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                Resumen
La pandemia de covid-19 ha afectado significativamente a la educación en todo el mundo, incluyendo la enseñanza de Química. La transición abrupta al aprendizaje en línea y la necesidad de adaptarse a nuevas formas de enseñanza han planteado desafíos significativos. Por ello, es importante llevar a cabo una revisión bibliográfica con el objetivo de analizar los principales desafíos y medidas adoptadas en la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia de covid-19, para identificar las prácticas más efectivas para abordar estos desafíos y desarrollar estrategias que apoyen el aprendizaje. La metodología mantuvo un enfoque cualitativo, de tipo descriptivo, constituyéndose en una revisión bibliográfica, fundamentada en los métodos de investigación hermenéutico y analítico-sintético, así como en la técnica de análisis de contenido, para lo cual se tomó como muestra un total de 57 publicaciones de bases de datos como Scopus, Dialnet, Latindex y Scielo, recopilando artículos de alto impacto en idiomas: español, inglés y portugués. Los resultados denotan que la pandemia ha impulsado la implementación de medidas y estrategias innovadoras en la enseñanza de Química, aunque también ha puesto de manifiesto las limitaciones y desafíos que deben superarse para garantizar una educación de calidad en el futuro. Es necesario seguir evaluando y mejorando estos nuevos enfoques para asegurar su efectividad y accesibilidad para todos los estudiantes.
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                1. INTRODUCCIÓN

                
La pandemia de covid-19 supuso un reto para los educadores, que tuvieron que adaptar urgente y masivamente todas sus clases a la enseñanza a distancia para mantener la continuidad educativa con la misma calidad (Ramírez, 2020). Aunque algunos profesores y determinadas clases estaban preparados para afrontar la situación, una gran mayoría tuvo que adaptar su enseñanza y aprendizaje en muy poco tiempo, sin los recursos necesarios, con una conectividad deficiente y escasa preparación (Dietrich et al., 2020).

Esta época fue extraordinariamente difícil tanto para los estudiantes como para los docentes, sobre todo porque muchos no conocían las posibilidades y los puntos débiles del entorno de aprendizaje en línea antes de adoptarlo. Especialmente en el caso de la química y disciplinas afines, este cambio en el modo de enseñanza es aún más perturbador en los niveles que tienen componentes prácticos y experimentales debido a la pérdida de acceso a los laboratorios presenciales (Pilkington & Hanif, 2021).

Esta inesperada y rápida transición al aprendizaje en línea ha hecho que se multipliquen las estrategias de los profesores para la enseñanza a distancia en clases, tutorías, grupos de proyectos, trabajos de laboratorio y evaluaciones.

En Australia, el cierre de escuelas y la transición a la educación en línea ha presentado desafíos en la enseñanza de la química, especialmente en la realización de prácticas de laboratorio, además, se impuso una política que exige que los estudiantes tengan al menos un 80% de asistencia a las clases en línea para aprobar la unidad Los educadores han tenido que adaptar sus métodos de enseñanza y desarrollar nuevas formas creativas de involucrar a los estudiantes y mantener su interés en la química (García, 2021).

Por otro lado, en África, la situación ha sido aún más desafiante debido a la falta de acceso a la tecnología y la conectividad a Internet confiable. La falta de acceso a dispositivos electrónicos apropiados para el aprendizaje en línea ha creado una brecha en la educación virtual que afecta a numerosos estudiantes. Adicionalmente, la carencia de recursos y equipamiento de laboratorio adecuado ha complicado la realización de experimentos de química en línea o en el entorno doméstico, como se señala en el estudio de Soares et al. (2020).

En India, la mayoría de las instituciones educativas se han utilizado plataformas de redes sociales para la enseñanza de Química como Facebook, WhatsApp, YouTube, Google Meet, Telegram, Zoom y correo electrónico para la enseñanza. El National Council of Educational Research and Training (NCERT) denominación del canal de YouTube de este país no midió estrictamente la asistencia de los estudiantes debido a la falta de Internet de alta velocidad en ambos extremos; aun así, se han tomado diferentes medidas para mantener la continuidad académica en su mejor nivel, similar a los informes de otras instituciones a nivel mundial (Giri & Dutta, 2021).

De acuerdo con Oliveira et al. (2021) en Brasil, tanto los estudiantes como los docentes enfrentaron desafíos de alternativas tecnológicas de experimentos de laboratorio remoto o virtual y en su mayoría dependían de la transmisión de TV para el aprendizaje o el canal de la Secretaría de la Educación (SEEDUC), siendo un limitante para estudiantes de áreas rurales o empobrecidas. También marcaron los desafíos de maestros suficientemente capacitados que tienen experiencia previa en la enseñanza en línea. Se modificaron las tareas para realizar evaluaciones en línea en lugar de pruebas, algunas instituciones en diferentes países también adoptaron diferentes modos de evaluación, incluidas preguntas de tipo de opción múltiple.

En otros países de Latinoamérica como Argentina, Chile, Colombia, Perú, Venezuela y Ecuador se emplearon plataformas digitales como Zoom, Google Meets, Whatsapp para videoconferencias, tareas, reuniones y se promovió la innovación educativa, así como la formación de profesores y a directivos en el uso y manejo de plataformas tecnológicas; identificándose entre los principales retos la conectividad, infraestructura física, tecnológica, adaptación, motivación de estudiantes y competencias digitales para poder responder a la pandemia (Ramírez, 2020).

A pesar de todos los inconvenientes, esta situación ofreció nuevas experiencias y perspectivas e impulsó los avances educativos como nunca, según Pilkington y Hanif (2021) los profesores han demostrado una gran capacidad de resistencia durante esta crisis, a costa de un importante compromiso personal, reconocen que han aprendido más sobre educación a distancia en el tiempo de la pandemia que en los últimos 10 años.

En ambos continentes, los educadores han tenido que ser creativos e innovadores para superar estos desafíos y continuar brindando una educación de calidad en química a sus estudiantes. Esto ha incluido la creación de recursos y materiales educativos en línea, la capacitación en tecnología y la implementación de prácticas de laboratorio en el hogar. También se han utilizado estrategias de enseñanza basadas en proyectos y enfoques colaborativos para involucrar a los estudiantes y fomentar el aprendizaje activo.

Su relevancia radica en que, ante la realidad actual de cambios climáticos, enfermedades y otras situaciones que se presentan de forma intempestiva, se requiere que el campo de la educación este preparado ante dichas amenazas, que generan como posible escenario el cierre de instituciones educativas. Por lo cual, es importante reconocer las mejores medidas, estrategias, recursos y limitaciones para orientar a los profesores y prepararlos para seguir enseñando en línea de forma óptima (Babincakova & Bernard, 2020).

Además, es necesario reconocer diversos aspectos cognitivos y emocionales que inciden en la enseñanza de química en la virtualidad, al respecto  mencionaron Hensen y Barbera (2019) que no sólo los conocimientos de los estudiantes son importantes para observar el impacto de las clases de química, sino que la ansiedad y la satisfacción emocional de los estudiantes, la utilidad del laboratorio y del equipo, el instructor, entre otros factores pueden influir en los resultados afectivos de los estudiantes más que el entorno de aprendizaje.

Por lo antes citado, el objetivo principal de este artículo es analizar los principales desafíos y medidas adoptadas en la enseñanza de Química, para responder a las necesidades educativas en el contexto de la pandemia covid-19. En cuanto a los objetivos específicos planteados están: a) Identificar las principales medidas y estrategias adoptadas para la enseñanza de Química; b) Reconocer las ventajas de las medidas y estrategias empleadas en la enseñanza de Química; c) Describir las limitaciones en la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19.

                

            

            
                2. MÉTODO

                
Esta investigación se llevó a cabo mediante un enfoque cualitativo, que implicó la selección de estudios científicos relacionados con el tema de interés, publicados en revistas indexadas. Siguiendo la perspectiva de Hernández et al. (2014), este enfoque se centra en la comprensión detallada de sucesos complejos, que se logra a través de la recopilación y análisis de datos no numéricos. Esta metodología es especialmente relevante en las disciplinas de ciencias sociales y humanidades.

Se hizo uso del método hermenéutico y el análisis sintético, junto con la técnica de análisis de contenido. Los datos recopilados y las experiencias compartidas pueden ser de gran utilidad para educadores y estudiantes de química, ya que contribuyen a la comprensión de los desafíos que surgen en momentos de crisis. Esto, a su vez, puede facilitar el desarrollo de políticas, métodos y estrategias efectivas para abordar dichos desafíos.

Posterior a ello se realizó un estudio descriptivo tipo revisión sistemática, fundamentado en los métodos de investigación hermenéutico y analítico-sintético. Según Bernal (2014) la investigación descriptiva busca describir y analizar características específicas de un objeto de estudio, sin necesariamente intentar establecer relaciones causales o explicativas. El método hermenéutico se basa en la interpretación y comprensión de textos, símbolos o expresiones culturales.

Métodos

Por otro lado, de acuerdo con Hernández et al. (2014) el método analítico es una estrategia de investigación que busca dividir y descomponer un fenómeno o problema en partes más pequeñas y manejables, para así entender su funcionamiento y relación entre ellas. Este método se basa en la identificación de las partes del todo, su análisis individual y luego su integración para comprender el fenómeno en su conjunto. Se utiliza en muchas disciplinas científicas, como la química, la física y la psicología.

Técnicas

Se empleo la técnica de análisis de contenido que según Sánchez et al. (2021) es una herramienta de investigación que se utiliza para analizar y categorizar datos cualitativos, como documentos, entrevistas o textos escritos. Consiste en identificar temas, patrones o categorías en los datos, y organizarlos de manera sistemática. Esta técnica se utiliza frecuentemente en investigaciones cualitativas, para extraer información relevante y significativa de los datos cualitativos recolectados.

El uso combinado de estos métodos y técnicas ayudó mucho en la interpretación, análisis y resumen de los textos descubiertos dentro de los materiales bibliográficos que fueron consultados en publicaciones científicas. Además, la utilización de las Tecnologías de la Información y la Comunicación desempeñó un papel importante en la localización y recuperación de materiales de investigación de la vasta extensión del ciberespacio. Se tomaron artículos de bases de datos como Scopus, Dialnet, Latindex y Scielo, recopilando artículos de alto impacto en idioma español, inglés y portugués.

Como fórmula de búsqueda se empleó la frase: “Enseñanza de química en el covid-19” en varios idiomas. De esta búsqueda se obtuvo un número considerable de artículos científicos. Posterior a ello se llevó a cabo una depuración de las diversas publicaciones obtenidas, basada en la relevancia y correspondencia con los objetivos de investigación planteados. Como resultado de este proceso se seleccionaron 51 artículos teniendo como criterio de inclusión que fueran de revistas de impacto, en idioma inglés y español, en contexto de la química y el covid-19, se excluyeron los relativos a otras materias y fuera del tiempo de pandemia, los seleccionados sirvieron de referentes teóricos para la construcción del discurso escrito en esta investigación.

                

            

            
                3. RESULTADOS

                
Durante la pandemia de covid-19, las estrategias pedagógicas para la enseñanza de la Química tuvieron que adaptarse a un entorno de aprendizaje en línea. Aquí se presentan algunas de las principales estrategias empleadas:

Aula invertida

De acuerdo con Huang (2020) el aprendizaje en línea y a distancia, fue de los más empleados, mediante las plataformas que se convirtieron en la norma, con profesores que utilizaban herramientas como Zoom, Google Classroom y Microsoft Teams para impartir lecciones y asignar tareas. La metodología del aula invertida es considerada por Aguirre y Selampinar (2020) como una técnica efectiva para la enseñanza en línea, que permite combinar clases sincrónicas y asincrónicas, y utilizar diversos materiales.

Sin embargo, esta técnica tiene desafíos en cuanto a compromiso e involucramiento por ambas partes, y requiere que el alumnado tenga proactividad y autodisciplina. De acuerdo con Almendros et al. (2021), la combinación de esta metodología con trabajo colaborativo genera mejores resultados de aprendizaje y mayor motivación en el alumnado, en comparación con una estrategia de aprendizaje tradicional, basada en una clase magistral con resolución de ejercicios.

Por otro lado, Giri y Dutta (2021) proponen usar el aula invertida empleando bibliotecas electrónicas, así como la creación de nuevas plataformas que permitan aumentar el acceso a los recursos educativos; estos autores sostienen que la biblioteca electrónica es una herramienta alternativa para poner a disposición de los alumnos diversos textos y elementos, ya que permite almacenar una gran cantidad de datos. Por su parte, Cornelis  (2020) destaca que en tiempos de covid-19 la metodología de aula invertida brinda una clase interactiva con mayor flexibilidad para adaptar la experiencia de aprendizaje.

Zamora (2023); Ramo y Santos (2023); y Cavalcante (2023) en sus estudios coinciden en que el uso del aula invertida a través de la plataforma Google Classroom demostró ser muy exitoso para ellos, ya que les brindó resultados favorables. Esta plataforma les permitió organizar y planificar de manera efectiva diversas actividades, escenarios académicos y modalidades con la máxima precisión. Facilitó la interacción entre docentes y estudiantes, permitiéndoles colaborar y trabajar juntos hacia el logro de sus objetivos.

Tigaa y Sonowane (2020) indican que existe una gran diversidad de herramientas digitales intuitivas y gratuitas, tales como YouTube, Skype y WhatsApp para comunicar las rúbricas de tareas; así como también WhatsApp, Facebok, Zoom y Skype para comunicarse con sus instructores. En cuanto a la percepción de los estudiantes sobre los recursos utilizados en las clases virtuales, Reyes et al. (2022) argumentan que la mayoría de los estudiantes cree que estos recursos han contribuido en gran medida a mejorar su comprensión de los temas tratados y han resuelto de manera efectiva sus dudas y consultas a través de la implementación de cuestionarios, videos instructivos, simuladores de procedimientos experimentales y discusiones orientadas a resultados.

Además, los documentos proporcionados han jugado un papel crucial en la clarificación de la información derivada de los libros de texto, ya que han sido hábilmente sintetizados para presentar solo el contenido más relevante y esencial. Según Oliveira et al. (2021), esta metodología particular es un modelo pedagógico que tiene el poder transformador de revolucionar ciertos procesos que normalmente están arraigados rígidamente en el entorno del aula tradicional. En otras palabras, tiene el potencial de generar cambios y mejoras significativos.

Modelo TPACK (Aprendizaje cooperativo, aula invertida y evaluación formativa)

En la enseñanza de Química en el contexto del covid-19 de acuerdo con Becerril y Mendoza (2022) este modelo tuvo resultados óptimos, los docentes debieron asegurarse que los contenidos de la materia de Química fueran relevantes y adecuados para el contexto virtual, utilizando estrategias pedagógicas como el aprendizaje cooperativo mediante trabajos en equipo virtuales, el aula invertida y la evaluación formativa, e integrando herramientas tecnológicas de manera efectiva en la enseñanza.

Estrategia de aprendizaje DLPCA (Descubrir, Aprender, Practicar, Colaborar y Evaluar)

La estrategia de aprendizaje mixto DLPCA está conformada por cinco fases, explican Lapitan et al. (2021) que en la fase de “Descubrir”, los estudiantes exploran los conceptos de la química a través de la investigación en línea y la búsqueda de información en diferentes fuentes, como libros de texto, artículos científicos, videos, entre otros. En la fase de “Aprender”, los estudiantes revisan y profundizan en los conceptos de la química a través de la lectura, la visualización de videos educativos y la participación en discusiones en línea con sus compañeros y profesores. En la fase de “Practicar”, los estudiantes pueden aplicar los conceptos a través de la realización de prácticas virtuales en línea o en el hogar, utilizando materiales y recursos disponibles en línea o que puedan tener en casa. En la fase de “Colaborar”, los estudiantes pueden trabajar en equipo en proyectos en línea, discutir problemas relacionados con la química y compartir soluciones y conocimientos. Finalmente, en la fase de “Evaluar”, los estudiantes pueden ser evaluados a través de diversas herramientas y técnicas, como pruebas en línea, evaluaciones formativas y retroalimentación de sus profesores.

Cevallos et al. (2019) destaca que la parte asíncrona de la enseñanza se logra mediante la difusión de vídeos de clases pregrabados en YouTube para permitir a los alumnos estudiar y progresar en el aprendizaje a su propio ritmo. La parte sincrónica se lleva a cabo mediante plataformas de videoconferencia, como Zoom o Google Meet.

La estrategia DLPCA se presenta y debate con los alumnos antes de su aplicación. Entre los principales resultados que se han obtenido con esta estrategia en Química afirman Lapitan et al. (2021) son: que facilita la transición del aprendizaje tradicional presencial a la enseñanza completamente en línea, tiene un impacto positivo en estudiantes e instructores, esto a partir del análisis de la experiencia de enseñanza y aprendizaje basado en tres indicadores: (i) la experiencia de aprendizaje de los estudiantes, (ii) el rendimiento académico de los estudiantes y (iii) las observaciones de los instructores.

Metodología de los tres momentos pedagógicos

Es una estrategia educativa que busca promover un aprendizaje significativo a través de tres momentos clave: la problematización inicial, la organización del conocimiento y la aplicación del conocimiento. Esta metodología de acuerdo con Delgado et al. (2021) ha sido empleada durante la época de covid-19 utilizando el simulador virtual PhET de la Universidad de Colorado, el cual es una herramienta interactiva que facilita la problematización inicial y la organización del conocimiento.

Esta metodología ha demostrado diversos beneficios en el contexto de la educación a distancia. En primer lugar, proporciona una experiencia interactiva y visualmente atractiva, lo que aumenta la motivación de los estudiantes y su interés por el aprendizaje. Esto se traduce en un mayor compromiso y participación de los estudiantes en las actividades propuestas.

Además, permite a los estudiantes explorar y experimentar con conceptos y fenómenos de manera virtual, lo que facilita la comprensión de los contenidos y promueve un aprendizaje activo. Los estudiantes pueden interactuar con los diferentes elementos del simulador, realizar experimentos virtuales y observar los resultados en tiempo real, lo que les brinda la oportunidad de construir su propio conocimiento de manera autónoma. Otro beneficio importante es la posibilidad de adaptar las actividades a las necesidades y ritmos de aprendizaje de cada estudiante. El simulador permite realizar ajustes y modificaciones en tiempo real, lo que facilita la personalización de la enseñanza y el acompañamiento individualizado de los estudiantes (Bravo, 2018).

Sin embargo, es importante tener en cuenta algunas limitaciones al emplear esta metodología durante la época de covid-19. En primer lugar, el acceso a dispositivos y conexión a internet puede ser un obstáculo para algunos estudiantes, lo que limita su participación en las actividades virtuales. Además, la falta de interacción presencial puede dificultar la comunicación y el trabajo colaborativo entre los estudiantes (Nascimento & Frasson, 2020).

Microaprendizaje

La estrategia del microaprendizaje ha sido utilizada en la enseñanza de química durante la pandemia, especialmente en el contexto de clases virtuales. Esta estrategia implica la transmisión de clases en videos pregrabados cortos y precisos que se centran en técnicas y experimentos que normalmente se realizan en laboratorios. Los estudiantes tienen la oportunidad de revisar estos videos antes de las tutorías en directo.

Los resultados de estudios, como el realizado por Pilkington y Hanif (2021), han demostrado que esta opción de microaprendizaje es óptima en el contexto de la pandemia. Al reducir la duración de las clases en directo, los estudiantes tienen más flexibilidad para revisar las grabaciones de los videos las veces que les convenga. Esto les permite poner a prueba su capacidad de resolución de problemas y profundizar en los conceptos que habrían aprendido en el laboratorio.

Para Sanders et al. (2020) el uso de videos pregrabados en el microaprendizaje también ofrece la ventaja de que los estudiantes pueden acceder a ellos en cualquier momento y desde cualquier lugar, lo que facilita el aprendizaje autónomo y la adaptación a diferentes horarios y circunstancias individuales. Además, los videos pueden ser pausados, retrocedidos o adelantados según las necesidades de cada estudiante, lo que les brinda un mayor control sobre su propio proceso de aprendizaje.

Sin embargo, manifiestan Zamata et al. (2023) es importante tener en cuenta que el microaprendizaje no reemplaza por completo la experiencia práctica de un laboratorio real. Aunque los videos pueden proporcionar una introducción teórica y visual de los experimentos, la experiencia práctica y la interacción directa con los materiales y equipos del laboratorio son aspectos que no se pueden replicar completamente en un entorno virtual.

Laboratorios y prácticas experimentales virtuales

Dekorver et al. (2020); Schweiker y Levonis (2020) coinciden en que los laboratorios virtuales son una solución para continuar con la parte práctica de la enseñanza de Química, mediante descripciones escritas con ayuda de fotos, demostraciones en videos pregrabados o en directo, simulaciones y laboratorios remotos 360. Estos autores destacan que el desarrollo de las TICs modernas crearon un sinfín de oportunidades para introducir a los alumnos en los aspectos prácticos.

De acuerdo con Babincakova y Bernard (2020) se han realizado estudios que comparan el rendimiento de los estudiantes en cursos de laboratorio presenciales y virtuales. La comprensión de los estudiantes fue similar tanto si la participación fue presencial o en línea, lo que implica que los laboratorios virtuales son beneficiosos. Además, ahorran tiempo, dinero, y reducen los residuos químicos.

Aidoo et al. (2022) sugieren emplear plataformas como Quimicaweb y Clickmika, las cuales brindan oportunidades dinámicas de nuevas experiencias para estudiantes y docentes. Nappa y Pandiella (2022) por su parte determinaron en su investigación que los estudiantes pudieron desarrollar, mediante el uso de plataformas virtuales, competencias científicas, capacidades cognitivas de orden superior, así como competencias digitales.

Los laboratorios y prácticas experimentales virtuales en química durante la pandemia ofrecen ventajas según Ru et al. (2020) como la accesibilidad, la seguridad, la repetición y retroalimentación, y la variedad de experimentos. Sin embargo, Castro et al. (2021) sostienen que también presentan limitaciones en términos de falta de experiencia práctica, interacción, recursos y adaptación de experimentos complejos. Largo et al. (2022) declaran que es importante considerar estas ventajas y limitaciones al utilizar laboratorios virtuales como complemento o alternativa a los laboratorios físicos.

En todo caso, el reemplazo de los laboratorios presenciales por virtuales solo se debe hacer después de una cuidadosa planificación y consideración, tanto de los objetivos de aprendizaje como del contexto (Kelley, 2021). Se deben buscar herramientas versátiles que permitan retroalimentar los contenidos tanto de forma sincrónica como asincrónica (Urquizo et al., 2022).

Aprendizaje colaborativo

Van et al. (2020) sugieren que el aprendizaje colaborativo puede contribuir en la enseñanza virtual de la química, todo ello basado en los resultados de su investigación sobre la impartición de un módulo de aprendizaje a distancia, a través del cual se logró que estudiantes en diferentes zonas horarias, pudieran trabajar en colaboración, incluso aun cuando no podían participar en la instrucción sincrónica.

El aprendizaje colaborativo en la modalidad virtual durante la pandemia en la enseñanza de química ofrece ventajas como la interacción y participación, el desarrollo de habilidades sociales, la diversidad de perspectivas y la construcción conjunta del conocimiento. Sin embargo, también presenta limitaciones relacionadas con la comunicación, las diferencias de horarios y disponibilidad, la dependencia de la tecnología y la falta de interacción presencial. Es importante tener en cuenta estas ventajas y limitaciones al implementar el aprendizaje colaborativo en un entorno virtual.

Gamificación

Para Tauber et al. (2022); Nieto y Roldán (2021) la gamificación es un enfoque creativo y eficaz para la enseñanza que es agradable para los estudiantes. Al incorporar elementos de juego, anima a los estudiantes a estar motivados y comprometidos con su aprendizaje. Durante la pandemia de COVID-19, el uso de juegos para enseñar química ha demostrado ser un gran éxito para garantizar que los estudiantes comprendan conceptos importantes y desarrollen habilidades, en comparación con los métodos tradicionales de aprendizaje de química.

Angulo (2022) recomienda la gamificación con la plataforma Classcraft, puesto que esta promueve la motivación, compromiso, responsabilidad, diversión y aprovechamiento académico. Por otro lado, Fontana (2020) señala que los juegos en línea de ChemDraw permiten mejorar el bienestar de la comunidad estudiantil, mientras enseña valiosas habilidades de química orgánica. Para Marques (2022) las metodologías de juegos en tiempos de pandemia brindaron múltiples beneficios entre ellos: mejora la satisfacción, interacción, compromiso y autodisciplina.

Aprendizaje basado en problemas y en proyectos

Estudios realizados sobre este aspecto determinan que durante la pandemia de covid-19, el uso del aprendizaje basado en problemas en la educación Química ha demostrado ser muy beneficioso. Al incorporar herramientas virtuales, los estudiantes han podido participar en experimentos que se parecen mucho a los escenarios de la vida real. Este enfoque les ha permitido aplicar con eficacia los conceptos teóricos que han aprendido en conferencias y prácticas, lo que los ha llevado a una comprensión más profunda y resultados de aprendizaje significativos (Arroba & Sacurio, 2021).

En concomitancia, Rusmini et al. (2021) afirman que durante la pandemia del covid-19, el aprendizaje basado en proyectos surgió como una alternativa viable para estudiar Química. Este enfoque no solo facilitó el desarrollo de habilidades de pensamiento crítico y creativo, sino que también presentó una oportunidad para adaptarse al nuevo entorno de aprendizaje. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la ejecución exitosa del aprendizaje basado en proyectos en este contexto requiere la promoción del trabajo en grupo, el fomento de colaboraciones en línea y la organización de reuniones de grupos pequeños para garantizar resultados de aprendizaje efectivos.

Entre las principales ventajas de las medidas y estrategias empleadas en la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19:

Rodríguez et al. (2022) destacan que el aula invertida influye en la motivación de los estudiantes, mejora el compromiso activo y la participación en clase, y mejora el rendimiento académico. Los formadores de docentes percibieron que el enfoque ayudó a los estudiantes a tomar un papel activo en su aprendizaje y mejorar su participación, que mejoró el rendimiento académico y notaron que su carga de trabajo se redujo y tuvieron más tiempo para interactuar con los estudiantes.

Para Cabrera et al. (2021) mantener los laboratorios experimentales en línea es esencial, ya que proporciona una experiencia innovadora en el proceso de enseñanza/aprendizaje, en tiempos de la pandemia del covid-19, los alumnos se interesan más por la materia. Mejora las habilidades científicas y creativas, fomentando la iniciativa, puede emplearse de forma individual o grupal (Quelal & Quisaguano, 2022).

En una síntesis general de todos los artículos revisados se citan los siguientes beneficios que resultaron de la aplicación de estas estrategias en la enseñanza de Química en la pandemia:

¾    Flexibilidad en el diseño de los materiales didácticos y metodologías de enseñanza: En la enseñanza de Química en línea y a distancia, los educadores han tenido que adaptar sus métodos y materiales de enseñanza para satisfacer las necesidades de los estudiantes en diferentes entornos de aprendizaje. Esto ha permitido la creación de materiales didácticos y estrategias de enseñanza más flexibles, que han sido adaptados a las necesidades y circunstancias individuales de los estudiantes.

¾    Aprovechamiento de tecnologías interactivas e innovadoras: La enseñanza de Química en línea ha permitido el uso de tecnologías innovadoras e interactivas para la enseñanza, como la videoconferencia, plataformas en línea y herramientas de video para experimentos y demostraciones virtuales. Estas herramientas han mejorado la experiencia de aprendizaje de los estudiantes, permitiéndoles interactuar con los materiales de enseñanza de manera más efectiva.

¾    Fomento del aprendizaje autónomo y la colaboración remota: La enseñanza de Química en línea ha fomentado el aprendizaje autónomo y la colaboración remota, permitiendo a los estudiantes trabajar de manera independiente y colaborar con sus compañeros a través de comunidades en línea y foros de discusión. Esto ha mejorado la capacidad de los estudiantes para trabajar en equipo y ha fomentado la creatividad y el pensamiento crítico.

¾    Aceleración del ritmo de aprendizaje y una mayor productividad en el aula: La enseñanza de Química en línea ha acelerado el ritmo de aprendizaje y ha mejorado la productividad en el aula, debido al uso de herramientas digitales que permiten a los estudiantes trabajar a su propio ritmo y revisar las lecciones anteriores cuando sea necesario. Esto ha permitido a los estudiantes avanzar en el material de enseñanza a su propio ritmo y ha mejorado la retención de información.

¾    Innovación y versatilidad en la evaluación del aprendizaje: La enseñanza de Química en línea ha permitido la implementación de técnicas de evaluación y retroalimentación adaptativas para los estudiantes. Esto ha mejorado la calidad de la evaluación y ha permitido una mayor versatilidad en la forma en que se evalúa el aprendizaje, incluyendo la evaluación en línea, la autoevaluación y la evaluación entre compañeros.

Aportan Tuárez y Loor (2021) que, durante la pandemia, las principales plataformas utilizadas para enseñar química fueron Zoom, Google Meets, Google Classroom, YouTube, Quizizz y la aplicación de mensajería móvil WhatsApp. Si bien estas plataformas permitieron interacciones entre estudiantes, es lamentable que ninguna de ellas ofreciera los recursos necesarios para replicar completamente la experiencia práctica de un laboratorio de química.

De acuerdo con la investigación de Okebukola et al. (2020) en países de África existieron diferentes dificultades en la enseñanza de Química, limitándose a programas de radio y televisión en los canales apoyados por el gobierno, se exploraron las plataformas de redes sociales, en particular WhatsApp, YouTube y Facebook, para ofrecer contenido de química, sin embargo, los problemas de electricidad y conectividad propiciaron los atrasos educativos, sobre todo en los enfoques prácticos que fueron casi nulos. En conjunto con la escasa motivación de los docentes inducida por los salarios bajos e irregulares, estos desafíos deprimen la enseñanza de química de calidad durante el período de covid-19.

A modo de resumen, la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19 presenta varias limitaciones y desventajas, entre las que se pueden destacar las siguientes:

¾    Falta de interacción personal: La enseñanza a distancia reduce la interacción personal entre el profesor y los estudiantes, lo que puede disminuir la motivación y el interés de los estudiantes en el aprendizaje.

¾    Acceso limitado a equipos y materiales de laboratorio: El aprendizaje de la Química requiere la realización de experimentos prácticos en el laboratorio, lo que no es posible en todos los casos debido a las restricciones de movilidad y la falta de acceso a los equipos y materiales necesarios.

¾    Dificultades en la evaluación: Evaluar el aprendizaje de los estudiantes en un entorno virtual puede ser complicado, especialmente en el caso de la evaluación de habilidades prácticas en la Química.

¾    Falta de claridad en los conceptos: La enseñanza a distancia puede no ser tan efectiva como la enseñanza presencial en la comprensión de conceptos complejos.

¾    Interrupción del ritmo de enseñanza: La pandemia puede haber interrumpido el ritmo de enseñanza de la Química, lo que puede haber llevado a retrasos en la finalización de los planes de estudio.

¾    Deficientes habilidades digitales docentes; Lynn et al. (2020) señalan que muchos instructores en línea carecen de las habilidades digitales y pedagógicas de aprendizaje electrónico necesarias para impartir clases durante la enseñanza remota de emergencia.

                

            

            
                4. DISCUSIÓN

                
En el contexto de la pandemia global causada por el COVID-19, la educación ha experimentado transformaciones significativas en su dinámica y enfoque. La enseñanza de la Química no ha sido una excepción a estos cambios. Por lo tanto, se ha elaborado este artículo con el propósito de analizar los desafíos primordiales y las medidas adoptadas en la enseñanza de la Química para abordar las necesidades educativas durante estos tiempos de crisis sanitaria.

Entre las principales medidas y estrategias adoptadas para la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19 se encontraron: el aula invertida, aprendizaje cooperativo, modelo TPACK, estrategia de aprendizaje DLPCA, microaprendizaje, metodología de los tres momentos pedagógicos, laboratorios y prácticas experimentales virtuales, gamificación, aprendizaje basado en problemas y proyectos.

Coinciden, Oliveira et al. (2021) que se han implementado cambios en la metodología y en la forma de impartir clases, principalmente a través de la educación en línea. El uso de plataformas digitales y herramientas tecnológicas se ha convertido en una alternativa fundamental para mantener la continuidad del aprendizaje.

Un objetivo de este estudio fue reconocer las ventajas de las medidas y estrategias empleadas en la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19; entre las cuales se identificaron flexibilidad, tecnologías interactivas, fomento de la autonomía, colaboración, innovación, versatilidad y mayor productividad.

En consonancia con Espitia et al. (2022), se resaltaron varias ventajas, entre las que se incluyen la flexibilidad y la accesibilidad a los contenidos, ya que los estudiantes pueden acceder a las clases en cualquier momento y desde cualquier lugar. Además, esta modalidad de educación en línea también fomenta la autonomía en el aprendizaje y promueve una mayor cercanía con el profesor.

Sin embargo, en este estudio también se describe las limitaciones en la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19, donde se menciona la falta de interacción directa entre el profesor y el alumno, lo que puede dificultar la comprensión de algunos contenidos y generar dudas en los estudiantes. Rodrigues et al. (2022) señalan entre las desventajas que no todos los estudiantes tienen acceso a una conexión a internet estable o a dispositivos adecuados para el aprendizaje en línea, lo que limita la igualdad de oportunidades.

Por último, se revisan las principales recomendaciones para la enseñanza de Química en línea. Entre ellas destacan la necesidad de adaptarse a la situación actual, establecer una dinámica de trabajo colaborativo, fomentar la participación de los estudiantes y utilizar herramientas interactivas y dinámicas para el aprendizaje.

Sostienen diversas investigaciones de Largo et al. (2022) y Sunasee (2020) que la pandemia covid-19 ha obligado a la educación a adaptarse a nuevas formas de impartir los conocimientos, y la enseñanza de la Química también ha debido innovar, sin embargo, aún es necesario formación a los educadores e inversión en infraestructura tecnológica que contribuya a disminuir las desigualdades sociales que no permiten la inclusión educativa e igualdad de condiciones para la enseñanza-aprendizaje.

Por otro lado, Corrales (2022) sugiere mantener modelos bimodales que empleen metodologías presenciales en grupos pequeños y a distancia, para poder desarrollar habilidades manuales que se logran casi exclusivamente de forma presencial; así mismo Hernández et al. (2022) sostienen que la práctica vivencial en un laboratorio es única e irrepetible.

Para Santos et al. (2022) los docentes deben adquirir nuevas habilidades para emplear esta metodología; mejorar la distribución equitativa de recursos provenientes del estado para mejorar en cuanto infraestructura, conectividad y formación digital fueron necesidades evidenciadas en el marco educativo latinoamericano en el contexto del covid-19. También recalcan Wijenayaka y Iqbal (2021) que es fundamental desarrollar aplicaciones o programas que sean compatibles con los dispositivos móviles, dado que un gran número preferiría utilizar los recursos de dichas plataformas.

Finalmente, la pandemia mostró que enseñar asignaturas teórico-practicas sin estar presentes en un laboratorio se puede lograr siempre y cuando se cuente con herramientas digitales, software, internet y recursos en casa para realizar experimentos. Adicionalmente, los estudiantes y los profesores deben participar activamente porque la exigencia y el reto es mayor, pero si se trabaja con esfuerzo y en equipo, se puede lograr un aprendizaje significativo.

Este análisis es fundamental para comprender la importancia de adoptar nuevas estrategias para garantizar la continuidad del aprendizaje en situaciones de crisis, por ello se sugieren futuras líneas de investigación en cuanto a plataformas digitales para Química, así como estrategias efectivas que han sido empleadas en otras áreas en tiempos de pandemia y por último propuestas metodológicas innovadoras para situaciones de emergencias en países desarrollados y en vías de desarrollo, estos temas en conjunto podrían contribuir a contar con planes de contingencia en situaciones adversas como pandemias u otras en la educación.

                

            

            
                5. CONCLUSIONES

                
La pandemia de COVID-19 ha presentado importantes desafíos para la enseñanza de Química en todo el mundo. Entre los principales desafíos se encontraron: la imposibilidad de realizar prácticas de laboratorio presenciales, la transición de la enseñanza presencial a la enseñanza en línea ha requerido un importante esfuerzo por parte de los educadores para adaptar los materiales didácticos y las metodologías de enseñanza a la nueva realidad; la falta de acceso a la tecnología y la conectividad.

En conclusión, la pandemia covid-19 ha generado importantes desafíos para la enseñanza de Química, pero también ha incentivado la adopción de medidas y estrategias innovadoras para responder a las necesidades educativas. Es necesario reconocer las ventajas y limitaciones de estos nuevos enfoques para seguir mejorando la calidad de la educación en el futuro.

A partir de la identificación de las principales medidas y estrategias adoptadas para la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19, se puede destacar la flexibilidad y accesibilidad que han facilitado el aprendizaje de los estudiantes en distintos entornos y horarios. Además, la incorporación de tecnologías multimedia y de colaboración virtual ha potenciado la interacción y el trabajo en equipo.

A pesar de las ventajas mencionadas, también se han evidenciado limitaciones significativas en la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia covid-19, como la falta de acceso y conectividad a internet en algunos estudiantes, la complejidad de organizar y supervisar evaluaciones virtuales, y la disminución de la interacción cara a cara entre estudiantes y docentes.

Se sugieren futuras líneas de investigación relacionadas a la temática como: el impacto en la formación de habilidades prácticas, como la manipulación de sustancias químicas, la realización de experimentos y la interpretación de resultados. Analizar qué estrategias se pueden implementar para promover el desarrollo de estas habilidades en un entorno virtual. Así también una evaluación de la equidad y accesibilidad, es decir, investigar cómo la enseñanza de Química en el contexto de la pandemia ha afectado la equidad y la accesibilidad educativa. Reconocer las barreras y desafíos que enfrentan los estudiantes con diferentes niveles de acceso a la tecnología y cómo se pueden abordar para garantizar una educación equitativa.
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