicas principales como dispositivo didactico, el cual
permite la comprension del proceso de descomposicion de la materia organica (compostaje) vy el
desarrollo de habilidades cientificas de observacion y clasificacion en un grupo de estudiantes de

educacion basica primaria.

Este estudio consta de cinco capitulos: el primer capitulo contiene la introduccién,
problema y justificacion; el segundo capitulo presenta la fundamentacion tedrica con cuatro
categorias conceptuales: Ensefianza de las ciencias basada en la indagacion (ECBI), las
habilidades cientificas (observacion y clasificacion), los prototipos didacticos experimentales y
la descomposicion de la materia organica (compostaje). El tercer capitulo presenta el método
utilizado que es un enfoque cuantitativo con un alcance de tipo exploratorio descriptivo, El
cuarto capitulo presenta los resultados, analisis e interpretacion de los datos del cuestionario
sobre habilidades cientificas de observacion y clasificacion centrado en el proceso de la
descomposicion de la materia organica; y finalmente en el quinto capitulo estan presentes las

discusiones, conclusiones, limitaciones y prospectivas para futuras investigaciones.
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Justificacion y planteamiento del problema.

La importancia del desarrollo de habilidades cientificas desde los primeros afios de
escolaridad es de maxima prioridad (Harlen , y otros, 2010); especialmente en paises como
Colombia donde los estudiantes de educacién basica primaria en el area de Ciencias tienen un
bajo desarrollo de las competencias basicas segun las pruebas SABER y un bajo rendimiento en
conocimientos y competencias fundamentales en las evaluaciones PISA, (Programa para la
Evaluacion Internacional de Alumnos), para su participacion plena en la sociedad. Colombia
presenta una diferencia de 76 puntos con respecto a los paises asociados con la OCDE (ICFES,
2018), evidenciando que el proposito para el desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico
esta lejos de alcanzarse, y que, por tanto, es necesario un cambio en la educacion cientifica en los

diferentes niveles del sistema educativo.

Segun el informe OCDE, 2020, los resultados de Colombia en las pruebas PISA en el
area de ciencias muestra un puntaje inferior a la media esperada para esta prueba y Colombia
ocupé el puesto 39 entre 42 paises que realizaron esta prueba en el afio 2018. Asi mismo, estos
datos son consistentes con el informe (UNESCO, 2009), con respecto a los paises
latinoamericanos, que se encuentran en un nivel desempefio medio en los resultados generales de
la prueba de ciencias, los cuales, “exigen reflexionar acerca de la calidad de la ensenanza de las
Ciencias en la regién, especialmente en lo referido a la profundidad con que son abordados los
contenidos disciplinares en la educacién primaria”, ( p.53).

Por otro lado, un problema de interés social y primordial a nivel internacional y nacional es la
actual crisis ambiental, siendo una de las principales causas la mala gestion de los residuos

solidos. Segun el informe del Banco Mundial titulado: “What a Waste 2.0: A Global Snapshot of
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Solid Waste Management to 20507, se estima para las siguientes 3 décadas, se produciran un

total de 2010 millones de toneladas de desechos sélidos en todo el planeta.

Aunque es urgente de maximizar el aprovechamiento y gestion de los residuos sélidos, se
observan grandes diferencias entre los paises con altos y bajos ingresos aumentando la
produccion de gases nocivos para el ambiente con efectos graves para la salud humana, es por
esto, que entre las soluciones que propone el Banco Mundial, se plantea una adecuada gestion de

los residuos orgénicos (Kaza, Lisa C, Tata, y Van Woerden, 2018).

En el caso de América Latina y el Caribe, se estima que se generan 231 millones de
toneladas de desechos sélidos; para el caso de Colombia de acuerdo con el informe del
(CONPES, 2016) se generan 11,6 millones de toneladas de residuos por afio; para el caso de
Bogot4, segun la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) se gener6 un
total de 2.274.310 toneladas de residuos sélidos en el afio 2018.

Tomando estas cifras como referencia, el comité ambiental del Colegio Manuelita Sadenz
realiz6 una estimacion aproximada sobre la generacion de desechos organicos (cascara de fruta)
por parte de los estudiantes al consumir refrigerios escolares. Los datos obtenidos muestran que
un estudiante genera un promedio de 150 gramos por semana y el colegio tiene una poblacién
aproximada de 3,568 estudiantes, se estima que se podrian generar 2.2 toneladas por mes de
desechos organicos que siguen un manejo lineal hasta su disposicién final en el Relleno Sanitario
de Dofia Juana.

Asi el relleno sanitario recibe la carga total de desechos organicos de todos los colegios
publicos, con una carga estimada en 450 toneladas al mes, debido a los refrigerios escolares

(CONTRALORIA DE BOGOTA, 2018).
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Esta cifra es significativa y sugiere la importancia de abordar el proceso de
descomposicion de la materia organica (compostaje) como problema ndcleo de referencia
curricular y contextual. Asi mismo, como problematica ambiental esta relacionado con una de las
grandes ideas de las ciencias entre otras la que postulan Wynne, y otros, (2010), en especial la
gran idea No. 8: “los organismos requieren un suministro de energia y materiales de los que a

menudo dependen y para los cuales compiten con otros organismos"(p. 25).

Esta gran idea no.8 de ciencias postulada en el documento “Principios y grandes ideas de
la Educacion”, se complementa y puede tratarse bajo ideas mas pequefias para que los
estudiantes trabajen hacia una progresion tematica; esta articulacion es pertinente con “el manejo
de los conocimientos propios de las ciencias naturales”, indicados en los Estandares Basicos en

Ciencias Naturales de los grados 4 y 5.

Se evidencia la necesidad de articular los conocimientos basicos descritos en los
estandares de competencias en ciencias naturales con las situaciones o problemas que se
presentan en el entorno cotidiano permitiendo una oportunidad en el desarrollo de las habilidades
necesarias para comprender fenémenos naturales, de forma creativa, y propiciar interés en los
estudiantes de reflexionar y cuestionarse acerca de las acciones que tienen impacto en la vida

propia, los demas y en el ambiente (Harlen , y otros, 2010).

Por consiguiente, esta problematizacion requiere un enfoque pedagogico y didactico de la
ensefianza basada en la investigacidn y un prototipo de dispositivo experimental como una
alternativa didactica para desarrollar la comprensién, las habilidades y las actitudes en forma

progresiva como lo exige un problema ambiental de esta magnitud (Harlen, 2013).
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La educacion cientifica debe conducir al conocimiento y la comprension del mundo
natural a través de la interaccién directa con fendmenos, mediante la generacion y recopilacion
de datos para su uso como evidencia en el proceso de prueba de explicaciones de fendmenos y

eventos. En palabras de Wynne Harlem (2013):

La educacion cientifica deberia permitir a los estudiantes desarrollar los conceptos claves
de ciencias (grandes ideas) que les permitan comprender los acontecimientos y
fendmenos de relevancia en sus vidas actuales y futuras. Los estudiantes también deben
lograr comprension sobre como se obtienen las ideas y el conocimiento cientifico y las

habilidades y actitudes involucradas en la basqueda y la utilizacion de la evidencia,

(p.14)

Lo anterior, sumado a la necesidad de adoptar estrategias didacticas que posibiliten la
adquisicion del conocimiento cientifico, lleva a considerar la implementacion de la propuesta
metodoldgica denominada Ensefianza basada en la Comprension e Indagacion (ECBI) en el aula.
Este enfoque indagatorio puede generar mejores resultados en el aprendizaje, en tanto exista una
adecuada orientacion, guia y planificacion del profesor articulando los conocimientos con unos
resultados esperados en el aprendizaje en contextos significativos que ademas promuevan la
motivacion y se desarrollen habilidades que propicien la investigacion haciendo uso del método
cientifico en situaciones contextuales que pueden tener explicacién en las ciencias, y que sea

coherente con los objetivos de la alfabetizacion cientifica, (Romero, 2017).

En esta misma linea, Romero (2017), en su articulo. “El aprendizaje por indagacion:
[existen suficientes evidencias sobres sus beneficios en la ensefianza de las ciencias?”, refiere los

hallazgos de investigaciones sobre el impacto de la metodologia de ensefianza y los resultados en
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las pruebas PISA, se encuentran correlaciones positivas con respecto al uso de metodologias
basadas en la indagacion y el interés por las ciencias; ademas, se ha venido implementado en
paises latinoamericanos con relativo éxito en paises como Chile, Argentina, México, Colombia,

entre otros, (Uzcéategui & Betancourt, 2013).

No obstante, las posibles ventajas atribuidas a esta metodologia, Romero (2017) destaca
que la ensefianza de las ciencias debe mejorarse, asumiendo que va mucho mas alla de generar
preguntas de investigacion, y debe buscar el desarrollo del pensamiento critico, la explicacién
basada en la comprension, articulacion de conocimientos y construccion de modelos sobre los

fendmenos que se estudian.

La problematica ambiental se une a la urgencia de desarrollar el pensamiento cientifico
en los estudiantes como uno de los objetivos principales del area de ciencias naturales en la
educacion bésica primaria para el desarrollo de habilidades cientificas que les permitan
comprender las interacciones, fendbmenos y procesos subyacentes. Por esto, cabe preguntarse si
las dificultades que se encuentran en cuanto a los niveles de desempefio de los estudiantes de
educacidn béasica primaria en el area de ciencias naturales tienen que ver con las estrategias de
ensefianza y la incorporacién de metodologias que realmente promuevan el pensamiento

cientifico.

En este sentido, es necesario que la ensefianza de las ciencias suscite mayor interés en los
estudiantes y transforme sus préacticas ( Solbes, Montserrat, & Furio, 2007) , permitiendo el logro
de la “alfabetizacion cientifica” orientada a partir de un curriculo general donde se definan
estrategias que promueva el uso de los conocimientos cientificos aplicados que les permitan

mejorar sus condiciones de vida, ademas del desarrollo de habilidades y procedimientos,
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resolucion de problemas y reflexion sobre los mismo, y disminuir la brecha en calidad educativa

(UNESCO, 2005).

El cambio urgente en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias, se
considera otra preocupacion puesto que es vital el interés y la motivacion del estudiante, el
desarrollo de creatividad, curiosidad y valores, para enfrentar los complejos problemas sociales y
ambientales, iniciando por la resolucion de problemas desde el aula, o mejor enfrentar un

problema como lo sugiere (Arteaga, Armada, & Del Sol , 2016).

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, se identifica un problema contextual que tiene
implicaciones personales y da sentido e importancia abordarlo para su potencial resolucion,
desde el abordaje de estrategias de ensefianza y aprendizaje en ciencias como la ECBI y el disefio
de un prototipo didactico experimental que tiene los elementos necesarios para responder a la

pregunta problema de esta investigacion.

Pregunta de Investigacion.

¢ Qué caracteristicas debe poseer un prototipo didactico experimental de la
descomposicion de la materia organica (compostaje) para el desarrollo de las habilidades
cientificas de observacion y clasificacién en estudiantes de grado tercero y cuarto de béasica

primaria?
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Objetivo General

Disefiar y construir un prototipo experimental de la descomposicion de la materia orgénica a
partir de la caracterizacién de las habilidades cientificas de observacion y clasificacion en

estudiantes de grados 3 y 4 de educacion bésica primaria.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las habilidades cientificas de observacion y clasificacion, asi como aquellas
relacionadas con el conocimiento en cuanto a la descomposicion de la materia orgénica, en
un grupo de estudiantes de los grados tercero y cuarto de bésica primaria.

2. ldentificar y definir las variables y caracteristicas que debe poseer un prototipo didactico que
permita realizar el proceso de compostaje, y con este puedan desarrollarse las habilidades
cientificas de observacion y clasificacion a nivel escolar, en nifios de grados tercero y cuarto
de educacion basica primaria.

3. Elaborar de una guia de précticas experimentales utilizando el enfoque de la Ensefianza de
las Ciencias Basada en la Indagacion (por sus siglas, ECBI) para la comprension de la
descomposicion de la materia organica o compostaje mediante el prototipo experimental y

que permita el desarrollo de las habilidades cientificas objeto de este trabajo.

Marco tedrico

En este capitulo se presentan en primer lugar, los fundamentos pedagdgicos de la
indagacion en las ciencias; en segundo lugar, la justificacion pedagogica del prototipo didactico
experimental, su descripcion del disefio y construccion del prototipo creado para esta

investigacion, al igual que las ventajas didacticas de su utilizacion en la ensefianza de las
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ciencias; asi mismo se realiza una breve conceptualizacion sobre la descomposicion de la materia

orgénica (compostaje) para el caso especifico de esta investigacion y las habilidades cientificas.

Ensefianza de las Ciencias Basada en la Indagacion (ECBI)

En primera instancia, cabe mencionar que el interés de los alumnos por las ideas
cientificas tiene su inicio en etapas tempranas del desarrollo, donde se evidencia curiosidad e
interés por comprender lo que les rodea, en particular en la escuela primaria, se observa una
curiosidad motivacion por aprender. Por esta razon, las estrategias que emplean la indagacion
permiten la resolucion de los cuestionamientos sobre los fendmenos y una participacion del
estudiante en su aprendizaje, ademas de motivar el interés por aprender, (Ortiz & Cervantes,

2015).

De otro lado, la educacion basada en la indagacion ofrece la oportunidad de interesar a
los estudiantes en la investigacion cientifica, promover el pensamiento critico, diferenciar la
ciencia de lo que no lo es, incentivar en el renacimiento de la importancia de la investigacion

béasica y humanizar la imagen de los cientificos (Hood & Gerlovich, 2008).

Para Harlen (2013), “la indagacion es un término que se utiliza tanto en la educacion
como en la vida cotidiana para referirse a la busqueda de explicaciones o informacion a través de
preguntas”, (p.12). De igual manera, la autora retoma la formulacion desarrollada a proposito de
la ensefianza de las ciencias basada en la indagacion, en la cual los estudiantes desarrollan en
forma progresiva las ideas cientificas mas importantes y adquieren habilidades para investigar,
de tal manera que inician en la construccién de nuevos conocimientos, sus relaciones con el

contexto cotidiano.
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En la ECBI, los estudiantes aprenden a realizar preguntas, observar y analizar datos que

les permiten corroborar fendmenos, llegando a conclusiones y resultado.

Elementos Bésicos de la ECBI

Siguiendo esta propuesta metodoldgica de la ensefianza basada en la indagacion, Harlen

(2013), refiere algunos elementos que son clave para su comprension, a saber:

-Progresion en el desarrollo de las ideas claves o generales que ayuden a dar sentido a los

fendmenos que se estudian en la ciencia.

- En el aprendizaje, el estudiante tiene un rol importante ya que construye su aprendizaje

con la adecuada orientacion del profesor.

- El uso de las habilidades cientificas, ademas de las necesarias en la aplicacion del
método cientifico, también requiere del rigor sistematico en la recoleccion y analisis de los datos,
hipotesis y posibles resultados derivados de una investigacion. En el &mbito escolar, esto implica
que cuando no se conocen las respuestas a las preguntas o problemas de interés, en la pedagogia
de la indagacion, resulta importante que se busquen las formas de obtener soluciones con la

adecuada y contextualizada orientacion del maestro.

-En la ensefianza basada en la indagacion, las preguntas son elementos clave para la
construccién de conocimientos, comprension de fendmenos y resolucion de problemas; las
preguntas planteadas por el profesor o los estudiantes son la manera de evaluar las ideas y llegar

a respuestas para explicar fendmenos y comprender conceptos.
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Objetivos de la ECBI

En la ECBI, el propdsito pedagdgico va mas alla de desarrollar habilidades de
indagacion, puesto que se dirige a que se armonicen el aprendizaje de los conceptos, la forma en
que se aprende y la manera en que se responden las preguntas y se produce el aprendizaje en
contextos nuevos (Harlen, 2013). De acuerdo con esta autora, la educacion en las ciencias
deberia permitir que los estudiantes tengan una comprension de las ideas cientificas basicas, la
naturaleza de la ciencia y la investigacion; asi mismo, los estudiantes deben adquirir habilidades
para investigar que apoyen su aprendizaje y aporten actitudes hacia la ciencia, ademas de tener la
capacidad para comunicar sus preguntas y posibles respuestas a problemas planteados. De este

modo, los estudiantes deben comprender lo que hace la ciencia en beneficio de la sociedad.

Fundamento Pedagdgico de la Indagacion en el Aprendizaje de las Ciencias

En este proyecto se adopta el constructivismo como paradigma pedagdgico propicio para
la ensefianza de las ciencias y la indagacién, puesto que supone en una primera acepcion una
arquitectura que se desarrolla a través de un proceso mental que consuma con la adquisicion de

un conocimiento nuevo y que sirve para producir mas conocimiento.

El constructivismo es el paradigma pedag6gico que sostiene que una persona, tanto en los
aspectos cognitivos, sociales y afectivos del comportamiento, no es una construccion propia, sino
que se va produciendo dia a dia como resultado de la interaccion de estos dos factores. En
consecuencia, segun el paradigma constructivista, el conocimiento se realiza con los esquemas
que la persona ya posee (conocimientos previos), es decir, con lo que ya construy6 en su medio,

sus observaciones y auto referencia, erige nuevos conocimientos y realidades (Camejo, 2006) .
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Siguiendo esta linea epistemoldgica y pedagdgica, se presenta el modelo indagatorio el
cual sostiene que los estudiantes cimentan el conocimiento y despliegan un discernimiento mas
amplio a través de la experimentacion, es decir, que el aprendizaje se cimenta desde el

constructivismo (Everaert, Harlen, Alberts, y Rodger, 2017).

A su vez, para Castafio, (2011), el conocimiento desde el paradigma constructivista se
genera en la interaccion dada entre la persona que conoce Yy los elementos del mundo en un
contexto. Para que esto fuese posible, el constructivismo realiza un aporte fundamental en cuanto

a la forma de estructurar como interacttan el conocimiento y los objetos del mundo:

Conocer es organizar los datos de la realidad, darles un sentido, lo cual significa
construir una ldgica de la accion. Organizar es estructurar, hacer inferencias,
establecer relaciones y la génesis del conocimiento se da a través de
organizaciones estructurantes; se trata de organizar nuestra experiencia, creando

estructuras (p 115).

Por otra parte, el aprendizaje de las ciencias a través de la ensefianza basada en la
indagacion destaca la necesidad de vincular a los estudiantes en experiencias fisicas concretas,
que incorporen una adecuada comprension de los conocimientos a través de una apropiada
intervencion del maestro con herramientas ajustadas al contexto, para que dichos conceptos sean

aplicables y puedan ser usados (Everaert, Harlen, Alberts, y Rodger, 2017).

Asi mismo, Everaert, Harlen, Alberts, y Rodger (2017) sefialan que la ensefianza de las
ciencias a través de la indagacién siguiendo su fundamento constructivista, toma elementos del

aprendizaje colaborativo, ya que es necesario que el profesor cree el ambiente necesario para que
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se promueva en los estudiantes la corresponsabilidad en su aprendizaje, el fortalecimiento de las

habilidades sociales como la escucha, la tolerancia y el respeto.

Justificacion pedagdgica del uso de prototipos en la ensefianza de las ciencias

El uso de material didactico innovador como los prototipos en el area de ciencias
naturales en educacion bésica y media, evidencia ventajas significativas para la comprension de
fendmenos y la definicion apropiada de conceptos, ademas de su aplicabilidad en los contextos,

ademas permiten la distincion e importancia de la ciencia y la tecnologia.

De un lado, la utilizacién de prototipos en la ensefianza de las ciencias, permiten la
comprension y profundizacion de los conceptos que estan involucrados en los fendmenos que se
estudian, y contribuyen al desarrollo de habilidades necesarias para la aplicacion del método
cientifico, (Duarte, Gutierrez, y Fernandez, 2007). De forma semejante, el uso de prototipos va
mas alla de la transmision de contenidos presentados en un curriculo, puesto que favorecen el
proceso de aprendizaje, las habilidades de los estudiantes y el ambiente de aula, (Angarita-

Velandia, Fernandez-Morales, y Duarte, 2008).

Asi también, la utilizacion de prototipos en la ensefianza de las ciencias favorece la
practica pedagogica como el “trabajo colaborativo”, y otras habilidades del plano social que
mejoran de manera significativa los procesos de aprendizaje de los estudiantes, en particular, la
“resolucion de problemas”, (Rojas, Moreno, y Gonzélez, 2012), y posibilitan la constatacion
directa de fendmenos explicados a través de leyes cientificas (Carrera de Anda y Ramirez ,

2017).
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Con respecto al desarrollo de habilidades cientificas, el uso de material didactico
innovador y prototipos presenta ventajas significativas en el aprendizaje ya que se otorga
importancia a la resolucion de problemas y la comprensién de fendmenos, permitiendo que los
estudiantes se involucren de manera activa, lo que promueve su natural curiosidad y motivacion
por conocer, ( Etherington , 2011). De hecho, este mismo autor sefiala en su investigacion:
“Investigative Primary Science: A Problem-based Learning Approach” que ademas de las
ventajas expuestas para el aprendizaje, el uso de prototipos y un modelo pedagdgico relacionado

con la investigacion cientifica tiene un impacto positivo en la motivacién de los maestros.

Por otra parte, es sabido que el éxito de la ensefianza se relaciona con aspectos subjetivos
como la relacion entre el profesor y el estudiante, su nivel de motivacion, interés y en general la
percepcion que se tiene sobre las clase se constituyen en desafios que enfrenta el profesor en
tanto es actor fundamental para la implementacién de las metodologias; se confirma que el uso
de prototipos se relaciona de manera significativa con la percepcién que tiene el estudiante sobre
el profesor, el interés hacia las ciencias, la competencia y el desafio por aprender (Ainun Zainal,

y otros, 2018).

No obstante, las ventajas atribuidas al uso de prototipos experimentales en la ensefianza
de las ciencias existen otros desafios para el profesor, en la medida en que le exige mayor
involucramiento, conocimiento, y en general experticia en la practica de la investigacion
cientifica. En un proceso de ensefianza mediado por modelo experimental, se requiere de la
participacién constante y activa del profesor, para que los objetivos de aprendizaje sean logrados

(Sidawi, 2009).
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En el campo de las ciencias naturales, se estudian fendmenos observables y medibles, por
ello, Sidawi (2009), afirma que es fundamental que el profesor comprenda de forma completa lo
que se pretende explicar, las implicaciones que tiene el uso de materiales didacticos, prototipos y
tecnologia en la apropiacion de un concepto o la resolucién de un problema, es decir, debe
permitir que los estudiantes puedan entender su funcionamiento y la posibilidad de poder usarlo

en un contexto similar

Frente al reto planteado al profesor en el uso de prototipos didacticos en la ensefianza de
las ciencias, surge la oportunidad de favorecer la transferencia de conocimiento como lo afirma,
Sidawi (2009), en la medida en que el fendmeno que se estudia en esta investigacion
(transformacion de la materia organica) se constituye en una problematica ambiental que afecta

de manera directa a los estudiantes en su entorno inmediato.

Justificacion Didactica del Prototipo

Uno de los mayores problemas que enfrentan los profesores de ciencias naturales, es la
falta de espacios y recursos fisicos naturales en los cuales, se puedan estudiar fendmenos
naturales en la practica y no en textos, guias y/o videos, dejando de lado la experiencia practica

sobre el fenébmeno y su posible investigacion.

Desarrollar y usar modelos es parte del quehacer cientifico, es un hecho que se evidencia
en el afan por explicar y predecir fendmenos naturales; los cientificos incluyen este quehacer en
diferentes contextos delineando el caracter de sus practicas cientificas auténticas. La concepcion

del modelo cientifico descrito por (Giere, 1992, capitulo 3, citado en Addriz & lzquierdo, 2009),
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explica de manera muy precisa por no decir compleja, la importancia de incorporar este concepto

como referentes tedrico y metodoldgico en ensefianza de las ciencias:

Cualquier representacion subrogante, en cualquier medio simbdlico, que permite pensar,
hablar y actuar con rigor y profundidad sobre el sistema que se esté estudiando, califica
de modelo teorico: no solo los modelos altamente abstractos més elaborados, sino
también las maquetas, las imagenes, las trabas, los graos las redes las analogias...
siempre que habiliten a quien los usa, describir, expiar, predecir e intervenir y no se

reduzcan a meros” calcos” fenomenologicos del objeto subrogado (p.46).

En consecuencia, resulta pertinente en la modelizacién, hacer participes a los
estudiantes en practicas cientificas reales en donde se vaya mas alla de la recepcion de
informacion que tal vez no tenga sentido préctico y posiblemente no permita la comprension de
los conceptos y los fendmenos subyacentes; usar la modelizacion en la ensefianza de las ciencias
permite que los estudiantes comprendan las ideas principales de cualquier disciplina cientifica,
su base epistemoldgica, adquirir practica en la evaluacion de las ideas y por ende, el pensamiento

critico para discernir el conocimiento, (Acher, 2014).

Entonces, la utilizacion de una alternativa distinta sobre las practicas educativas
tradicionales es el disefio y desarrollo de modelos (prototipos) didacticos experimentales, que
hagan una representacion de fendmenos naturales y que se puedan establecer en el aula de clase,

como por ejemplo un hormiguero, un acuario de peces, entre otros.

No obstante, las ventajas expuestas en la modelizacion cientifica en las aulas, esta

implica también desafios para investigadores y didactas de las ciencias en cuanto a la
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responsabilidad de generar, junto con los profesores, disefios oportunos con fundamento préctico

que sean posibles de llevar a cabo en el salén de clases (Acher, 2014).

Conviene aqui destacar, que no solo basta con el disefio y desarrollo de prototipos
didacticos experimentales, sino que se requiere a la par del desarrollo de una metodologia que
acompafie el proceso en si de la modelizacion (prototipo) que en si misma, es una propuesta
metodoldgica que tiene una sélida estructura teorica; por esta razén, en este documento se
formula la articulacion de un prototipo experimental, con la metodologia ECBI; asi, tanto el
prototipo como la ECBI, resultan siendo estrategias coherentes con el propoésito de favorecer la
ensefianza de las ciencias a través de practicas educativas que acerquen a los estudiantes a la

educacion cientifica en la educacion primaria.

Sumado a lo anterior, Archer (2014) destaca el valor educativo del uso materiales
didacticos que permitan la comprension, organizacion y reflexion sobre las ideas que estan

alrededor de un fendmeno natural, a través de la modelizacion y sefiala que lo importante es:

Observar estos modelos como entidades estéaticas llenas de imperfecciones; se trata de ver
los modelos como entidades dindmicas con las que los estudiantes tienen la posibilidad
tanto de explicitar y reflexionar acerca de sus experiencias o la evidencia que puedan
obtener, como la de relacionar esas experiencias con posibles mecanismos explicativos e
informacidn cientifica adicional. De esta manera, los estudiantes pueden transitar
gradualmente hacia niveles explicativos mas complejos y aventurar predicciones acerca

del comportamiento de fenGmenos naturales que buscan interpretar. (p.67).
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Descomposicion de la materia orgénica

Uno de los retos al profesorado al desarrollar iniciativas como la investigacion a nivel de
bésica primaria, es sin duda alguna, la eleccion de los contenidos a trabajar en ciencias naturales.
Para lo referido en este estudio, la eleccion del contenido se centrd en la importancia y relevancia
que denota la comprension de la transformacion de la materia organica para posibilitar la
resolucién de un problema contextual del aula escolar, no solo desde el punto de vista educativo,
en la calidad del aprendizaje cientifico, sino lo relacional con la vida cotidiana del estudiante y
su medio circundante. En esta medida Harlen y otros, (2010) proponen al profesorado algunos
criterios para elegir las ideas que deben orientan la ensefianza de las ciencias, ademas de ser

coherentes con el desarrollo del prototipo experimental de este trabajo:

-Tener poder explicativo en relacién con un gran nimero de objetos, acontecimientos y
fendmenos a los que se enfrentan los estudiantes en sus vidas durante y después de sus
afios escolares.

-Proporcionar una base para comprender los problemas involucrados en la toma de
decisiones que afectan su salud y el bienestar de los demas, el medio ambiente y el uso de
la energia

-Proporcionar satisfaccion por estar en condiciones de responder o buscar respuestas al

tipo de preguntas que se hacen las personas acerca de si mismos y el mundo natural

(p.21).

Entonces, se debe pensar en los estudiantes como ciudadanos del mundo que aportan de

una u otra manera al medio ambiente desde sus practicas erréneas en la disposicion incorrecta de
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los residuos escolares; practicas y actitudes que se refuerzan con los datos arrojados para el caso

del colegio Manuelita Sdenz, donde se plantea el presente estudio.

En esta linea, las cifras y datos mencionados anteriormente por Kaza, Lisa C, Tata, y Van
Woerden (2018), sobre la produccién de residuos sélidos, exponen una grave realidad que debe
ser investigada; ademas es un la oportunidad para adoptar una nueva vision de educacion, que
desarrolle ciudadanos criticos y conscientes de su impacto al ambiente; a través de una
formacion reflexiva, contextual y critica que promueva una educacion cientifica se aporta en la

resolucion de estos grandes problemas desde el aula escolar.

Por lo tanto, al traer al aula escolar un prototipo didactico que simula un fenémeno
natural como el propuesto en este documento, se promueve un espacio de formacion cientifica
que posibilita estudiar e investigar por ejemplo la transformacion de la materia orgénica, a nivel
fisico, quimico, bioldgico, ecosistémico y social. Ofrece una posibilidad muy amplia en la
investigacion e integracion de contenidos de forma interdisciplinar que le ayudaran al

profesorado a integrar los conocimientos que muchas veces se ven fragmentados.

Antecedentes

Para el desarrollo de este trabajo se realiz6 una busqueda bibliogréfica que sustenta
tedricamente los planteamientos expuestos en esta y se clasifico en cuatro categorias
conceptuales asi: la primera categoria se centra en el enfoque de las ciencias basada en la
indagacion (ECBI), la segunda categoria se refiere a las habilidades cientificas escolares

especificamente la observacion y la clasificacién; la tercera categoria es entorno a la
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descomposicion de la materia organica y la cuarta categoria se relaciona con los prototipos

didacticos experimentales.

Ensefianza de las ciencias basada en la indagacion (ECBI)

La educacion cientifica basada en la investigacion ha sido promovida a nivel mundial
como una forma innovadora de ensefianza de las ciencias y como una forma de generar un
involucramiento de los estudiantes tanto en el disefio como en la realizacion de las propias
investigaciones cientificas. Se han realizados varios estudios sobre este modelo de ensefianza y,

en su mayoria, son aplicadas en estudiantes de educacion basica primaria.

Para empezar, el estudio realizado por Delclaux (2011) tiene como propo6sito presentar
los resultados de una evaluacion de estrategias locales para apoyar a los docentes en la ensefianza
de las ciencias basadas en la indagacion (IBSE), por sus siglas en inglés, en estudiantes de
colegios de primaria en Francia. El principal objetivo de esa investigacion fue determinar cual
fue la eficiencia del modelo de ensefianza y cuéles fueron los aspectos que se implementaron en
clase. El instrumento de evaluacion del estudio fue una observacion de clase previamente
desarrollada por el grupo de trabajo interdisciplinario de educacion nacional La main a la pate
(Charpak, Léna, y Quéré, 2005). Los principales resultados del estudio muestran que el elemento
mas exitoso se referia a la ensefianza de conceptos y materiales. Por su parte, el aspecto mas

critico fue el desarrollo de escritura en las sesiones de ensefianza.

Ahora bien, con relacion a los desafios que se dan el marco pedagdgico de la ensefianza
de las ciencias basada en la indagacion, el estudio realizado por VanUum y Verhoeff (2016),

tiene como proposito entender cuales son los principales retos. La metodologia del estudio es de
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caracter cualitativo y, a través de entrevistas semiestructuradas y observaciones de clase se
concluyé que los profesores de escuelas publicas de educacion primaria en Estados Unidos
pueden superar los desafios y guiar a los estudiantes con éxito a través del proceso de indagacion
de dominio conceptual, social, epistemoldgico y procesal de todo el conocimiento cientifico e
investigativo. Las conclusiones del estudio siguieren més investigaciones en el marco y el
desarrollo de futuras investigaciones sobre el desarrollo de la pedagogia para que los profesores
de educacion primaria puedan guiar a los estudiantes a través de distintas fases de investigacion

abierta.

La mayoria de las investigaciones sobre la ensefianza de la ciencia basada en la
indagacion ha sido mayoritariamente desarrollada en Estados Unidos. Por su parte, en Paises
Bajos, se realizo el estudio de Alake-Tuenter, Biemans, Tobi, y Mulder (2013), en el cual se
indagd por el papel de los docentes en la ensefianza. La metodologia del estudio es de tipo
cualitativo y para el método se les pregunt6 a 33 expertos sobre las competencias de la ensefianza
de las ciencias basadas en la indagacion. Concretamente, se indagé por el conocimiento de la
materia o el conocimiento del contenido, el conocimiento del contenido pedagdgico, la actitud y
las categorias de competencias conectadas. Las principales conclusiones del estudio siguieren
que es importante brindarles a los profesores distintas herramientas para integrar todo el
desarrollo de las competencias con respecto a las competencias mencionadas previamente,

durante toda su carrera profesional.

Paralelamente, con relacién a la educacién de los docentes, el estudio de Otto, Everett,
Moyer, y Zitzewitz (2012) analiz6 el impacto que tienen los cursos de ensefianza de las ciencias

basada en indagacion que estan disefiados para profesores de educacion primaria a través de una



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIDACTICO EXPERIMENTAL DE COMPOSTAJE 37

prueba de educacion estatal. La metodologia del estudio consistié en un analisis ex ante y ex post
de la prueba. Inicialmente, los investigadores realizaron la prueba de certificacion de 1003
estudiantes en total. La primera cohorte consistio en 424 estudiantes que tomaron la prueba antes
de ver los cursos reformados. La segunda cohorte consistié en 579 estudiantes que tomaron la
prueba después de la implementacion completa de los cursos reformados. Los principales
resultados del estudio, se encontr6 que es fundamental que los estudiantes que se preparan para
ser docentes tengan acceso a curso de ensefianza de ciencias a través de la indagacion, ya que

estos estudiantes tuvieron un puntaje significativamente mayor en la prueba.

Con relacion a la educacion docente, el estudio de Varma, Volkman, y Hanuscin (2009)
tiene como propdsito presentar los resultados de una evaluacion de las estrategias de apoyo a los
docentes en el momento de implementar la ensefianza de las ciencias basada en la indagacion en
escuelas de educacién primaria en Francia. El objetivo del estudio fue determinar cuéles aspectos
especificamente del modelo francés de ECBI se implementaron en las aulas de clase y cudl fue la
eficiencia de la estrategia de apoyo para cada docente. Los instrumentos de la metodologia
fueron observaciones de clase. Los principales resultados del estudio muestran que es necesario
formas largas y continuas de apoyo a los docentes. Ademas, los resultados muestran las
principales ventajas y desventajas del apoyo brindado. Sin embargo, no se han implementado

todas las practicas sugeridas para la ensefianza de las ciencias basadas en la indagacion.

Otros estudios han medido el impacto de un programa de desarrollo profesional. Ejemplo
de esto es el estudio titulado The impact of a professional development program integrating
informal science education on early childhood zeachers’ self-efficacy and beliefs about inquiry-

based science teaching (Duran,Bballone, y Beltyuoka, 2019). Este estudio tuvo como propdsito
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medir el impacto del programa del desarrollo profesional llamado ASTER 11 sobre la auto
eficiencia y las percepciones de los docentes sobre la ensefianza cientifica basada en la
indagacion e investigacion. La metodologia fue cuantitativa y los resultados indicaron que los

profesores fueron impactados significativamente por el programa de desarrollo profesional.

Habilidades Cientificas

La exploracion del mundo natural es una cuestién de la infancia que debe promoverse en
la escuela, puesto que es indispensable para acceder y desenvolverse en la vida cotidiana,
inclusive reconociendo sus consecuencias en los &ambitos social, econdmico y ambiental. Por
ello, Furman (2016) sefiala que la educacion en ciencias debe dirigir sus esfuerzos hacia las
habilidades necesarias para generar pensamiento cientifico teniendo en cuenta los “procesos
cognitivos y socioemocionales, como la apertura y la objetividad, la curiosidad y la capacidad de
asombro, la flexibilidad y el escepticismo, y la capacidad de colaborar y crear con otros” (p.17).

Asi mismo, cuando los nifios investigan sobre los fendmenos a través de variadas
estrategias pedagogicas no solo estan aprendiendo sobre un tema o contenido, sino que
desarrollan habilidades cognitivas que son esenciales para la comprension de las ciencias y en
general necesarias en el proceso educativo. (Worth, 2015), por su parte, afirma que la ensefianza
de la ciencia en la escuela provee una variedad de posibilidades para la compresién del mundo
que rodea a los nifios, sin embargo, dicha ensefianza requiere estar provista de la experiencia
directa con elementos y actividades que promuevan sus habilidades cientificas, las cuales son
esenciales para su desarrollo cognitivo. No obstante, el desarrollo de estas habilidades necesita
estar en armonia con otros aspectos del individuo.

Por otra parte, (Osorio , 2014) en su tesis, investigo “las semejanzas y diferencias en el

desarrollo de habilidades cientificas (clasificacion, planificacion y formulacion de hipotesis” en
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estudiantes de los grados primero a quinto que participaron en una estrategia denominada
Pequefios cientificos. La investigacion determind que los estudiantes tuvieron mejor desempefio
en la habilidad de clasificacion, sin llegar a los niveles avanzados; de otra parte, este estudio
también encontr6 que las nifias en el grado quinto fueron quienes presentaron mejor desempefio.
Por ello, la investigacion referida sugiere profundizar en las diferencias en los resultados, asi
como en las estrategias didacticas que favorezcan el desarrollo de habilidades cientificas.

Segun (Di Mauro, Furman, y Bravo, 2015), quienes investigaron las habilidades de
interpretacion de datos y de disefio experimental en estudiantes de grado cuarto de primaria en
los niveles ausente, medio y avanzado, encontraron que los resultados obtenidos reflejaron un
“bajo nivel de desarrollo”. Asi mismo, la investigacién mencionada destac6 la importancia de
dar continuidad a estrategias didacticas basadas en diagnésticos iniciales de las habilidades que
permitan trazar una metodologia acorde a las necesidades educativas, y que luego faciliten su
profundizacion a niveles mas complejos.

En otro estudio en el ambito latinoamericano también se demuestra la importancia de
adoptar estrategias de ensefianza diferentes a las tradicionales en la educacion publica para
permitir el desarrollo de habilidades cientificas. En dicho estudio, se llevd a cabo con estudiantes
de alta vulnerabilidad social en una escuela publica una intervencion pedagégica basada en el
trabajo colaborativo; los resultados de la aplicacion de la pedagogia “Enlazando” fueron
favorables para el desarrollo de habilidades cientificas de orden superior, manejo del método
cientifico, apropiacion de contenidos del area, trabajo colaborativo que permite la disminucién
del fracaso escolar y el fortalecimiento de otras habilidades necesarias en el aprendizaje. (Lavin,

2014).
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Mesa (2011), en su informe sobre un Modelo metodoldgico para desarrollar las
habilidades investigativas de los estudiantes de la Bésica, Media y Media Técnica de la I.E.
Presbitero. Antonio José Bernal Londofio de Medellin, construyé y planted un instrumento para
evaluar habilidades investigativas. Concluy6 que las habilidades con puntuaciones elevadas
fueron las concernientes con el conocimiento empirico analitico como, interpretar, organizar,
evaluar, crear, curiosear y las de menor puntaje fueron las del conocimiento histérico
hermenéutico como, razonar, analizar, deducir, sistematizar, integrar, sintetizar, coordinar y

valorar.

Osman, (2012), por su parte, afirma que la ensefianza de la ciencia en la escuela provee
una variedad de posibilidades para la comprension del mundo que rodea a los nifios, sin
embargo, dicha ensefianza requiere estar provista de la experiencia directa con elementos y
actividades que promuevan sus habilidades cientificas, las cuales son esenciales para su
desarrollo cognitivo. No obstante, el desarrollo de estas habilidades necesita estar en armonia

con otros aspectos del individuo.

Compostaje

En el ejercicio de rastreo de investigaciones realizadas sobre el proceso de compostaje en
la escuela, se encontraron pocos estudios que abarcaran dicha categoria desde la ejecucion del
maestro en el aula, siendo la mayoria de los estudios realizados por parte de disciplinas distintas
a la pedagogia, por lo cual se hace necesario investigar desde lo educativo la importancia de este
proceso como parte del ejercicio de potenciacion de las habilidades cientificas y la conciencia en

torno al cuidado del medio ambiente.
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Dentro de las investigaciones encontradas referente al desarrollo del compostaje en la
escuela se evidencia que algunas de estas abarcan dicho proceso como parte de la buena
disposicion de los residuos organicos producidos en la institucion, asi como plantean las formas
adecuadas de realizarlo o los instrumentos més eficientes para el proceso de compost, otras
abarcan Unicamente la separacion de residuos sin llegar al proceso de uso de estos en beneficio

del proceso de cuidado del medio ambiente en las instituciones educativas.

Ejemplo de ello es la investigacion realizada por Escobar (2018), la cual tenia como
finalidad determinar el nivel de conocimiento sobre la organizacion de los residuos organicos e
inorganicos en estudiantes del 4to grado del Colegio Adventista, Puno (Peru), cuya metodologia

fue de carécter descriptivo y de disefio exploratorio.

En lo concerniente a la muestra, estuvo conformada por los estudiantes que cursaron el
cuarto grado del nivel primario en el Colegio Adventista que ascienden a 46 estudiantes. En la
investigacion se arribo a la siguiente conclusion: El nivel de conocimientos sobre la
organizacion de los residuos organicos e inorganicos en estudiantes del 4to grado del Colegio
Adventista, se ubica en la escala en proceso, porque a pesar de que un porcentaje significativo de
estudiantes ( se ubican en la escala logro previsto y destacado con 46% en conocimientos sobre
residuos organicos, 34% sobre residuos inorganicos y 30% en conciencia ambiental) conocen de
qué se trata la organizacion de residuos, la utilidad del reciclaje y el bienestar para la sociedad,; el
resto de estudiantes, desconoce las ventajas de la organizacion de los residuos organicos e

inorganicos.

Arenas (2017) efectud un trabajo de investigacion en donde se compararon dos sistemas

diferentes de compostaje: Pacas digestoras y a cielo abierto, para establecer el mas eficiente en
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términos del comportamiento de algunas variables y calidad del compost. Este proyecto se
realiz6 en cuatro fases en las cuales participo la comunidad educativa y se utiliz6 una

metodologia didactica y experimental basada en el modelo socio critico.

En la parte pedagdgica, se organizaron diferentes visitas con los estudiantes al espacio
donde se encuentran los sistemas de compostaje, reconociendo sus caracteristicas y su utilidad en
la siembra. Se realiz6 una reunion con los docentes de Ciencias Naturales para que
implementaran, en cada uno de los grados, algunos elementos conceptuales del compostaje en

general y especificamente de los dos sistemas escogidos en el Centro Educativo.

El investigador concluy6 que el sistema de compostaje en pacas digestoras es mas
eficiente para la obtencion de abono organico en términos de conversion de los residuos
organicos y de menor impacto ambiental negativo ademas el compostaje en pacas digestoras es
ideal para producir compost en instituciones educativas y zonas residenciales, debido a que no

genera malos olores, ni permite la reproduccion de vectores transmisores de enfermedades.

Sabogal, L. M. T., y Ospina, Y. L. (2016) en su investigacion que tenia como objetivo
desarrollar competencias cientificas investigativas en los estudiantes del Colegio Canapro, a
través de la aplicacion de una secuencia de actividades relacionadas con el manejo y disposicion
de los residuos organicos y su transformacion en biocompostaje, cuya metodologia fue
cualitativa de corte cuasiexperimental, concluyeron que actualmente deben incluirse procesos
que integren la dimensién ambiental a través problematicas, como por ejemplo, el manejo y
disposicién de los residuos solidos organicos: un material sin ningtin valor econémico aparente

gue es necesario recoger y transformar en compostaje, como una posible alternativa.
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Exponen ademas que este trabajo permite transformar los entornos de aprendizaje ya que
la elaboracion de bio-compostaje como parte de la secuencia de actividades, favorece el
tratamiento de los residuos solidos orgénicos y se convierte en un escenario de aprendizaje que
permite a los estudiantes desarrollar actitudes, proponer soluciones y ser agentes participativos

dentro de su proceso de formacion.

Por otra parte Brito, H., Jara, J., Cornejo, S., y Machado, M. J (2015), en su investigacion
que tenia como objetivo el dimensionar y construir un reactor Batch prototipo para la obtencion
de compost con residuos orgéanicos que se producidos en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, expusieron como se efectuaron experimentos en prototipos hechos con materiales
metalicos y plasticos 30 y 200 L respectivamente, en donde se simularon condiciones de
aislamiento que aceleren el tiempo aproximado de degradacion de un proceso normal dado en
una pila de compostaje, para lo cual se tomo en cuenta las variables de operacion que se
controlaron durante el proceso lo cual permitié la construccion de un reactor cuyas
caracteristicas permitieron mantener un ambiente idoneo para el proceso de compostaje, y luego
se procedi6 a la validacién del mismo mediante la elaboracion de compost, con los mismos
parametros mencionados en experimentos anteriores, lo cual, ha indicado que el reactor funciona
de manera adecuada, ya que su rendimiento es de 76,47% y la eficiencia del proceso se ha

optimizado un 30%, por lo que sera de un amplio uso en la institucion, para posteriores ensayos.

Esta investigacion no se centro en el impacto para la comunidad educativa del uso de este
prototipo para el proceso de compostaje ni su influencia en el acto educativo, no obstante, resalta

la importancia de la innovacion de herramientas que permitan hacer eficiente el compostaje.
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Saldivar, O., de Jesus, H., Enciso Arrazola, A. O., & Saucedo Preciado, P. A. (2014),
realizaron una investigacion cuyo objetivo fue demostrar como a través de la realizacion de una
composta, los alumnos de preescolar logran aprender sobre la importancia de cuidar el medio
ambiente, asi como todo aquello que se puede crear jugando con los residuos; para lograr lo
mencionado anteriormente se disefiaron actividades para concientizar a los nifios sobre la

importancia de cuidar las plantas.

A continuacion, iniciaron con la elaboracién de una composta. De igual forma, los
alumnos de preescolar elaboraron materiales como macetas decoradas, haciendo uso de latas, con
la intencion de reciclar y cuidar el medio ambiente. Con esto, se logré mostrar que la mejor
forma de aprender es mediante la practica, comprobada en el trabajo realizado con los nifios de

preescolar.

Las conclusiones de este grupo de proyecto fueron mostrar a las personas como el hecho
de realizar una composta casera, motiva a los nifios a querer cuidar el medio ambiente, ya que el
hecho de conocer como obtener los ingredientes y los beneficios que tiene la composta, logra

concientizar a los nifios sobre los dafios que sufre el medio ambiente.

Prototipos didacticos experimentales en la ensefianza de las ciencias

En el ejercicio de rastreo de las investigaciones que se han elaborado en torno a la
realizacion y aplicacion de prototipos didacticos experimentales para la ensefianza de las ciencias
naturales, se encontrd pocas que abarcaran esta estrategia didactica como medio de potenciacion
de la ensefianza en el aula, por lo cual se evidencia la importancia de abarcar este tipo de

estrategias en las instituciones educativas ya que favorecen el pensamiento cientifico
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permitiendo que sea vivencial. A continuacion, se referencian algunas investigaciones halladas
que abordan esta categoria y reafirman la primicia de la importancia del uso de prototipos

experimentales en el aula.

En la investigacion realizada por Llantén, G. L., y Quintero, M. M. (2016) que tenia
como objetivo proponer un prototipo experimental (microscopio estereoscopico) como recurso
didactico para la ensefianza de la educacion basica, cuya metodologia fue de caracter cualitativo,
con enfoque exploratorio y descriptivo, mediante la realizacién de un estudio de caso,
concluyeron que se logra evidenciar que el microscopio estereoscopico sirvié como un recurso
didactico relevante en la ensefianza experimental de la biologia, ya que apoyd y facilitd el
proceso de ensefianza y aprendizaje, promoviendo aprendizajes que aportan a la formacion de los

estudiantes en temas de importancia global como es la contaminacion atmosférica.

De igual forma, se resalta la versatilidad del prototipo experimental para la ensefianza de
diversos contenidos que involucren procesos de observacién de muestras naturales, ya que
proporciona una visién tridimensional a partir del componente éptico del instrumento para
ensefiar contenidos cientificos asociados a las realidades sociales y experiencias cotidianas de los

estudiantes.

Por otra parte, Brito, H., Jara, J., Cornejo, S., y Machado, M. J (2015), en su
investigacidn que tenia como objetivo el dimensionar y construir un reactor Batch prototipo para
la obtencion de compost con residuos organicos que se producidos en la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, expusieron como se efectuaron experimentos en prototipos hechos

con materiales metalicos y plasticos 30 y 200 L respectivamente, en donde se simularon



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIDACTICO EXPERIMENTAL DE COMPOSTAJE 46

condiciones de aislamiento que aceleren el tiempo aproximado de degradacion de un proceso

normal dado en una pila de compostaje.

En esta medida se tomaron en cuenta las variables de operacion que se controlaron
durante el proceso lo cual permitié la construccion de un reactor cuyas caracteristicas
permitieron mantener un ambiente idoneo para el proceso de compostaje, y luego se procedid a
la validacién del mismo mediante la elaboracion de compost, con los mismos pardmetros
mencionados en experimentos anteriores, lo cual, ha indicado que el reactor funciona de manera
adecuada, ya que su rendimiento es de 76,47% y la eficiencia del proceso se ha optimizado un
30%, por lo que sera de un amplio uso en la institucién, para posteriores ensayos. Esta
investigacion no se centrd en el impacto para la comunidad educativa del uso de este prototipo
para el proceso de compostaje ni su influencia en el acto educativo, pero si la importancia de la

innovacion de herramientas que permitan hacer eficiente el compostaje.

En la investigacion realizada por Duarte, J. E., Gutiérrez, G. J., y Morales, F. H. F.
(2007), que tenia como objetivo desarrollar un prototipo didactico como herramienta pedagoégica
para la ensefianza del concepto de induccion electromagnética. En la metodologia propuesta para
la aplicacion del material desarrollado se enfatiz6 en el aprendizaje por descubrimiento, el
aprendizaje significativo y el aprendizaje cognitivo, donde los estudiantes manipulan el
fendmeno fisico y deducen los conceptos involucrados, mientras que el docente se convierte en

el orientador del proceso.

Los investigadores manifiestan que en la ensefianza de las ciencias y la tecnologia es
importante el empleo de practicas pedagogicas que aprovechen la creatividad de los estudiantes,

a la vez que los motivan a profundizar los conceptos subyacentes.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIDACTICO EXPERIMENTAL DE COMPOSTAJE 47

En este sentido, sugieren la utilizacion de material didactico que permita la interaccion
del estudiante con los principios involucrados y sus respectivas aplicaciones. Como resultado del
proceso de disefio y fabricacion se obtuvo un prototipo compacto, de bajo costo y fécil de operar,
que sirve para ilustrar el principio de funcionamiento de un generador eléctrico. Con este
prototipo también es posible profundizar conceptos propios de los circuitos eléctricos, a través de

la medicion de parametros como la corriente y tension generadas.

Método

Disefio Metodologico

El presente estudio es una investigacion cuantitativa con un alcance de tipo exploratorio -
descriptivo; en este apartado se plasma el andlisis del nivel de desempefio de las habilidades
cientificas (observacion y clasificacion) y la comprension en el proceso de descomposicién de la
materia organica, en un grupo de 120 estudiantes de una institucion de educacién publica de la

ciudad de Bogota.

Procedimiento

Para esta investigacion se realiz6 contacto inicial con las directivas del plantel educativo
donde se dio a conocer el objetivo de la investigacién y se solicitd autorizacion para reunirse con
los padres y madres de familia de los estudiantes a quienes se les explico de manera detallada el
objetivo de la investigacion y el alcance de esta. En una reunion programada se les entregé el
documento de consentimiento informado para que se permitiera a los estudiantes ser parte del

estudio.
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Posterior a la autorizacion del consentimiento informado por parte de los acudientes, se
procedid a programar las sesiones de aplicacion del instrumento, teniendo en cuenta los criterios
de inclusion descritos mas adelante. En las sesiones programadas con los grupos se les presento

un cuestionario en medio digital (Google forms) para ser contestado por ellos.

Para este proceso investigativo se empled un disefio exploratorio y descriptivo
(Hernandez, 2014). Por tanto, se quiso explorar sobre el fendmeno natural de la descomposicion
de la materia organica, tema que ha sido muy poco estudiado en el nivel de educacion basica
primaria; y de otro lado, la elaboracién de un cuestionario que permitiera caracterizar las
habilidades cientificas de observacién y clasificacién, y, por consiguiente, se diera lugar al
disefio de un prototipo experimental Gnico en su tipo, en un proceso que se llevo a cabo en las

siguientes fases:

1. De un lado, la fase exploratoria consistio en el disefio y aplicacion de un cuestionario
estructurado sobre las habilidades de observacion y clasificacion relacionadas con el proceso de

la descomposicion de la materia organica en una situacion de aprendizaje de la vida cotidiana.

2. Posteriormente, la fase descriptiva expone la caracterizacion de las habilidades
cientificas a partir de los datos obtenidos en la etapa de exploracién o diagnéstico. Dicha
caracterizacion permitio obtener elementos conceptuales para el disefio y construccién de un

prototipo experimental de la descomposicion de la materia organica.

3. A partir de los resultados obtenidos en los cuestionarios, se continu6 con los analisis
descriptivos que permitieron dar elementos para la construccion del dispositivo didactico

experimental.
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4. Finalmente, a partir del disefio del prototipo, se exponen algunas observaciones en
cuanto a su capacidad para desarrollar habilidades cientificas, teniendo en cuenta las
caracteristicas propias de este dispositivo didactico. También se sugiere una propuesta
pedagogica para su posible implementacion con respecto al desarrollo de las habilidades

cientificas.

Caracteristicas de la Muestra

Se realiz6 muestreo no probabilistico intencional. A continuacion, se presentan los
criterios de inclusion y los criterios de exclusion que fueron tenidos en cuenta al momento de

realizar la seleccion de los sujetos participantes:

Criterios de Inclusion

1. Estudiantes del grado tercero y cuarto de educacién basica primaria desde los 8 hasta

los 12 afios.

2. Libre participacion en la realizacion de las pruebas.

3. Autorizacién de padre, madre y/o acudiente de los estudiantes (consentimiento

firmado).

Criterios de Exclusion:

1. Nifios y nifias con necesidades educativas permanentes (Discapacidad Cognitiva).

De acuerdo con los criterios expuestos anteriormente, de un grupo de 140 estudiantes de

grado tercero y cuarto de primaria del colegio Manuelita Sdenz, ubicado en la localidad San
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Cristdbal, se escogioé una muestra de 120 estudiantes con previo consentimiento informado de los
padres y madres de familia. Sus familias estan clasificadas dentro de los niveles uno y dos del
Sistema de Seleccion de Beneficiarios Para Programas Sociales (SISBEN). De los estudiantes

seleccionados son 57 nifias y 63 son nifios para un total de 120 estudiantes

Instrumento

Como ya se menciond, la ensefianza de la ciencia basada en la indagacion (ECBI), esta
enfocada en la comprension y el desarrollo de habilidades cientificas, en nuestro caso habilidades
cientificas escolares. Por ello se disefid un instrumento que relaciona la comprension de la
descomposicion de la materia organica con el desarrollo de dos habilidades cientificas como la

observacion y la clasificacion, que son fundamentales en el proceso de indagacion.

Cuestionario o Prueba Habilidades Cientificas

Se elabord un cuestionario de 25 preguntas, para permitir establecer el nivel de
desempefio en la comprension y las habilidades cientificas de observacién y clasificacion, en
torno a la conceptualizacion del proceso de la descomposicion de la materia organica utilizando
una herramienta virtual como Google Forms que permite recopilar informacién de los

estudiantes a través de un cuestionario personalizado. Ver anexo 1.

La informacion se recopila y se conecta automaticamente a una hoja de célculo. La hoja
de calculo se completa con las respuestas del cuestionario, este es un cuestionario de seleccion
multiple, con una opcién de respuesta correcta, pero garantizando que los tres distractores
restantes sean cercanos y plausibles, pero no correctos, de modo que el estudiante no pueda

atinar por descarte, sino que lo haga realmente acudiendo a lo que sabe y observa.


https://forms.gle/vXrwfv2G2n5FUJK57
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Se plantean cuatro respuestas dirigidas a caracterizar en qué nivel de desempefio esta la
comprension del fendmeno y el desarrollo de habilidades cientificas, ademas se desarrolla una
rabrica sobre cinco criterios de evaluacion para el desarrollo de las habilidades cientificas de
observacion y clasificacion. Se plantean 25 items de los cuales 10 items son especificos sobre la
habilidad de observacion, 7 items son especificos para la habilidad de clasificacion y 8 items son

especificos sobre la comprension del fenémeno en referencia.

Como refieren Reyes y Garcia (2014), sobre la definicion y caracteristicas de la habilidad

de observacion, se disefia la siguiente rubrica con cinco criterios de desempefio. Ver tabla 1.

Tabla 1. Niveles de desempefio Habilidades cientificas

Habilidad: Observacion

Nivel

1 Muy bajo Realiza urfa idgntificacién errénea ent.rt? lIos objetos, or.ganisr,n(?s y/o
procesos implicados en la descomposicién de la materia organica

2 Bajo Identifica las diferencias obvias entre los objetos, organismos y/o

procesos implicados en la descomposicién de la materia organica
identifica las diferencias no obvias entre los objetos, organismos y/o
procesos implicados en la descomposicién de la materia organica
Identifica las similitudes no obvias entre los objetos, organismos y/o
procesos implicados en la descomposicién de la materia organica
Realiza una identificacion de las caracteristicas relevantes en el
proceso de la descomposicidn de la materia organica

3 Intermedio
4  Alto

5 Muy alto

Con respecto a la habilidad de observacion, se toma como referencia la definicion y
caracteristicas aportadas por Pasek y Matos, (2007), para su correspondiente elaboracion de una

rubrica con cinco criterios de desempefio. Ver tabla 2.

Tabla 2. Niveles de desempefio Habilidades cientifica de clasificacién

Habilidad: Clasificacion
Nivel




DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIDACTICO EXPERIMENTAL DE COMPOSTAJE 52

1 Muy bajo Agrupa de for'm'af errénea objefcos, or,ga'mismos y/o procesos implicados en
la descomposicion de la materia organica

2 Bajo Agrupa de for.m.a correcta obje.tos, org:.:mismos y/o procesos implicados en
la descomposicion de la materia organica

Agrupa segln sus caracteristicas comunes objetos, organismos y/o

procesos implicados en la descomposicidn de la materia organica

Organiza segun sus caracteristicas no comunes objetos, organismos y/o

3 Intermedio

4 Alto Lo . . -
procesos implicados en la descomposicion de la materia organica
Clasifica los objetos, organismos y/o procesos implicados en la

5 Muy alto descomposicion de la materia organica segulin su estructura fisica y/o

fisioldgica.

De la misma manera, la tabla 3, describe la clasificacion de las preguntas teniendo en
cuenta las relaciones entre los componentes disciplinares (Atémico, Celular, Organismico,
Ecosistémico), las variables mas importantes del proceso especifico de la descomposicion de la
materia organica (temperatura, humedad, oxigeno, microorganismos), y las dos habilidades

cientificas de la observacion y clasificacion.

De este modo, el cuestionario presenta varias preguntas de diferentes niveles de
complejidad en cuanto a conceptualizacion y comprension del fendmeno de la descomposicion
de la materia organica. Las preguntas 1y 2, se refieren al componente disciplinar atbmico, sobre
la materia organica, con un objetivo conceptual y de comprensién en la habilidad de observacion.
Las preguntas 3y 4, hacen parte del componente celular; la pregunta 4 hace referencia especifica
a la habilidad de observacion de la temperatura. La pregunta 5 es sobre el componente celular, en
cuanto a la habilidad de observacion. La pregunta 6, es del componente ecosistémico y
corresponde a la habilidad de clasificacion. La pregunta 7 por su parte, es del componente

ecosistemico y estima la habilidad de clasificacion con respecto a los microorganismos.

La pregunta 8 corresponde al componente ecosistémico y es tipo conceptual. La pregunta

9 es una pregunta conceptual sobre la humedad y se ubica en el componente ecosistémico. La
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pregunta 10, hace parte del componente ecosistémico, estima la habilidad de observacion de los
microorganismos. Con respecto a la pregunta 11, esta hace parte del componente organismico
sobre la conceptualizacion y comprension de la energia. La pregunta 12 corresponde al
componente ecosistémico, que evalta la conceptualizacion y comprension sobre la variable de la

energia.

De otro lado, la pregunta 13 evalla el componente celular, sobre la variable temperatura
en la habilidad de observacion. La pregunta 14, corresponde al componente celular y es de tipo
conceptual y de comprension sobre el pH y la temperatura. La pregunta 15, evalla la habilidad
de clasificacion sobre el componente celular y la variable energia. La pregunta 16, evalda la
habilidad de observacion sobre el componente organismico y la variable humedad. El item 17 es
de tipo conceptual y de comprension sobre el componente organismico de la variable, micro

organismico.

La pregunta 18, evalla la habilidad de clasificacion sobre el componente organismico, en
la variable microorganismos. La pregunta 19, se refiere a la habilidad de observacion sobre el
componente ecosistémico y la variable humedad. La pregunta 20, corresponde a la habilidad de
observacion del componente ecosistémico de la variable humedad. La pregunta 21 es parte del
componente organismico y evalla la habilidad de clasificacion. La pregunta 22 corresponde al

componente organismico, de la variable energia y evalla la habilidad de clasificacion.

La pregunta 23, por su parte, evalla la habilidad de clasificacion en el componente
ecosistémico y la variable energia. La pregunta 24 es una pregunta de tipo conceptual y de
comprension sobre el componente ecosistémico. Finalmente, la pregunta 25, evalua la

conceptualizacién y comprension sobre el componente organismico de la variable oxigeno.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIDACTICO EXPERIMENTAL DE COMPOSTAJE 54

De la anterior descripcion, se encuentra que 10 preguntas corresponden a la habilidad de
observacion; 7 preguntas del cuestionario evalUan la habilidad de clasificacion y las 8 preguntas
restantes, hacen parte la conceptualizacion y comprension del fenémeno de la descomposicion de

la materia orgénica.

Asi mismo, en esta tabla 3, se presentan las preguntas correspondientes a cada habilidad
cientifica y cuéles son las preguntas especificas de comprension del fendmeno en estudio, que se

corroboran mediante una marca de verificacion o chequeo (chulo).

Tabla 3. Relaciones entre los componentes disciplinares, variables y habilidades cientificas.

Preguntas
No Habilidades
Componente Materia variables Conce ptual / comprension
Observacion Clasificacon
1 Aoeni o mOrganica x X
2 Aomico minorgenica X X
3 Cel i ar m Organica X X
4 Cedudar m organica x X
5 Caudar m Organica x x
6 Ecos|steri co morganica X »
7 Ecosistamico M OrgANica X X
8 Ecosisteri co morganica x X
9 Ecosistemico m Organica x X
10 Ecosistems oo m organica x X
11 Organismico morganica x X
12 ECOSI 8 temi 00 Morganica X X
33 Celudar motganics x X
14 Caluf ar mINOrEsnica ®
15 Ceud ar morganica X
16 Orgaresmico miNOrEeni ca x
17 Ecosisters co m arganica
18 Ecosistemico m organica x
19 Ecosistemi co M Inorgani ca x
20 Ecosistemico morganica x
21 Drgaresmico marganica x
22 Organesmico minorganics x
2 Ecosistemi co m organica x
24 Ecos| s terri 0o morganica
25 Orgarezmico minorganics
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Plan de Analisis Cuantitativo

Para el presente trabajo se pretende realizar tres tipos de analisis al cuestionario aplicado

a los estudiantes asi:

Anadlisis Descriptivos: Basicamente para las opciones categoricas (Opciones de respuesta
en cada pregunta) que presenta las frecuencias y porcentajes ademas de las numéricas como el
promedio, desviacion estandar, minimo y maximo (3 puntajes: global, observacion y

clasificacion, comprension); y la descripcion de la muestra por sexo y edad.

Anédlisis psicométricos del cuestionario de habilidades cientificas de observacion y
clasificacion, asi como de la compresion del fenémeno en referencia a confiabilidad, dificultad

(porcentaje de acierto) y discriminacién (correlacion item-prueba).

Andlisis de distribucion global de las habilidades: Para el nivel de desempefio con
respecto al puntaje global obtenido en el cuestionario, se presenta la distribucion de los

estudiantes por nivel de habilidades cientificas.

Resultados

Resultados Descriptivos por pregunta

A continuacion, se presentan los estadisticos descriptivos de las variables de este estudio;

para el siguiente analisis se contd con un total de 120 estudiantes.

Los 120 estudiantes pertenecen a dos grupos de grado tercero y dos grupos de grado
cuarto y se distribuyen como lo presenta la grafica 1. La distribucidn es aproximadamente

equitativa, teniendo a la mayoria de los estudiantes en el grupo 4 y a la minoria en el grupo 1. Es
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importante mencionar que los estudiantes estan clasificados en los grupos por su edad, de manera
ascendente, de tal manera que los estudiantes del grupo 1y 2 tienen entre 8 y 9 afios, los

estudiantes del grupo 3y 4 entre 10 y 12 afios.

En la gréfica 2 se presenta la agrupacion por sexo, donde el 52,5% de los estudiantes

pertenecen al sexo masculino y el 47,5% al sexo femenino.

Grafica 1.Distribucion de participantes por grupo.
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Grafica 2. Distribucidn de participantes por sexo.
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Descriptivos para la habilidad cientifica de observacion.

Grafica 3. Distribucion por opciones de la pregunta 1.
Segun el video anterior, ¢Qué tipo de problema ambiental se presenta en el colegio?

Opciones_P1

401

Porcentaje

no se recicla el todo se considera  no se separan los  no se recicla el papel
plastico "basura” residucs solidos

Opciones_P1
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Grafica 4. Distribucion por opciones de la pregunta 2.

¢ Cudal de los materiales que estan en el bote de “basura”, se descompone mas rapido que
otros?

Opciones_P2

Porcentaje

los bananos el tarro de yougurt el empanque del las baolsas de
queso plastico

Opciones_P2
En la grafica 5 se puede evidenciar que en la pregunta 3, alrededor de la mitad de los
estudiantes respondieron de forma correcta la pregunta, siendo esta la opcion “las manchas
negras”; la otra mitad de los estudiantes se agrup0 de forma mas o menos equitativa en torno a
las 3 alternativas restantes, presentandose que la opcion “las cascaras de color amarillo” y “el
color amarillo”, tienen porciones bastante parecidas ya que discrepan apenas por 3 puntos

porcentuales.
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Grafica 5. Distribucion por opciones de la pregunta 3.

¢ Qué caracteristicas fisicas presentan las cascaras de los bananos, que indican el grado de
madurez de esta fruta?

Opciones_P3

60

Porcentaje

las manchas negras  las cdscaras de la forma curva en el color amarillo
color amarillo media luna

Opciones_P3

Para la pregunta nimero 4 (Gréfica 6) se observa que el 43,33% de los estudiantes
respondid “COz: Dioxido de Carbono”, la cual es una respuesta incorrecta. Solo el 16,67% de los
estudiantes respondio de manera correcta, eligiendo la opcion: “CeH1206: aztcar”. Esto podria

indicar que la pregunta fue un poco dificil.
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Grafica 6. Distribucion por opciones de la pregunta 4.

Teniendo en cuenta la imagen y la lectura anterior, ¢cual de las siguientes uniones de
elementos es materia organica?

Opciones_P4

50

Porcentaje

H:0: Agua COz: Didxido de CeHi206: Azucar MNH3 : Amaoniaco
carbono

Opciones_P4
Grafica 7. Distribucion por opciones de la pregunta 5.
Sabemos que la mayoria de los organismos vivos como las plantas y los animales se
componen de materia organica. ¢ Cual de los siguientes objetos y/o productos de este desayuno

que aparecen en la siguiente imagen

Opciones_P5

407

30

S

Porcentaje

10

La leche porque es  El pan porque es de Elvaso de vidrio  El huevo porque es
de origen animal. arina. porque es un mineral.  de origen animal.

Opciones_P5
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La gréfica 7 de la pregunta nimero 5 indica que solo un poco mas de la tercera parte de
los estudiantes respondi6é de manera correcta “el vaso de vidrio porque es un mineral”; esto
quiere decir que mas de la mitad de los estudiantes respondieron de forma incorrecta, donde la

mayoria de los que respondieron mal, respondieron “la leche porque es de origen animal”.

En la pregunta 7, la mayoria de los estudiantes, el 83,34%, respondi6 de forma incorrecta
(Gréfica 8). Cabe destacar que més de la mitad de los estudiantes que respondié mal, opté por la
opcion “que es natural y se ve fresca”; esto refleja que parece una opcidn incorrecta llamativa
para los estudiantes. Lo anterior significa que solo el 16,67% de los estudiantes respondio de

forma correcta “Tiene una cascara gruesa y sirve de aislante”.

Grafica 8. Distribucion por opciones de la pregunta 7.
En la siguiente imagen se presentan algunos productos del refrigerio escolar. {Qué

diferencia presenta el banano de los otros productos que le sirve para su proteccion de los
microorganismos?

Opciones_P7

507

40

[#5]
it

Porcentaje

=]
T

107

Su color es amarillo Que es natural y se Tiene una cascara Esta envuelto enuna
y tiene textura blanda ve fresco gruesa y sirve de bolsa plastica
aislante

Opciones_P7
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Grafica 9. Distribucion por opciones de la pregunta 13.

Segun el anterior video, ¢queé color presenta el trozo de manzana 1, luego de 25 minutos de
iniciada la oxidacion?

Opciones_P13

Porcentaje

Color A Color D Color C Color B
Opciones_P13

La grafica 9 de la pregunta 13 refleja que el 35% de los estudiantes eligi6 el “color A”, a
pesar de ser una opcidn incorrecta, seguido por el “color B” con porcentaje de 29,17%,
correspondiente también a una posibilidad incorrecta. La respuesta correcta “color C” tuvo un
21,67% de estudiantes que la eligieron, por lo que se puede afirmar que sélo poco mas de una

quinta parte de los estudiantes respondieron de forma correcta.

La pregunta 16 muestra dos opciones con frecuencias altas: por un lado “Tienen una zona
de color oscuro”, opcion incorrecta correspondiente a la tercera parte de la grafica (grafica 10) y,
por otro lado, “Pierden masa y se ven mas pequefias” opcion correspondiente a la respuesta

correcta con 37,5%.
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Grafica 10. Distribucion por opciones de la pregunta 16.

¢ Qué caracteristica presentan las fresas que estan con mayor grado de descomposicion?

Opciones_P16

401

307

207

Porcentaje

107

Tienen una zona de  Pierden masa y se Sus hojas aun estan  Tienen mas color
color oscuro ven mas pequefias verdes

Opciones_P16

La grafica 11, propia de la pregunta 19, muestra que cerca de una cuarta parte de los
estudiantes optd por la opcion correcta “agua”, sin embargo, hay una concentracion considerable
en otras respuestas incorrectas como “bastante energia solar” y “la humedad”, que tienen
porcentajes iguales, llegando a ser mas 0 menos una quinta parte cada una. Cabe destacar que
menos de un 5% de los estudiantes eligieron “salinidad alta”, siendo la respuesta con menor

preferencia.
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Grafica 11. Distribucion por opciones de la pregunta 19.

Como se puede observar en la anterior imagen, el desarrollo de microorganismos como
las bacterias y hongos en el proceso de descomposicion de la materia organica, no se da de
forma adecuada en un espacio o ambiente muy seco, debido a que bacterias y hongos requieren
para su reproduccion la presencia de:

Cpelones_P19

25

20
L =]

E 157
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S

o 0

_:'_
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Bastanta Zalinidad Sga Humadad
anargia a'ta baja
solar
Qpciones_FP19

La gréfica 12 obtenida a partir de la informacion de la pregunta 20 revela que la gran
mayoria de los estudiantes eligi6 “esta seca, muy parecida a ceniza”, la opcidn correcta, llegando
a ser casi tres quintos de seccion de la grafica; el resto se divide entre las otras tres opciones
incorrectas, donde se nota que la opcion “conserva la forma original”, corresponde a cerca de

una décima parte de la porcion y “atin esta redonda” resulta ser la opcion menos elegida.
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Grafica 12. Distribucion por opciones de la pregunta 20.

¢ Qué caracteristica principal presenta?

Opciones_P20

60

507

40

307

Porcentaje

107

esta seca, muy aun estaredonda  se ve muy hdmeda  conserva la forma
parecida a ceniza original

Opciones_P20

Descriptivos para la habilidad cientifica de clasificacion.

De la grafica 13 correspondiente a la pregunta 6, se puede decir que un poco mas de la
mitad de los estudiantes, 53,33%, respondi6 de forma correcta “Productos Inorgénicos (taja
lapiz-tijeras-compas); Productos Organicos (kumis- banano- galletas)”. El resto de los
estudiantes optd por una de las otras tres opciones incorrectas. Cabe resaltar que solo el 9,17% de
los estudiantes eligio la opcion “Productos Inorganicos (tajalapiz- Borrador- banano); Productos
Organicos (galletas -Compés - kumis)”, mientras que la opcion “Productos Inorganicos
(tajalapiz-borrador- kumis); Productos Orgéanicos (banano- galletas- kumis)”, tuvo un alto

porcentaje llegando a 21,67%, sin sobrepasar la opcion correcta.
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Grafica 13. Distribucion por opciones de la pregunta 6.

En la siguiente imagen hay productos organicos y productos inorgéanicos. Clasifique en
productos organicos y productos inorganicos.

Opciones_P6
607
507
o 407
T
-
=
o
e 307
=]
o
20
104
O_
Productos Froductos Productos Productos
Inorgéanicos Saja Inarganicos (taja  Inorganicos ( queso-  Inorganicos (taja
lapiz- Borrador- lapiz-horrador- lapiz - borrader); lapiz-tijeras_

banano) ; Productos  kumis); Productos Productos Organicos compas) ; Productos
Oré;énicos( alletas - Organicos(banano- (galletas- kumis- taja Organicos ﬁkumis-
ompas - kumis) galletas- kumis) lapiz) hanano- galletas)

Opciones_P6

La gréfica 14 muestra que para la pregunta 10 cerca de la tercera parte de las personas
respondiod “el trozo de manzana 4”, correspondiente a la opcion correcta; las otras opciones
tuvieron altos porcentajes, siendo la segunda posibilidad mas seleccionada “el trozo de manzana
17, con un porcentaje de 26,67%. Con la observacion de la grafica se puede decir que la mayoria
de los estudiantes respondi6 de forma incorrecta, ya que prefirieron una de las tres opciones

erréneas.
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Grafica 14. Distribucion por opciones de la pregunta 10.

En los anteriores videos podemos ver el proceso de la oxidacion, ¢Cudl de los trozos de
manzana, se oxida menos? de 1 a 4 de izquierda a derecha —

Opciones_P10

401

Porcentaje

El trozo de manzana El trozo de manzana El trozo de manzana El trozo de manzana
3 2 1 4

Opciones_P10

Para la pregunta nimero 15, se evidencia que tres quintas partes de los estudiantes
respondieron de forma correcta “la fresa cuatro” (Grafica 15), la opcidn “la fresa uno” ocupd un
cuarto de la porcién, mientras que las otras dos opciones restantes fueron poco seleccionadas, ya
que cada una de ellas tiene menos de un 10%. Por lo tanto, se puede decir que la mayoria de los

estudiantes respondio de manera correcta a esta pregunta.
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Grafica 15. Distribucion por opciones de la pregunta 15.

La siguiente imagen presenta cuatro fresas con diferente grado de descomposicion.
¢ Cudl fresa de izquierda a derecha — es la que presenta mas tejido vegetal sano?

Opciones_P15

Porcentaje

La fresa cuatro Lafresa uno Lafresa tres Lafresa dos

Opciones_P15

La pregunta 18 muestra que gran parte de los estudiantes respondieron de forma correcta
“Una de las manzanas se estd descomponiendo por la presencia de un hongo”, correspondiente al
31,67% del total (grafica 16). Sin embargo, hubo una respuesta que tuvo una frecuencia muy
cercana a la de la respuesta correcta, la cual corresponde con la opcion “La manzana que esta en
el recipiente no se puede comer y la manzana verde si”, que llego a tener un porcentaje de

30,83%, a pesar de ser incorrecta.
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Grafica 16. Distribucion por opciones de la pregunta 18.

¢,Cuales son las diferencias entre estas manzanas que aparecen en la siguiente imagen?

Opciones_P18
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o
La manzana que La manzana que La manzana que Una de las
esth en estd en el estd en ol manzanas se
fecpronto ¢33 recipodnte no se  recipiente es esld
colonizada por puede comer y 1a mas grande que descompormendo
un guUsano y manzana verde la manzana  por la présancia
manzana verde si verde de un bongo
no
Opciones_P18

La pregunta 21 expresa que una tercera parte de los estudiantes respondié de forma
correcta: “Las tijeretas 2 y 3 son hembras de diferentes especies”. Por otro lado, la minoria de los
estudiantes decidieron por “Las tijeretas 1 y 3 son de la misma especie porque tienen el mismo
tamafio” una de las opciones incorrectas, correspondiente al 15% (grafica 17). Ahora, otra de las
respuestas incorrectas “las tijeretas 3, 4, y 5 son de la misma especie porque tienen iguales
antenas y pinzas” fue elegida en practicamente la misma proporcion de la opcion correcta, lo

cual refleja que es una opcién llamativa para los estudiantes.
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Grafica 17. Distribucion por opciones de la pregunta 21.
Las tijeretas son insectos del tercer nivel de consumidores en la descomposicion de la

materia organica, es decir, que ellos comen otros organismos de primer y segundo nivel de
consumidores de materia organica.

Opciones_P21

401

Porcentaje

Las tijeretas 1,2y 3 Las tiﬁeretas 2y3 Lastijeretas 34 y5 Lastijerstas 1y 3

son de la misma son hembras de son de la misma son de la misma

especie porque  diferentes especies.  especia porque especie porque

tienen el mismao tienen iguales tienen el mismo
color. antenas y pinzas. tamafio.

Opciones_P21

Con la informacion proporcionada por la grafica 18, relacionada con la pregunta 22, se
puede decir que un poco menos de la mitad de los estudiantes respondié correctamente “Diana,
Diego y Oscar, porque no tomaron nada de liquidos”. Por otro lado, cada una de las dos
siguientes opciones: “Mateo, ya que solo comi6 banano” y “Sofia, ya que no tomoé nada de

liquidos”, se encuentra cercana a una quinta parte del total de los estudiantes.
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Grafica 18. Distribucion por opciones de la pregunta 22.

Algunos estudiantes van a correr una prueba atlética de resistencia de 7 kilometros de
distancia, unos se preparan unos minutos antes de iniciar la carrera. Los estudiantes reciben sus
refrigerios escolares y y deciden consumir algin producto de su refrigerio, antes de la carrera.
Segun los resultados de la tabla, ¢quiénes podrian tener mas probabilidad de sufrir una
deshidratacion severa?
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Opciones_P22

La pregunta nimero 23 muestra que hay dos opciones con un gran porcentaje de
respuesta, por un lado “El Glomus ayuda a que las raices de las lechugas crezcan mas rapido”, la
cual alcanza un 27,50% de incidencia en la respuesta (grafica 19), aunque es una de las opciones
incorrectas; por otro lado se tiene “El Glomus ayuda a que el maiz aumente en un 20% su
produccion” respuesta elegida por 29,17% de los estudiantes de forma correcta, convirtiéndose

en la opcion de mayor seleccion.
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Grafica 19. Distribucion por opciones de la pregunta 23.

Los hongos no solo sirven para la degradacion de la materia organica, sino para el
desarrollo directo de las plantas. Un ejemplo, es el hongo Glomus que ayuda a que las raices
de las plantas toman los nutrientes del suelo con mayor eficiencia. Esta especie de hongo
desarrolla un sistema de raices mas voluminoso y equilibrado, mejorando el nivel de
absorcion de agua y el crecimiento de las plantas. Segln la siguiente gréafica es correcto

decir que:
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Descriptivos para la Dimension Conceptual

La gréfica 20 obtenida a partir de la pregunta 8 muestra que la mayoria de los estudiantes
responde “luz, mantenerlos en un espacio visible con luz solar”, una de las opciones incorrectas.
La siguiente opcion mas frecuente es “la temperatura, mantenerlos a baja temperatura”,
correspondiente a la opcion correcta. Esto quiere decir que mas de dos terceras partes de los

estudiantes respondieron de forma incorrecta y poco mas de una tercera parte respondio de forma

correcta.
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Grafica 20. Distribucion por opciones de la pregunta 8.

Si a los anteriores alimentos del refrigerio escolar se les retira su envoltura, sea sintética
o natural; y se dejan expuestos al aire, ;Qué deberiamos cambiar para que no se contaminen de
microorganismos?
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Opciones_P8

Para la pregunta nimero 9, se encuentra que todas las cinco opciones de respuesta tienen
porcentajes de eleccion mayores al 10% (Gréafica 21). En la grafica se nota que el 20,87% de los
estudiantes respondieron de forma correcta “No, ya que la humedad seria muy baja y no tendrian
tanta agua”, correspondiente a una quinta parte de los estudiantes aproximadamente, con lo que

se puede afirmar que el 79,13% de los estudiantes respondi6 de forma incorrecta.
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Grafica 21. Distribucion por opciones de la pregunta 9.

Si los alimentos del refrigerio escolar se mantienen expuestos a mucha luz solar. ¢Los
microorganismos presentes en los alimentos viviran?
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Opciones_P9

La pregunta 11 muestra que casi la mitad de los participantes dio una respuesta correcta
“acido” (Grafica 22), esta cantidad tiene una diferencia bastante evidente en relacion con las
otras opciones; se refleja que la segunda respuesta mas frecuente fue “basico y acido”, la cual fue

elegida por un poco mas de un cuarto de los estudiantes.
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Grafica 22. Distribucién por opciones de la pregunta 11.

Una de las sustancias que se utiliz6 en el anterior video fue el zumo de limén, este contiene
una sustancia de color verde que tiene un pH:
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La pregunta nimero 12 presenta indica que el 32,50% de los estudiantes respondié de
forma correcta “mueran, ya que la alta acidez no permitira la reproduccion” (Grafica 23), dos de
las respuestas incorrectas tienen practicamente una cuarta parte de la muestra, y una tiene poco
menos de un quinto de fraccién. Por lo que se puede decir que, aunque la opcién correcta es la

mas elegida, las otras opciones incorrectas se mantienen con frecuencias bastante altas.
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Grafica 23. Distribucién por opciones de la pregunta 12.

Si mides el pH de una muestra de materia organica en descomposicion y este pH te da
muy acido (2.0) lo mas probable es que los organismos alli presentes se:
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Opciones_P12

La gréfica 24, correspondiente a la pregunta 14, permite analizar que la opcion mas
seleccionada es “el jugo de limoén”, correspondiente a una de las respuestas incorrectas.
Adicional a lo anterior, se puede afirmar que la respuesta correcta “una temperatura baja”, solo
fue elegida por alrededor de una quinta parte de los estudiantes, la mayoria optd por opciones

incorrectas.
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Grafica 24. Distribucion por opciones de la pregunta 14.

¢, Cudl de estas variables no permite que la manzana se oscurezca tan rapido?
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Grafica 25. Distribucion por opciones de la pregunta 17.

¢ Qué factores ayudan a descomponer las frutas en la primera semana?

Porcentaje
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La gréfica 25 correspondiente a la pregunta 17 permite ver que poco méas de una quinta
parte de los estudiantes respondieron de forma correcta “los microorganismos”, siendo un
porcentaje bajo respecto a dos de las opciones incorrectas “la falta de agua”y “la luz y el aire”,
que tienen un valor porcentual muy cercano o ligeramente superior al 25%, por lo que juntas
conforman més de la mitad de todos los estudiantes. De esta manera, las otras dos opciones de

respuesta incorrecta tienen porcentajes de seleccién menores al de la opcion correcta.

La gréfica 26 asociada a la pregunta 24 revela que entre las cuatro opciones posibles hay
dos que se quedan muy por debajo respecto al porcentaje de eleccion de los estudiantes:
“protozoo” y “rotiferos”, llegando a ser igual e inferior a un 15%, respectivamente. Mientras que
hay dos posibilidades que tienen alta presencia entre las respuestas de los estudiantes:
“vertebrados” representando alrededor de una tercera parte de la fraccion, pero se queda atras
respecto a “bacterias y actinomicetos”, correspondiente a la opcidon correcta, con dos quintas

partes de porcidn, llegando a ser la respuesta méas seleccionada.
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Grafica 26. Distribucion por opciones de la pregunta 24.

¢,Cudles son los organismos vivos que inician directamente con la descomposicién de la
materia organica, como en el caso de una fruta?
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En la pregunta 25 se evidencia que la opcion de mayor seleccidn es la respuesta correcta
a la pregunta: “presencia de oxigeno” (grafica 27), con un 38,33%. El porcentaje restante de
estudiantes se distribuye entre las tres opciones incorrectas, en una de ellas se ve “temperatura

alta”, que, a pesar de ser la opciéon menos preferida, tiene porcentaje igual al 16.67%.
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Grafica 27. Distribucion por opciones de la pregunta 25.
Para el caso de la reproduccion exitosa de hongos y bacterias, se necesita la presencia de:
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Validez y confiabilidad del cuestionario.

Para la elaboracion del cuestionario de habilidades cientificas de observacion,
clasificacion y comprension del fendmeno de la descomposicion de la materia organica, se tuvo
en cuenta que un instrumento utilizado para recoger datos requiere cumplir con los criterios de
confiabilidad y validez descritos por Hernandez (2010). Por ello, en este apartado se presentan
los analisis psicométricos que permiten evaluar parametros como la dificultad, la discriminacion
y la confiabilidad de la prueba de habilidades cientificas. La validez y confiabilidad del
cuestionario usado en esta investigacion es crucial para es explorar las habilidades y poder

garantizar que se cuenta con mediciones confiables para realizar los analisis posteriores.

Por un lado, la dificultad de un item se calcula por medio de la razon entre los estudiantes

que responden de manera correcta el item y el total de estudiantes que responde el item
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(Gonzélez, Carvajal & Viveros, 2016). Por otro lado, la discriminacion de un item se calcula
como la correlacion o nivel de asociacion entre el puntaje de la respuesta al item y el puntaje en
la prueba total; en ese sentido, puede tomar valores entre -1 y 1, de tal manera que items con

mayores valores presentan una mayor discriminacion (Gonzélez, Carvajal & Viveros, 2016).

De esta manera, se puede afirmar que items con valores mas altos de dificultad son items
que fueron respondidos de manera correcta por un mayor nimero de estudiantes, lo cual
indicaria que son items mas faciles, comparados con items que tengan valores méas bajos en el
parametro, los cuales serian respondidos de manera correcta por un menor nimero de
estudiantes. Ahora, un item con un valor de discriminacion alto estaria reflejando que estudiantes
que suelen tener puntajes mas altos en la prueba total, es decir, estudiantes con mayores niveles
de habilidades cientificas en este caso, estarian teniendo mayores aciertos en el item, en

comparacion con los estudiantes que tienen niveles mas bajos de las habilidades cientificas.

Por ultimo, la confiabilidad es medida por medio de un indicador denominado Alfa de
Cronbach, el cual refleja la consistencia interna que presentan los items que pertenecen a un
mismo instrumento y que pretenden medir un mismo atributo o constructo (Brown, 2000) en este
caso, las competencias cientificas como un todo, o en cada una de los subdimensiones del
instrumento. El Alfa de Cronbach es un indicador que normalmente toma un valorentre 0y 1y
valores mas cercanos a 1 indican una mayor confiabilidad. Valores cercanos o superiores a 0.7

reflejan niveles de confiabilidad aceptables (Oviedo & Campo-Arias, 2005).

La siguiente tabla presenta las alfas de Cronbach de la prueba global de habilidades

cientificas como un todo, y de cada una de las tres dimensiones que componen la prueba.
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Tabla 4. Alfa de Cronbach general y por dimension de la prueba.

Prueba/Dimensién Numero de Alfa de
Items Cronbach
Global 25 0.464
Dimensién Observacion 10 0.242
Dimension 7 0,286
Clasificacion
Dimension Conceptual 8 -0.033

Como se puede analizar en la tabla 4, en general los valores son bastante bajos, inferiores
a 0,7, el valor minimo aceptable. De hecho, se puede observar que el Alfa de Cronbach de la
dimensidon conceptual incluso llega a ser negativo, cercano a 0, lo cual esta muy alejado de lo
esperado o deseable en términos psicométricos. A continuacion, se presentan los valores de
dificultad, discriminacion y alfa de Cronbach eliminando el item, con el objetivo de ver si la

exclusion de alguno de los items favorece el aumento del Alfa de Cronbach.

La tabla 5 presenta los valores de los tres parametros teniendo en cuenta todos los items
de la prueba. Analizando la informacidn respecto a la dificultad, se puede afirmar que, por un
lado, los cinco items mas faciles de la prueba son: 2, 3, 6, 15 y 20, mientras que, por otro lado,

los cinco items maés dificiles de la prueba son: 4,7y 9, 13y 14.

Ahora, respecto a la informacién de la discriminacién, la mayoria de los items esta
tomando valores positivos inferiores a 0.2. De esta manera, los seis items que presentan una
mayor discriminacion, en este caso con un valor mayor a 0.2, son los siguientes: 3, 5, 6, 15, 20 y
21. Por otro lado, cuatro items aunque con valores cercanos a 0, alcanzan a presentar valores

negativos de discriminacion, lo cual estaria evidenciado items problematicos porque indicaria
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que los estudiantes con mayores niveles de habilidades cientificas (puntajes globales més altos)
estarian teniendo menos aciertos en estos items, comparados con estudiantes de menores

puntajes globales. Estos cuatro items son: 4, 7, 8 'y 25.

Tabla 5. Pardmetros psicométricos para la prueba global de habilidades cientificas (25

items).
) Alfa
Item Dificultad  Discriminacion eliminando el
item
P1 0,23 0,142 0,450
P2 0,66 0,198 0,439
P3 0,51 0,220 0,434
P4 0,17 -0,157 0,493
PS 0,37 0,270 0,425
P6 0,53 0,224 0,434
P7 0,17 -0,079 0,482
P8 0,29 -0,017 0,478
P9 0,20 0,169 0,446
P10 0,32 0,044 0,467
P11 0,48 0,017 0,474
P12 0,33 0,066 0,464
P13 0,22 0,069 0,462
P14 0,21 0,136 0,452
P15 0,60 0,229 0,433

P16 0,38 0,195 0,440
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P17 0,22 0,069 0,462
P18 0,32 0,123 0,453
P19 0,24 0,144 0,450
P20 0,58 0,260 0,427
P21 0,33 0,229 0,434
P22 0,45 0,370 0,404
P23 0,29 0,124 0,453
P24 0,40 0,006 0,475
P25 0,38 -0,038 0,483

Por ultimo, con relacion a la variacidn que presentaria el alfa de Cronbach si se excluye
el item, en la columna se presentan en negrita los valores que aumentan significativamente y
alcanzan a ser mayores a 0,47. En total, seis items al ser excluidos permiten aumentar este
indicador de la consistencia interna. Estos seis items son: 4, 7, 8, 11, 24 y 25. Se puede notar que

coincide con varios de los items mas dificiles y con valores de discriminacion negativa.

Las tablas 6, 7 y 8 presentan los valores de los tres parametros considerando sélo los
items que pertenecen a cada una de las tres dimensiones de la prueba: Observacion, Clasificacion

y Conceptual.

Tabla 6. Parametros psicométricos para la habilidad cientifica de la observacion, (10

items).
i Alfa
Item Dificultad Discriminacién eliminando el
item

P1 0,23 0,040 0,245
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P2 0,66 0,173 0,172
P3 0,51 0,206 0,148
P4 0,17 -0,193 0,336
PS 0,37 0,123 0,201
P7 0,17 -0,043 0,277
P13 0,22 0,125 0,203
P16 0,38 0,053 0,240
P19 0,24 0,078 0,226
P20 0,58 0,223 0,138

Tabla 7. Parametros psicométricos para la habilidad cientifica de la clasificacion, (7

items).

) Alfa

Item Dificultad Discriminacion  eliminando el

item

P6 0,53 0,187 0,207
P10 0,32 -0,075 0,371
P15 0,60 0,166 0,222
P18 0,32 0,166 0,224
P21 0,33 0,130 0,248
P22 0,45 0,195 0,201

P23 0,29 0,064 0,288
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Tabla 8. Pardmetros psicométricos para la dimension Conceptual de la prueba de

habilidades cientificas (8 items).

) Alfa
Item Dificultad  Discriminacion eliminando el
item
P8 0,29 -0,035 -,007a
P9 0,20 0,123 -,140a
P11 0,48 0,023 -,064a
P12 0,33 -0,027 -,013a
P14 0,21 -0,072 0,019
P17 0,22 -0,039 -,006a
P24 0,40 -0,054 0,014
P25 0,38 0,009 -,049a

Es evidente que en cada una de las tres anteriores tablas las variaciones del alfa de
Cronbach se mantienen bastante lejos de 0,7, por lo cual se decide no calcular puntajes para los
subdimensiones, ya que no cuentan con un nivel de confiabilidad aceptable. Sobre el puntaje
global, se decide explorar nuevamente una escala son 19 items, eliminando los 6 items que

afectan de manera negativa el alfa de Cronbach.

El alfa de Cronbach global calculado con 19 items es igual a 0.57. La tabla 9 presenta los
valores de dificultad, discriminacion y variacion del alfa de Cronbach eliminando el item para

los 19 items.
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Tabla 9. Pardmetros psicométricos para la prueba global de habilidades cientificas,

eliminando 6 items (Quedan 19 items).

) Alfa
Item Dificultad Discriminacion  eliminando el
item
P1 0,23 0,132 0,563
P2 0,66 0,271 0,541
P3 0,51 0,242 0,546
P5 0,37 0,242 0,546
P6 0,53 0,231 0,548
P9 0,20 0,200 0,554
P10 0,32 0,062 0,575
P12 0,33 0,066 0,575
P13 0,22 0,100 0,568
P14 0,21 0,142 0,562
P15 0,60 0,243 0,546
P16 0,38 0,189 0,555
P17 0,22 0,129 0,564
P18 0,32 0,144 0,562
P19 0,24 0,148 0,561
P20 0,58 0,303 0,535
P21 0,33 0,242 0,546
P22 0,45 0,352 0,526

P23 0,29 0,135 0,563
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En este punto del analisis, se puede observar que con la exclusion de algunos items el alfa de
Cronbach aumenta, luego el daltimo valor obtenido (0.57) es el mayor valor posible que se puede
alcanzar con esta version de la prueba. Teniendo en cuenta que es la primera version de un
instrumento con caracteristicas similares y planteado para evaluar habilidades cientificas para
estudiantes de bésica primaria, en un contexto de un colegio publico de la ciudad de Bogota, es
importante destacar el trabajo realizado en el disefio, desarrollo y aplicacion de la prueba, por lo
que, a pesar de no alcanzar un valor mayor a 0,7 se decide continuar con el célculo de un puntaje
global para la prueba, el cual refleja el nivel de las habilidades cientificas de los estudiantes; en

términos generales.

Para calcular el puntaje se sigui0 la siguiente formula:

Sumatoria de las respuestas correctas

* 100
Numero total de items

La siguiente grafica presenta la distribucion de los puntajes globales de las habilidades
cientificas de todos los estudiantes de la muestra. Se evidencia que una porcién grande de los
estudiantes se concentra en valores cercanos a 31, los valores minimos estan cerca de 10 y los

valores mayores estan cerca de 79.
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Grafica 28. Histograma del Puntaje Global de las habilidades Cientificas.
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Con el objetivo de utilizar los puntajes globales de las habilidades cientificas y agrupar a los
estudiantes por niveles de desempefio en estas, se calcularon cinco niveles, teniendo en cuenta
los quintiles del puntaje global. La tabla 10 y 11 presentan los cinco niveles, cuéles son los
valores del puntaje global que corresponden a cada uno de los niveles y cada habilidad cientifica
especifica, junto con la distribucién en frecuencias y porcentajes de los estudiantes a lo largo de
los diferentes niveles. Se puede destacar que la mayoria de los estudiantes se ubica en un Nivel

Bajo, mientras que ninguno de los estudiantes de la muestra alcanza un Nivel Muy Alto.
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Tabla 10. Distribucion de los estudiantes por Nivel de Habilidad Cientifica de

Observacion.

Niveles Puntajes Frecuencia Porcentaje aP(?JriqelTlﬁi
Nivel Muy Bajo De0a?20 13 10,8 10,8
Nivel Bajo De 20,1240 56 46,6 57,4
Nivel Intermedio De 40,1 a 60 42 35,1 92,5
Nivel Alto De 60,1 a 80 9 7,5 100,0
Nivel Muy Alto De 80,1 a 100 0 0,0 100,0
Total 120 100,0

Tabla 11. Distribucion de los estudiantes por Nivel de Habilidad Cientifica de

Clasificacion.

Niveles Puntajes Frecuencia Porcentaje :(?Jﬁ]elnfég
Nivel Muy Bajo De0a?20 17 14,2 14,2
Nivel Bajo De 20,1240 58 48,3 62,5
Nivel Intermedio De 40,1 a 60 38 31,7 94,2
Nivel Alto De 60,1 a 80 7 5,8 100,0
Nivel Muy Alto De 80,1 a 100 0 0,0 100,0
Total 120 100,0
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Caracterizacion y analisis de las habilidades

Para esta caracterizacion se tuvo en cuenta los aportes de (Sdnchez Upegui, 2010;Strauss
y Corbin,2002), quienes refieren este proceso como un estudio de corte descriptivo exploratorio
que consiste en la busqueda de datos cuantitativos obtenidos a través de un instrumento
estructurado, con el objetivo de acercarse al conocimiento y comprension de un fendmeno
natural, sus caracteristicas, entre otros aspectos que hagan parte del objeto de estudio en
particular; por ello, a partir de la aplicacion del cuestionario descrito anteriormente, se
obtuvieron datos que, de una forma estructurada, brindaron informacion clave que caracteriza las
habilidades de observacion y clasificacién y son punto de partida para la construccién del

prototipo didactico experimental.

Por lo tanto, en este apartado se discuten los resultados expuestos anteriormente, que
permiten lograr el objetivo central de esta investigacion, referido a la construccién de un

prototipo experimental de compostaje a partir de la caracterizacion de las habilidades cientificas.

En primer lugar, se analizan los resultados sobre el tema disciplinar de la descomposicion
de la materia orgéanica, posteriormente se examinan los hallazgos entorno a las habilidades
cientificas de observacion y clasificacion para identificar sus caracteristicas y luego se expone el

disefio y caracteristicas principales del prototipo experimental.

Caracterizacién de la Comprension del proceso de la descomposicion de la materia

orgéanica

En el analisis estadistico realizado sobre el conjunto de preguntas especificas que evallan

la habilidad de observacion y la comprension del fenédmeno; encontramos que la pregunta no. 13
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fue la de mayor dificultad de resolucion donde el 78.4% de los estudiantes evidencian problemas
de identificar y comprender de forma general el proceso de oxidacion; asi mismo para la
pregunta no. 1 el 77.6% de los estudiantes presentaron dificultad de identificar la mala gestion de
los residuos orgénicos como un problema ambiental que se da dentro del aula de clase; para la
pregunta no. 19 el 75.8% de los estudiantes mostraron dificultad en establecer la relacion
existente entre una variable fundamental para los microorganismos como lo es la humedad alta;
entorno a la pregunta no. 5 el 63.3% de los estudiantes tienen dificultad en establecer la
diferencia entre materia organica e inorganica; para la pregunta no. 16 el 62.5% de los
estudiantes presenta dificultades al establecer las caracteristicas de la materia orgénica en
descomposicion; para la pregunta no. 3 el 49.2% de los estudiantes desconoce cuales son las
caracteristicas principales de la materia organica de una fruta; para la pregunta no. 20 el 41.6%
de los estudiantes no conoce las caracteristicas generales de un hongo microscopico; y
finalmente para la pregunta no. 2 el 34.1% de los estudiantes desconoce la diferencia entre un

material organico y otro tipo de materiales que arrojan al bote de basura.

Por otra parte, del conjunto de preguntas especificas que evallan la habilidad de
clasificacion y la comprensién del fendmeno en cuestion (compostaje); encontramos que la
pregunta no. 23 fue la de mayor dificultad donde el 70.8% de los estudiantes no comprenden la
importancia de los hongos en los procesos bioldgicos; para la pregunta no. 18 el 68.3% de los
estudiantes desconoce el desarrollo de los microorganismos en las etapas iniciales de la
descomposicion de una fruta; para la pregunta no. 10 el 68.3% de los estudiantes no entiende la
importancia de la temperatura como una variable fisica que influye en el proceso de
descomposicion; en la pregunta no. 21 el 66.7% de los estudiantes no comprenden sobre la

variabilidad de especies que puede estar presente en una red tréfica; para la pregunta no. 22 el
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55% de los estudiantes tienen dificultad en establecer la importancia del agua para el
sostenimiento de los sistemas vivos; en la pregunta no. 6 el 46.7% de los estudiantes tienen
dificultad en establecer las caracteristicas entre algunos productos orgénicos e inorganicos; y
finalmente en la pregunta no. 15 el 40% de los estudiantes presenta dificultades en comprender el

proceso de descomposicion de las células de un tejido vegetal.

Lo anteriormente expuesto nos indica que para las preguntas referentes a las habilidades
cientificas de la observacién y la clasificacion, la mayoria de los estudiantes presentan
dificultades en la comprension del proceso de la descomposicion de la materia organica;
entendiendo que la comprension implica reconocer, seleccionar, codificar e interpretar

significativamente la informacion (Quesada, Garcia y Jiménez, 2003).

Ademas, los resultados nos indican que hay una relacién entre la comprension y el
desarrollo de las habilidades cientificas, es decir existe una interdependencia entre la
comprension y las habilidades cientificas como lo reconoce (Wynne, Evaluacién y Educacién en

Ciencias Basada en la Indagacion: Aspectos de la Politica y la Practica, 2013).

Por otra parte, estos resultados son concordantes con los encontrados por Escobar (2018)
en su estudio que indican que el nivel de conocimientos sobre la organizacion de los residuos

organicos e inorganicos se ubica en la escala en proceso.

Por otra parte, como lo concluye Torres y Ladino (2016) el tratamiento disciplinar
enfocado al tema de los residuos organicos, a favor del pensamiento cientifico favorece en los
estudiantes desarrollar actitudes, proponer soluciones y ser agentes participativos dentro de su

proceso de formacion.
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También se precisé la escogencia del tema disciplinar a ser desarrollado no como algo a
favor del entretenimiento de los estudiantes, sino que por el contrario surgiera de un analisis
escolar, para hacerlo més cercano y que tuviera incidencia directa con la resolucion de un
problema del aula que en términos generales escala a un problema ambiental m&s complejo, pero
que puede tener una resolucion efectiva desde la utilizacion de un compostador en un contexto

escolar (Arenas, 2013).

Caracterizacion de las habilidades cientificas de observacion

En cuanto a la habilidad cientifica de observacion, el 10,8% de los estudiantes tienen un
nivel de desempefio muy bajo y se caracteriza por realizar una identificacion erronea entre los
objetos, organismos y/o procesos implicados en la descomposicion de la materia organica; asi
mismo se encontro que, el 46,6% de los estudiantes tienen un nivel de desempefio bajo que se
caracteriza por realizar una identificacion de las diferencias obvias entre los objetos, organismos
y/o procesos implicados en la descomposicion de la materia organica; también se pudo establecer
que el 35,1% de los estudiantes tienen un nivel de desempefio intermedio que se caracteriza por
realizar una identificacion de las diferencias no obvias entre los objetos, organismos y/o procesos
implicados en la descomposicién de la materia orgénica; igualmente se encontrd que el 7,5% de
los estudiantes tienen nivel de desempefio alto que se caracteriza por realizar una identificacion
de las similitudes no obvias entre los objetos, organismos y/o procesos implicados en la
descomposicion de la materia organica; por otra parte se encontr6 que el 0,0% de los estudiantes
tienen un nivel de desempefio muy alto, es decir que ninguno realiza una identificacion de la

caracteristicas relevantes en el proceso de la descomposicién de la materia organica.
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Finalmente, se puede establecer que, aunque un 35,1% de los estudiantes estan en un
nivel intermedio y un 7,5% en un nivel alto; es significativo y amplio el porcentaje 57,4% de los
estudiantes que presentan deficiencias en la habilidad de observacion, presentando un tipo de

observaciones con caracteristicas basicas (Reyes y Garcia, 2014).

Caracterizacion de las habilidades cientificas de clasificacion

En tanto, en relacion a la habilidad de clasificacion, se observd, que el 14,2% de los
estudiantes tienen un nivel de desempefio muy bajo y se caracteriza por que agrupan de forma
errénea objetos, organismos y/o procesos implicados en la descomposicién de la materia
organica; asi mismo se encontrd que, el 48,3% de los estudiantes tienen un nivel de desempefio
bajo que se caracteriza por agrupar de forma correcta objetos, organismos y/o procesos
implicados en la descomposicién de la materia orgéanica; también se pudo establecer que el
31,7% de los estudiantes tienen un nivel de desempefio intermedio ya que agrupan segun las
caracteristicas comunes de objetos, organismos y/o procesos implicados en la descomposicién de
la materia organica; igualmente se encontr6 que el 5,8% de los estudiantes tienen nivel de
desempefio alto ya que organizan segun sus caracteristicas no comunes objetos, organismos y/o
procesos implicados en la descomposicion de la materia organica; por otra parte se encontrd que
el 0,0% de los estudiantes tienen un nivel de desempefio muy alto, es decir que ninguno realiza
una clasificacion detallada de los objetos, organismos y/o procesos implicados en la

descomposicion de la materia organica segun su estructura fisica y/o fisiologica.

Entre tanto, se puede establecer que la mayoria de los estudiantes 62,5% presentan
deficiencias en la habilidad de clasificacion con desempefios basicos, mostrando unas

caracteristicas elementales (Pasek y Matos, 2007).
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Los resultados anteriormente mencionados, sefialan que los estudiantes estan rezagados
en presentar un pensamiento cientifico ya que este se asocia con la comprension de los
fendmenos naturales (Escobedo, 2001) y el desarrollo de habilidades cientificas del conjunto de

elementos del pensamiento cientifico (Tierrablanca, 2009).

Por otra parte, los resultados muestran que las précticas educativas con un enfoque
tradicional entorno a las ciencias naturales no permiten el desarrollo de la comprension de los
fendmenos naturales ni las habilidades cientificas desde los primeros afios de escolaridad

(Zimmerman, 2007).

Asi mismo lo concluye de su investigacion Cordon (2018) quien afirma que una de las
causas que dificulta que los estudiantes aprendan los procedimientos cientificos, tienen relacion

con la insuficiente formacion que han recibido sobre los procesos de la ciencia.

Por otro lado, se encuentra que los resultados obtenidos para la habilidad de clasificacion
difieren de los mostrados por Osorio (2014) en su estudio ya que indica que los estudiantes
tuvieron mejor desempefio en la habilidad referida, lo cual sugiere una profundizacion en las

diferencias encontradas.

Posiblemente en este sentido, entre los elementos que inciden en los bajos desempefios
de las habilidades cientificas de los estudiantes, hay una relacion entre la ejecucion de practicas
educativas tradicionales y una escaza formacion cientifica del profesorado que imparte el area de
ciencias, siendo esto concordante con el estudio realizado por Rodriguez, Comendeiro y Pérez

(2009) donde concluyen que la existencia de un bajo nivel de desarrollo de las habilidades
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cientifico-investigativas en un grupo de profesores evaluados determina el proceso de los

estudiantes.

De acuerdo a lo anterior, se debe establecer un nuevo rol mediador del docente, en donde
se exige una permanente actualizacion y dominio de los contenidos a tratar para alcanzar
competencias que les posibiliten incorporar los aportes de los estudiantes, incluyendo errores, a

la linea programada para el desarrollo de la clase (INCEC, 2017).

Por su parte, Osman (2012) afirma que la ensefianza de la ciencia en la escuela provee
una variedad de posibilidades para la comprension del mundo que rodea a los nifios, sin
embargo, dicha ensefianza requiere estar provista de la experiencia directa con elementos y
actividades que promuevan sus habilidades cientificas, las cuales son esenciales para su

desarrollo cognitivo.

Creacion del dispositivo didactico experimental.

En este apartado se presentan las fases que dieron lugar al disefio y elaboracion del

prototipo didactico experimental de la descomposicion de la materia organica.

Fase 1. Relacion entre la caracterizacion de las habilidades y la creacion del

dispositivo didactico.

En este apartado se identifican los aspectos criticos de la caracterizacion de las
habilidades de observacion, clasificacion y comprensién del fendmeno de la descomposicién de
la materia organica como elementos que pueden fortalecerse a través del boceto, disefio y

elaboracidn del prototipo didactico experimental.
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Habilidad de observacion: se realizan observaciones deficientes y con poco refinamiento
en los detalles, ya que se hacen identificaciones errdneas de objetos, organismos y/o procesos, no
se distinguen diferencias obvias y no obvias, no se encuentran los detalles para la identificacion
de las similitudes no obvias y no se lleva a cabo la identificacion de las caracteristicas relevantes

en el proceso de la descomposicién de la materia orgénica.

Habilidad de clasificacion: se hace un proceso de clasificacion defectuoso y muy basico
en donde se agrupan de forma erronea objetos, organismos y/o procesos, no se realiza un buen
proceso de agrupacion segun caracteristicas y detalles observados, no se hace una agrupacion
segun las caracteristicas comunes, no hay un tipo de organizacién segun sus caracteristicas no
comunes y no se realiza una clasificacion detallada de los objetos, organismos y/o procesos

implicados en la descomposicién de la materia organica segun su estructura fisica y/o fisioldgica.

Comprension del fendmeno: se presentan dificultades en reconocer, seleccionar, codificar
e interpretar significativamente la informacion especifica del proceso de la descomposicién de la

materia organica.

Fase 2. Boceto del dispositivo didactico experimental.

En este apartado se expone, el proceso de creacion del dispositivo didactico experimental,
teniendo en cuenta la caracterizacion de las habilidades anteriormente mencionadas de las
habilidades cientificas, donde se establecen las especificaciones y funciones del prototipo,
iniciando por el disefio de un boceto origen mas completo, junto a la tipologia de los modelos

para la ensefianza de las ciencias que expresa Chamizo (2009):

e Modelo (prototipo) material experimental (Pérez, 2005).
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e Modelo didéctico, pensando en la transposicion didéctica (Chevallard 1997).

e Modelo sobre un fenémeno.

Para el caso especifico de este estudio, se implementd la ruta metodoldgica de disefio y
construccion de prototipos, propuesta por Conejero, Martinez, Ayala y Fernandez (2012) quienes

proponen la siguiente secuencia metodoldgica de realizacion de un prototipo:

» Tipo — Boceto — Modelo - Prototipo

Pensando en una posible solucion, se penso en acercar los fendbmenos naturales al aula de
clase, para que de primera mano sean los estudiantes quienes interactlen y participen
activamente posibilitando el desarrollo de habilidades cientificas y mejore la comprension de los
fendmenos estudiados con la ayuda de prototipos didacticos experimentales y actividades con
enfoque indagatorio; estos son los detonantes conceptuales; es decir, dan forma a una primer

idea-concepto del prototipo.

A partir de esta idea-concepto se tiene un tipo, es decir una primera idea o concepto del
prototipo; que va en concordancia al problema ambiental generado en las aulas escolares sobre la

gestion de los residuos organicos y es representado en unos primeros bocetos:
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Figura 1. Primer boceto dispositivo

En estos primeros bocetos se ve una configuracion similar en proporciones y modos de

empleo del espacio, aqui ya se piensa en unos primeros rasgos basicos de utilidad como la base y
las dimensiones practicas para trabajar por nifios de edades escolares.
Ahora se configura un solo boceto sobre caracteristicas similares de los disefiados
anteriormente, pero ajustando lo necesario en forma con el fin de optimizar espacio.
A este boceto base del prototipo, se le incorpora la base conceptual de las caracteristicas

de las habilidades cientificas de observacion y clasificacion, junto a los analisis de la
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comprension del proceso de la descomposicion de la materia organica encontrados en los analisis
de esta investigacion; se establecen los criterios en la representacion del concepto y los
elementos del boceto se ajustan con unos cambios en el disefio que relacione estas nuevas
caracteristicas conceptuales para ser incorporadas como las caracteristicas mas importantes que

debe poseer el prototipo.

Fase 3. Modelizacion y Caracteristicas del dispositivo didactico experimental.

En cuanto a las propiedades especificas se estable que el prototipo tiene seis secciones
para trabajar por grupos de estudiantes y fomentar el trabajo colaborativo, ademéas de una seccion
principal que es donde se lleva a cabo el proceso con més confiabilidad de la toma, registro y
control de las variables para optimizar el proceso de la descomposicion de materia organica; y
que sirve como referente para los ajustes que deben hacer los grupos de estudiantes para
optimizar sus procesos que llevan a cabo en cada seccion para la obtencion de un material
particulado de excelente calidad (compost). En este proceso de comparar y ajustar su proceso de
compostaje surgen muchas preguntas que ellos mismos deben contestar a través de la indagacion
y recopilacion de evidencias, registrando datos y variables que se les presenta tanto en sus

propias secciones del prototipo como la seccién principal del prototipo.
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Figura 3. Modelo Tridimensional de un prototipo de dispositivo.

Aqui se presenta el boceto principal y el modelo tridimensional, donde se puede ver las

secciones de los estudiantes y la seccidn principal de control del proceso. Las secciones
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secundarias o de los estudiantes, presentan las siguientes dimensiones: 7,5 cm de ancho (A), 10

cm de largo (L) y 30 cm de alto (a).

~N

Figura 4. Plano Seccién Secundaria del prototipo de dispositivol

El material del prototipo es fundamental ya que debe permitir evidenciar el fendmeno en
concreto, poniendo a prueba las habilidades cientificas en cuestion por los estudiantes y su
comprension del tema disciplinar referido. Este material es el polimetilmetacrilato conocido
como acrilico que posee varias caracteristicas apropiadas para trabajar con material en
descomposicion, entre ellas estan: transparencia de alrededor del 93 %, alta resistencia al
impacto, resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta, excelente aislante
térmico y acustico, ligero, de dureza similar a la del aluminio, no produce ningun gas toxico al

arder por lo que se puede considerar un producto muy seguro.

El disefio en forma de caja rectangular con un material transparente permitira hacer

observaciones detalladas y relevantes, asi como identificar, agrupar, organizar, clasificar,
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reconocer, seleccionar, codificar e interpretar toda la informacion que durante el proceso de la

descomposicion de la materia orgénica se vaya generando.

Tiene el volumen y la capacidad adecuada para almacenar una gran cantidad de material

organico que depositaran los estudiantes para ir estudiando el fenémeno.

Por otra parte, presenta una ventanilla principal que permite el depdsito del material
dentro de la caja, una ventanilla secundaria para regular la entrada y salida de gases generados y

necesarios en el proceso.

Otra ventanilla de salida del material ya transformado en abono organico o compost, un

deposito para liquido lixiviado con un agujero de salida.

Una rejilla perforada para permitir el paso del lixiviado con una inclinacion adecuada

para facilitar el depdsito del compost.

También se debe tener los elementos de bioseguridad para proteger la integridad de los
estudiantes, ya que se manipula material vegetal que se descompone, en donde se reproducen
microorganismos potencialmente patdgenos, para ello entonces se piensa en una caja semi-

hermética.

Por otra parte, la seccion principal tiene el doble de las dimensiones de una caja
secundaria, y ademas de todas las caracteristicas ya enunciadas, se le incorporo un sistema

electrénico Arduino.

Estas caracteristicas las podemos ver en las siguientes fotografias del prototipo realizado:
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Figura 5. Fotografia del prototipo del dispositivo didactico.
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Figura 6. Fotografia Seccion Secundaria del prototipo de dispositivo didactico experimental. Se observa material organico
en descomposicion y la medicion de la temperatura con termdmetro de punzén.

Fase 4. Disefio electronico del prototipo de dispositivo didactico

La idea principal del sistema electrénico es registrar las variables de humedad ambiente,
temperatura ambiente, humedad del suelo y niveles de CO, este ultimo presento errores de
lectura e inconvenientes en la programacion por lo que no fue implementado en el prototipo;
ademas de tomar el registro de las variables ya nombradas, se opt6 por visualizarlas en una
pantalla LCD y guardarlas para ser usados posteriormente. Se decidié que los datos almacenados
también se pudieran consultar mediante el uso de una aplicacion de celular, por lo que se hizo
necesario implementar un médulo de comunicacion Bluethooth, de esta forma se enviaran via
inalambrica los datos registrados. Todo el sistema sera controlado por una placa Arduino

ATmega2560 y alimentado mediante un adaptador de 12V.
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Sensor humedad y temperatura ambiente.

Para tomar el registro de la humedad y temperatura ambientales del prototipo se utilizo el
sensor DHT-11 que a diferencia de otros sensores como el LM35 es que su pin de comunicacion
es digital evitando de esta manera sefiales como ruido que alteren la lectura. Se utiliza la version
con PCB (printed circuit board) placa de circuito impreso de sus siglas en ingles ya que aporta
una resistencia pull-up de 5 kQ y un LED que nos avisa de su funcionamiento. El modelo de
DHT11 dispone de 3 pines, la toma de tierra GND, para los datos DATA y para la alimentacion
VCC (de 3,5V a5V). Para la programacion del sensor se hace uso de la libreria de Adafruit para

sensores de la serie DHTXX, esta libreria implementa el protocolo para la comunicacion.

Sensor humedad del suelo

La toma de humedad de suelo se realiza con el sensor YT-69 debido a su bajo costo y
sencilla implementacién ya que este sensor mide la cantidad de humedad en el suelo que lo rodea
usando dos electrodos que pasan corriente a través del suelo obteniendo una nivel de resistencia,
si hay mayor presencia de agua la tierra conducira con mayor facilidad la electricidad, lo que se
traducird como menor resistencia, mientras que en suelo seco la tierra sera un conductor pobre de
la electricidad traducido como mayor resistencia. Este sensor se usé junto un médulo YL-38 que
se compone principalmente por un comparador LM393, un led de encendido y otro led de
activacion digital, ademas de sus seis pines de conexién dos a un extremo que seran los
conectores al YL-69 estos dos no tienen polaridad, al otro extremo estaran los pines de tierra
GND, la alimentacion VCC (de 3,3V a 5V) y datos uno para el dato analogo (A0) y otro para

dato digital (DO0).
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El dato digital que el médulo ofrece, indica un umbral de temperatura que se establece
configurando el valor de voltaje mediante el trimmer (resistencia variable) en el comprador del
modulo, para indicar que el sensor llega a este umbral utiliza un segundo LED en la placa YL-
38. La programacién del sensor tnicamente es la lectura del dato analogo enviado por el médulo,

usando cualquier entrada analoga de la placa Arduino.

Se recomienda para evitar la corrosion de las terminales del YL-69, alimentar el médulo

Unicamente al realizar la lectura de los datos.

LCD (Liquid Crystal Dysplay)

Para la visualizacion de los datos se usa una pantalla de cristal liquido 16x2 que dispone
de dos filas con un total de dieciséis caracteres por fila. Consta de 16 pines configurados de la
siguiente forma:

= VSS: se conecta a tierra (GND)

VDD: Alimentacion +5v

= Vee: Pin de contraste, regulado con un potenciéometro de 10K conectado a Vdd.

= RS: Corresponde al pin de seleccidn de registro de control de datos, Cuando RS es 0 el
dato presente en el bus pertenece a un registro de control/instruccion. y cuando RS es 1 el
dato presente en el bus de datos pertenece a un registro de datos o un caracter. Este
Gltimo se conecto al pin (22) del Arduino ATmega2560

=  RW: Corresponde al pin de Escritura si es 0 o de Lectura si es 1. Nos permite escribir un

dato en la pantalla o leer un dato desde la pantalla. Se conecta a GND para poder colocar

caracteres en la pantalla.
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= E: Corresponde al pin Enable o de habilitacion. Si E es 0 quiere decir que el LCD no esta
activado para recibir datos, si E es 1 se encuentra activo y podemos escribir o leer desde
el LCD. Se conecta al pin (23) del Arduino ATmega2560.

= Bus de datos: El Bus de datos bidireccional comprende desde los pines DO a D7. Para
realizar la comunicacion con el LCD podemos hacerlo utilizando los 8 bits del bus de
datos (D0 a D7) o empleando los 4 bits mas significativos del bus de datos (D4 a D7).
Estos se conectaron respectivamente a los pines del 24 al 27 en el Arduino ATmega2560.

» Luz de fondo: Pines de conexion opcional que dan luz de fondo a la pantalla se

conectaron pin (15) a VVdd y pin (16) a GND.

Para la programacion del LCD se incluye la libreria LiquidCrystal.h que genera todos los

comandos de control para facilitar la programacion.

Aplicacion movil - App

Aplicaciones:

Arduino:

Esta aplicacion se desarrolla con el fin de controlar una placa ARDUINO AT MEGA
2560 la cual registrara los valores de los censores de humedad (aire y tierra), temperatura, gases

como metano, CO2, oxigeno, entre otros.

La aplicacion es controlada por una serie de comandos que son registrados por un

receptor Bluetooth HT-05 conectado a los pines 10 (RX), 11 (TX), VCC (5V) y GND. Estos
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comandos permiten realizar dos tipos de tratamiento sobre los datos. Los comandos permiten
realizar las siguientes tareas:

- Registro de los datos a una memoria SD conectada al ARDUINO.

- Transferencia de los registros al dispositivo mévil conectado.

- Transferencia en VIVO de los datos.

Todos los registros son guardados en una tarjeta MicroSD usando un mddulo SD
conectado por medio de los pines 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (CS), VCC (5V) y

GND.

Android:

Esta aplicacion se disefid para conectarse al ARDUINO, descargar los datos y/o
visualizarlos en VIVO, ademéas de esto puede verse un historial con los registros pasados

almacenados en el dispositivo.

Tecnologias

Arduino:

IDE: Arduino 1.8.10

Lenguaje de programacion: C

Librerias utilizadas:

DHT

LiquidCrystal
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Android:

IDE: Android Estudio

Lenguaje de programacion: Kotlin

Librerias:

Material design

Uso: Interfaz (mends, botones, etc.)

Version: 1.0.0

MPAnNdroidChart:

Uso: Generacion de las tablas y graficos.

Version: 3.1.0

Figura 7. Fotografia Seccion Principal; calibracién de sensores
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Colaboradores en el disefio y desarrollo del dispositivo didéctico experimental.

En el proceso de disefio y desarrollo de producto (prototipo) se ven implicados
profesionales de diferentes disciplinas con bagajes, conocimientos y objetivos distintos que

expresan sus pensamientos mediante terminologia profesional diferente, Burton (1991).

El disefio original se hizo a través de borradores en lapiz y papel, que fue dando forma a
un primer elemento producto del equipo creativo conformado por un ingeniero de sistemas de la
Universidad de los Andes, un licenciado en Electrénica de la Universidad Pedag6gica Nacional y
un Licenciado en Biologia de la Universidad Pedagdgica Nacional; el equipo creativo fue dando
elementos de disefio sobre la base de una investigacidn previa sobre el fenémeno natural

(descomposicion de la materia organica) que se queria representar en un prototipo experimental.

El disefio del prototipo plante6 un desafio complejo en su elaboracién concreta y
especifica de un fendmeno natural, ya que debian tener en cuenta multiples variables y
dificultades técnicas de desarrollo para ser viable como elemento educativo (didactico

experimental), ademas de pensar en minimizar los costos de produccion.

Relacion entre la caracterizacion de las habilidades cientificas y la creacion del dispositivo
didactico.

Identificadas las caracteristicas que presenta la mayoria de los estudiantes en referencia a
las habilidades cientificas de observacion y clasificacion y definidas las especificaciones y
funciones del prototipo antes mencionadas, se presenta a continuacion algunas observaciones

para posibilitar el desarrollo de las habilidades cientificas en referencia.
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Desarrollo de la Habilidad de observacion a partir del uso del dispositivo didactico.

Para el desarrollo de esta habilidad cientifica se pretende que los estudiantes mediante el
empleo de todos sus sentidos puedan colocar atencion en los detalles, realicen distinciones entre
lo relevante y lo irrelevante de las caracteristicas entre los objetos, materiales, organismos y
procesos implicados en el fendmeno de la descomposicidn de la materia organica. Es decir, que
los estudiantes realicen una identificacion correcta de las similitudes no obvias, asi como la
identificacion de las caracteristicas relevantes en el proceso de la descomposicion de la materia
orgéanica.

Para ello, desde la misma forma rectangular y sus dimensiones del dispositivo, asi como
el material del cual fue disefiado y sus especificaciones técnicas se pensaron para generar
procesos de indagacion; por otro lado, la forma rectangular del prototipo se permite que los
estudiantes trabajen especificamente unidades de medida de las magnitudes fundamentales como
(longitud, masa, tiempo, temperatura). Entre otras ventajas del uso del dispositivo didactico
elaborado con las caracteristicas sefialadas se encuentran:

e Los estudiantes en grupos pueden realizar mediciones (metro o regla) de las
dimensiones de la seccién secundaria que les corresponde y obtener a través de sus
observaciones y calculos matematicos los datos de la longitud, superficie, volumen y
capacidad; aqui los estudiantes emplean sus sentidos y realizan registro de datos e
informacion.

e Realizar el registro de la masa (gramos) de la materia organica en tablas de datos
para que obtenga no solamente este dato anteriormente mencionado, sino también las
caracteristicas fisicas de la fruta que van a depositar dentro del dispositivo; aqui

deben hacer uso de un instrumento como la (Balanza granataria o gramera) que les
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indica la masa que depositan ; a través de las observacion en detalle de las
caracteristicas, distinciones, similitudes y diferencias entre las diferentes frutas que se
les da en el refrigerio escolar.

e Una opcidn vélida es el empleo de este dato obtenido de la masa de la fruta, para
hacer una distincion entre masa y peso; aclarando los conceptos mediante el empleo
de ejercicios practicos de utilizacién de la gramera. Aqui nuevamente se pone de
manifiesto el empleo de las matematicas como elemento importante en los procesos
de indagacion en ciencias naturales.

e Otro tipo de experiencia practica es la comprension de las figuras geométricas basicas
(triangulo, cuadrado, rectangulo, circulo) partiendo de la forma rectangular del
dispositivo, asi como la definicion y conceptualizacion de angulo geométrico.

e Otra experiencia practica de tipo indagatorio que posibilita el despliegue de la
habilidad de observacidn es la percepcion de los diferentes tipos de olores que emiten
las frutas, estos pueden ser registrados en tablas de datos al inicio y final del proceso
de descomposicion.

e Una vez depositada la materia organica dentro de las secciones del prototipo, esta
ocupa un volumen inicial y luego durante el proceso de transformacién, esta sufre una
reduccion del volumen ocupado dentro del dispositivo. Aqui nuevamente se podran
realizar y registrar datos de las observaciones en detalle, que evidencie y potencie esta
habilidad.

e Diferencias entre materia organica e inorganica.

e Durante el proceso de transformacion de la materia organica, se presentan una serie

de acontecimientos fisicos, quimicos, biologicos y ecoldgicos en diferentes etapas y
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determinados tiempos que se podran evidenciar mediante la observacion y registro de
datos en detalle, como lo son:

e Pérdida de masa.

e Reduccion de volumen.

e Deshidratacion, que es la perdida de agua del material organico y produccion de una
sustancia denominada lixiviado.

e pH de la materia organica y del liquido lixiviado.

e Humedad del suelo y atmosférica.

e Temperatura de la materia organica y atmosférica.

e Presencia de microorganismos como hongos y bacterias que inician el proceso de
descomposicion de la materia orgénica.

e Niveles de oxigeno, dioxido de carbono, metano, nitrégeno.

e Obtencion de material transformado como abono organico.

Desarrollo de la habilidad de clasificacion a través del uso del dispositivo didactico
Para el desarrollo de esta habilidad cientifica se pretende que los estudiantes mediante el
empleo de todos sus sentidos puedan colocar atencion en los detalles, organizar informacion y

datos en grupos con caracteristicas comunes, asi como contribuir a la elaboracién de categorias,

conceptos y patrones. En otras palabras, que los estudiantes realicen una observacion

rigurosa que posibilite la organizacion de los objetos, organismos y/o procesos implicados en

la descomposicion de la materia organica segun su estructura fisica y/o fisiologica. En sintesis,
que el estudiante pueda clasificar los objetos, organismos y/o procesos implicados en la

descomposicion de la materia organica segun su estructura fisica y/o fisiologica.
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Para ello desde la misma forma rectangular y sus dimensiones, asi como el material del
cual fue disefiado y sus especificaciones técnicas se pensaron para generar procesos de
indagacion, es asi como ademas se originé un sistema electronico Arduino y una App que
permiten la visualizacion de muchas de las variables obtenidas a través de los sensores que son
registrados mediante una pantalla LSD y una aplicacion para celular con sistema operativo movil
0 SO mévil Android.

Esta actividad permite el despliegue de una observacion en detalle de las variables antes
mencionadas, para la organizacion rigurosa de la informacion y datos en conjuntos con
caracteristicas comunes, agrupando y clasificando segun categorias. Entre variables que se
pueden identificar mediante el uso del dispositivo didactico para el desarrollo de la habilidad de

clasificacion se observan las siguientes:

e Una préctica experimental que permite evidenciar el despliegue de la habilidad
cientifica de clasificar es, realizar el registro de observaciones de las diferentes
frutas del refrigerio escolar que son depositadas en el dispositivo y organizarlas
por conjuntos de caracteristicas comunes y no comunes.

e Otras practicas experimentales que permiten evidenciar el despliegue de la
habilidad cientifica de clasificar son aquellas en donde se realicen observaciones
en detalle de las distintas variables del proceso de descomposicion de la materia
organica y el estudiante pueda organizar segun caracteristicas y distinciones
encontradas en los registros de estas variables y obteniendo estos datos poder

elaborar una comparacion y relacion entre ellas en el tiempo (las variables del
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proceso de descomposicién cambian a través del tiempo) para luego clasificar y
ordenar esta informacion de forma estructurada; entre estas estan:

e pH de la materia organica y del liquido lixiviado.

e Humedad del suelo y atmosférica.

e Temperatura de la materia organica y atmosférica.

e Presencia de microorganismos como hongos y bacterias que inician el proceso de
descomposicion de la materia organica.

e Niveles de oxigeno, dioxido de carbono, metano, nitrégeno.

e Obtencién de material transformado como abono organico.

Propuesta pedagégica para el desarrollo de las habilidades de observacién y clasificacién a

través del dispositivo didactico experimental.

A partir de las observaciones y ventajas que se atribuyen al uso del dispositivo didactico
experimental o prototipo para desarrollar habilidades cientificas de observacion y clasificacion se
propone una propuesta pedagdgica con la elaboracion de una guia de practicas experimentales

para el desarrollo de las habilidades. Ver anexo 2.

Dicha propuesta pedagdgica se denominada “Indagando. Habilidades cientificas”,
consiste en una guia, que presenta el marco metodoldgico de este trabajo investigativo, es decir,
actividades con enfoque indagatorio (ECBI). Se compone de dos médulos con sus

correspondientes actividades practicas y practicas experimentales a saber:

-El mddulo 1, corresponde a los organismos presentes en la descomposicion de la materia

organica, que consta de un laboratorio que presenta instrucciones precisas para dar respuesta a la


https://drive.google.com/file/d/17gR2TzrcvA7T7tf9tpY5auU79D2YeGWQ/view
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pregunta orientadora ¢ Qué tipos de organismos intervienen en la descomposicion de la materia

orgéanica (fruta del refrigerio), y cdmo se presentara una posible red trofica?

- El médulo 2, denominado “Materia en el universo”, presenta dos preguntas
orientadoras: Todo lo que esta presente en el universo en forma de materia, ¢lo podemos ver y
tocar?, ;En qué “formas” de la materia puede estar el agua, segun tus observaciones? Para dar
respuestas a estas preguntas se proponen dos actividades o experimentaciones con actividades
para realizar en grupos; asi mismo, se presenta una actividad para extraer datos a partir de la
observacion de las caracteristicas del refrigerio escolar, se plantean preguntas relacionadas con el
tema y se propone a los estudiantes que generen sus conclusiones en cuanto a las preguntas :
¢Qué relacion tiene la presencia o no de microorganismos en la descomposicion de la materia
organica?, y, (Como afecta la temperatura y humedad en la reproduccién de los

microorganismos que estan presentes en la descomposicion de la materia organica?.

- Se propone una guia para comprender y conceptualizar el fenémeno de la
descomposicion de la materia organica, con su correspondiente laboratorio donde se identifica el
problema ambiental de la inadecuada separacién de residuos. En guia, se sigue la linea
metodoldgica de la ECBI, donde se plantea al estudiante que proponga preguntas sobre un

problema determinado y sus posibles respuestas.

- Esta propuesta también propone una guia para el desarrollo de las habilidades de
observacién y clasificacion a partir de la identificacion de las caracteristicas fisicas de la materia
y las unidades de medida, donde los estudiantes deben realizar una serie de observaciones para

diligenciar la tabla propuesta.
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- Finalmente, se plantea una guia que tiene por objetivo identificar cuéles son los
conocimientos conceptuales y procedimentales de los nifios de grado 3 de primaria entorno a la
temperatura —humedad y transformacion de la materia, en concreto, la comprension del
fendmeno de la descomposicion de la materia organica. Esta guia propone dos laboratorios sobre

aspectos especificos de este proceso.
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Conclusiones

En este trabajo se disefi0 y construyo un prototipo experimental que lleva al aula escolar
un fendmeno natural en concreto para ser estudiado y da la posibilidad de recopilar informacion,
registros, datos, hechos y evidencias sobre variables fisicas, quimicas y bioldgicas del proceso de
descomposicion de la materia organica y permite el despliegue del pensamiento cientifico, las
habilidades cientificas de observacion y clasificacion y la comprension del fenémeno en
referencia.

En este trabajo se caracterizé las habilidades cientificas de observacion y clasificacion
como del conocimiento para la comprension del fendmeno en referencia en un nivel bajo de
desempefio, encontrandose que la mayoria de los estudiantes realizan observaciones erréneas y
solo identifican las diferencias obvias entre los objetos, organismos y/o procesos implicados en
la descomposicion de la materia organica como también clasifican de forma errénea agrupando
de forma incorrecta objetos, organismos y/o procesos implicados en la descomposicién de la
materia organica, indicando esto que deben ser fortalecidas o potenciadas.

En este trabajo se Identificd y defino las especificaciones y funciones para el disefio de
un prototipo didactico para el desarrollo de habilidades cientificas de observacion y clasificacion
a nivel escolar de grados tercero y cuarto de educacion basica primaria.

En este trabajo se disefid y elaboro una guia de practicas experimentales con enfoque de
la ensefianza de las ciencias basada en la indagacion (ECBI) para la comprension de la

descomposicion de la materia organica o compostaje mediante el dispositivo.

La creacion de este prototipo didactico confirma la importancia del rol del docente en

este proceso en términos de su capacidad investigativa, creativa y de indagacion. El disefio y
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elaboracion del prototipo supone una sélida apropiacion y comprension de los fendmenos que se

pretenden ensefiar a los estudiantes.

Limitaciones

Aunque la confiabilidad del instrumento fue baja, ya que el alfa de Cronbach global
calculado con 19 items es igual a 0.57, este es adecuado, considerando que se trata de una
primera version del instrumento; ademas de ser un instrumento que mide varias dimensiones

como las habilidades (observacion y clasificacion) y la comprension del fenémeno en referencia.

El costo del disefio y elaboracion del prototipo fue asumido totalmente por el
investigador, lo cual significé una dificultada al no contar con apoyo institucional que permitiese

fabricar mas dispositivos para socializar esta herramienta didactica con més estudiantes.

Prospectivas

Dentro de los elementos a seguir en el mejoramiento de la ensefianza de las ciencias y
desarrollo del pensamiento cientifico en los estudiantes, es continuar las investigaciones en torno
a las habilidades cientificas y comprension de fendmenos es necesario el ajuste del instrumento o
cuestionario aplicado, con el fin de obtener una confiabilidad alta y asi poder realizar los
siguientes pasos en una investigacion mas robusta sobre la efectividad del prototipo experimental

y la estrategia didactica con enfoque indagatorio que se proponen en la guia de trabajo.

Por otra parte, es necesario el ajuste del prototipo, para luego someterlo a pruebas que lo
validen entre docentes de ciencias, dando sus apreciaciones profesionales sobre el dispositivo y

la guia de trabajo.



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DIDACTICO EXPERIMENTAL DE COMPOSTAJE 122

Finalmente es necesario el disefio de una estrategia de mejoramiento y efectividad en la
gestion de los residuos organicos del colegio que involucre a estudiantes, madres de familia y
docentes, para dar solucion concreta al problema de los desechos con un prototipo de escala
industrial, ademas de creatividad, imaginacion, asombro, juego, estudio, actitud, empefio,

colaboracidn, investigacion y mucho respeto por la naturaleza y la vida.
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Anexos

e Instrumento o cuestionario de habilidades cientificas:

https://forms.gle/vXrwfv2G2n5FUJK57

e Guia experiencias indagatorias — descomposicion de la materia organica:

https://drive.google.com/file/d/17gR2TzrcvA7T7tf9tpY5aul79D2YeGWOQ/view?

usp=sharing

e Recomendaciones por parte de pares académicos sobre el cuestionario.

Par académico 1

1. Laintroduccion cumple con los requerimientos en cuanto a explicacion del
objetivo, claridad en la instruccion y uso con fines académicos, sin impacto o
consecuencia en su evaluacion curricular.

2. Esrequerido un correo electrénico para acceder al cuestionario o se tienen un
enlace o direccion electronica directa al cuestionario, Si es por correo, se debe
tener en cuenta si todos los estudiantes cuentan con correo.

3. EL uso del lenguaje es adecuado para la edad de los investigados.

4. Se recomienda distribuir aleatoriamente las respuestas de cada pregunta.

5. Todas las preguntas deben contener igual cantidad de opciones de respuesta.

6. Balancear la dificultad de los items para que el instrumento con preguntas de
dificultad alta, media y baja para que se cubra a todos los investigados.

7. Enlas preguntas 5y 9 se sugiere plantear una sola problematica o contexto
para cada item. Cada item debe ser independiente.

8. En la pregunta 14. Se deben evitar opciones de respuesta negativa.


https://forms.gle/vXrwfv2G2n5FUJK57
https://drive.google.com/file/d/17gR2TzrcvA7T7tf9tpY5auU79D2YeGWQ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/17gR2TzrcvA7T7tf9tpY5auU79D2YeGWQ/view?usp=sharing
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9. Adjunto sugerencias para los items.

Par académico 2

1. Se observa problemas de puntuacion en varias de las preguntas.

2. Es necesario que las personas que realizan dicha encuesta tengan un
conocimiento acerca de qué es un problema ambiental, tipo de problemas,
causas y efectos. Ademas de fases de descomposicion.

3. Para mayor claridad en las observaciones, es necesario mejorar la calidad e
informacion de las imagenes, se podria colocar informacion que contextualice
un poco mas la imagen.

4. Colocar en las fotografias de descomposicion el dia que lleva en

descomposicion, por ejemplo, fruta en descomposicion dia X.



