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Resumen

El presente estudio aborda el uso de la indagacion cientifica y la argumentacién como una
metodologia aplicada a la ensefianza y aprendizaje en un curso de ciencias. En esta investigacion educativa se
propone su adopcién para promover el aprendizaje de la ciencia e incrementar el interés de los estudiantes
por la investigacion. Se presentan evidencias de una docencia instruccional de la ciencia que genera el
desarrollo de habilidades de aprendizaje vinculadas a la investigacion en el campo de la ecologia de la invasion
con el respaldo tecnoldgico de la plataforma educativa institucional Eminus. Se demuestra que esta
metodologia representa una viable inversién educativa a corto y largo plazo, y que su implementacion didactica
puede adoptarse facilmente por medio de la vinculaciéon de las actividades de investigacion en los diferentes
campos del saber. Se presenta informacion sobre las técnicas de indagacion construidas en la practica reflexiva
del curso ofertado para conocer el desarrollo de las competencias y explorar el aprendizaje de los diferentes
contenidos, temdticas y preguntas de investigacion sobre la ecologia de la invasion. Se espera que el presente
estudio sea de utilidad en la labor de otros docentes interesados en desarrollar y fomentar el aprendizaje

basado en la indagacion y cultivar en los estudiantes el interés por la ciencia.

Marco Teorico

El uso de la Indagacion en la enseilanza-aprendizaje de la ciencia

Una de las estrategias mas recientemente favorecidas para mejorar la enseflanza y aprendizaje de la
ciencia en Europa y Norteamérica consiste en incorporar la educacion en ciencias basada en la indagacion
dentro de cada uno de los planes y programas de estudios tanto a nivel medio como medio superior (Lena,
2009; Rocard et al., 2007; NRC, 2000b). Para poder lograrlo, los profesores necesitan oportunidades para
participar de forma activa en una amplia variedad de experiencias de desarrollo profesional docente que

fomenten un entendimiento de la ciencia y la ensefianza de la ciencia basada en la indagacion (Bakkenes et
al., 2010; Lopez-Zamora, 2015).

La investigacion ha demostrado que el aprendizaje que incluye actividades basadas en sitios fuera del aula de
clases resulta ser muy motivante, no solo para los estudiantes sino también para el profesor. Declaraciones por
parte del sector educativo de los gobiernos del Reino Unido y de Europa han lanzado programas como es
“learning outside the classroom” para enfatizar este aspecto de la educacion en ciencias (Dillon, 2007; Dillon
et al., 2006), y han hecho un reconocimiento global del potencial del aprendizaje fuera del aula de clases para

apoyar la implementacion de métodos para la educacién en ciencias basada en la indagacién a gran escala

(Rocard et al., 2007; NRC 2000a).
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Para facilitar el aprendizaje basado en la indagacion, se necesita percibir la progresion desde la ensefianza de
la ciencia como una actividad que se interesa principalmente en la acumulacién de conocimiento
intercambiable a la apreciacion del aprendizaje de la ciencia como un proceso de construccion y adquisicién
de conocimiento centrado en el estudiante. Esta postura resembla la indagacién cientifica, que se caracteriza
como una actividad multifacética que involucra el realizar observaciones, plantear preguntas, examinar
diversas fuentes de informacién, planear investigaciones, revisar lo que ya es conocido a través de la evidencia
experimental, utilizar herramientas para acumular, analizar, e interpretar datos, proponer respuestas,

explicaciones y predicciones, y comunicar los resultados.

La indagacion cientifica requiere la identificacion de suposiciones, el uso de pensamiento critico y logico, y la
consideracion de explicaciones alternativas para encontrar respuestas a preguntas (NRC, 1995). En el término

de indagacién, se incluye al menos tres categorias diferenciadas de actividades de aprendizaje:

e Las actividades que realizan los investigadores (el llevar a cabo investigaciones utilizando métodos
cientificos),

o Como aprenden los estudiantes? (indagando de forma activa a través del razonamiento y la ejecucion
ejemplificando los procesos utilizados por los investigadores),

e El abordaje instruccional adoptado por el docente (disefiando o implementando planes y programas

académicos que permitan la vinculacion con la investigacion).

Por lo tanto, una ensefianza basada en la indagacion conduce al estudiante a construir su propio
entendimiento cientifico de ideas centrales a través de la experiencia directa con materiales, recursos diversos,
consultas, visitas de expertos, y a mediante la argumentacion y debate entre si. Todo esto tiene lugar bajo la

guia, liderazgo, y funcion del profesor como facilitador del curso dentro y fuera del aula de clases.

Beneficios del aprendizaje con indagacion

El aula bajo indagacion

La investigacién educativa es cada vez mds clara al sefialar que el aprendizaje fuera del aula de clases
estd asociado con varios resultados positivos como son un mayor compromiso en el aprendizaje y niveles mas
altos en logros académicos (Rickinson et al., 2004). Asimismo, la investigacién sugiere que las salidas de
campo bien estructuradas que incluyen una planeacién integral del viaje con profesores, estudiantes, expertos,
personal técnico, e incorporan instrucciones por visita, y hacen uso de las reflexiones post-visita al sitio estan
consideradas como elementos que elevan y enriquecen las oportunidades para aprender (Cox- Petersen et al.,
2003; Kapelari & Bromley, 2009). Las visitas locales a instalaciones de experimentacion, viveros, jardines
botanicos, parques y reservas naturales, asi como pequeios recorridos en las areas verdes dentro del propio
campus, representan fuentes diversas de conocimiento y desarrollo de habilidades dado que contienen
asombrosas y diversas colecciones de plantas y articulos botinicos, etno-botanicos, y horticolas. Muchos de
estos sitios estan situados en areas urbanas y esto los hace mas accesibles para su visita. Estos lugares realmente
ofrecen ser sitios tnicos de “aprendizaje fuera del salon de clases” en donde todos los estudiantes obtienen

experiencias de primera fuente en la educacion en ciencias basada en la indagacion.
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La transformacién del docente en el aula

El ¢xito de un aula de clases bajo indagacion ocurre cuando hay un cambio genuino en el papel del
docente, transformidndose de una “figura central”, en donde él tiene el conocimiento y lo transmite a los
estudiantes, quienes simplemente memorizan la informacion y la reproducen después en una examinacion,
con frecuencia sin ser aun reflexionada, a su papel de “guia o facilitador permanente y cercano” (Russell &
Weaver, 2011). Bajo este modelo de transmision del proceso de ensefianza-aprendizaje, los estudiantes se
convierten en aprendices activos. Esta visién resulta mucho mas efectiva para las demandas del mundo actual,
donde se espera que los individuos sean capaces de pensar por si solos, plantear y resolver problemas complejos

y generalmente produzcan conocimiento en lugar de solo reproducirlo.

El docente debe convertirse en un auténtico facilitador clave del aprendizaje en un aula de clases bajo
indagacion. El docente actia con liderazgo, pero brindando la libertad suficiente para promover la iniciativa
y creatividad en el estudiante, es un “coach”, quien cuestiona sus preguntas, proporciona y facilita la

disponibilidad de recursos y materiales de apoyo informativo, y quien ayuda a construir las teorias.
La construccion de auténticas comunidades de aprendizaje en el aula

La construccion de una comunidad de aprendizaje en el aula de clases con nuestros estudiantes debe
alinearse perfectamente con un principio muy influente del aprendizaje, el de mantener expectativas muy
claras dentro de los estandares mas altos socialmente y académicamente. Se debe iniciar el periodo escolar
mostrando a todos los estudiantes claramente cual serd la dinamica de trabajo esperada, y sefialando los
principios bésicos escolares y de conducta, asi como los requerimientos del curso que estaran atendiendo,
dejando claro que no hay tolerancia para la falta de respeto o las acciones perjudiciales hacia otros. Para que
la ensefianza con indagacién sea exitosa, los estudiantes deben sentirse seguros de poder tomar riesgos,
plantear, criticar, compartir ideas, y creer que las ideas pueden conducir a otras ideas y a mas preguntas, ain
cuando estas no sean correctas. El facilitador debe monitorear las condiciones prevalecientes para crear un
ambiente de aprendizaje diverso y funcional en donde los estudiantes acompafados por su facilitador, estin
involucrados en la construccion de su propia comunidad de pares en el aula, y ejercen influencia con la
contribucion de sus ideas sobre las bases para la indagacion. Las comunidades de aprendizaje pueden
establecerse a diferentes niveles, sin embargo, los objetivos en comun son los de mejorar las habilidades de
ensenanza y aprendizaje, el de compartir responsabilidad para el crecimiento y desarrollo académico de los

estudiantes y su participacion guiada para lograr su propio aprendizaje.
La docencia reflexiva

Se espera que una practica reflexiva respalde a quienes la ejecutan y ayude a establecer una relacion
de investigacion para su propia practica, permitiendo actuar tanto en el aula como en cualquier sitio de
aprendizaje fuera del saléon de clases, y a facultarlos para poder actuar como auténticos facilitadores y
educadores reflexivos (Schon, 1983). La vinculaciéon de la labor de docencia con las actividades de
investigacion facilita esta practica que ahora tiene un mayor reconocimiento como una herramienta de propia
reflexion que permite promover el desarrollo profesional de educadores, profesores e investigadores (Morris
& Parker, 2003; Reid & Dillon, 2004). El enfoque y la adopciéon de una ensefianza y aprendizaje basado en
la indagacion, el conjunto integral de profesores, estudiantes, expertos, y personal técnico, y las propias

instituciones y centros de investigacion y extension educativa, estd estimulado para comprometerse y
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conectarse en la practica reflexiva. Al trasladar esta dinamica a sus propias actividades dentro y fuera del aula
de clases, cursos de superacion docente, y a su investigacion, los que la ejercen logran mas facilmente reflejar

la realidad, y la eficiencia en los resultados y desempefios de aprendizaje.

Exploraciéon del aprendizaje con indagacion
Implementacion en un curso de ciencias

La educacién en ciencias basada en la indagaciéon dentro del curso se realiza en un ambiente de
aprendizaje Unico que se crea a partir de la estrecha asociacion de la labor docente y las actividades de
investigacion del profesor responsable de la oferta del curso. Es un abordaje educativo multifacético que se
construye sobre un rango de conocimiento y recursos educativos proporcionados por esta relacion de
colaboracién. La estrategia educativa de la indagacién se aplica en el curso basiandose en el entendimiento
que la naturaleza de la ciencia no solo se trata de seguir planes de operacion fijos e inalterables los cuales
tienen que ser completados un paso después de otro de forma predefinida. La realidad es que se trata de un
proceso creativo pero comprensible y reproductible para obtener informacién. El principal fundamento de la
enseflanza y aprendizaje de la ciencia basado en la indagacion es el de promover un modelo del estudiante
como un individuo pensante auténomo e independiente, alguien que sea capaz de enfrentar exitosamente
con los diversos aspectos de la ciencia. Por lo tanto, a los estudiantes se les debe proporcionar de espacios
libres para organizar sus procesos de aprendizaje individualmente. Al mismo tiempo, ellos también van a
necesitar de la ensefianza de algunos contenidos de ciencia por los profesores, ya que simplemente no pueden

descubrir conocimiento cientifico sin contar con un nivel basico de conocimiento cientifico.

La docencia del curso bajo indagacion contribuye a respaldar a profesores, expertos, educadores de las ciencias
de la vida y estudiantes, y a largo plazo ayuda a entender las diferentes y creativas formas de abordar la ciencia
las cuales representan los cimientos del aprendizaje cientifico, capacitindolos para experimentar estos
acercamientos de primera fuente. Al utilizar la estrategia de la indagacion en la instruccion y aprendizaje de
la ciencia, los participantes y los estudiantes deben ser capaces de desarrollar la habilidad de examinar
criticamente la informacién que han leido en linea, consultado en diferentes medios e incluso publicada en
revistas especializadas de investigacion y educacién. De la misma forma, los estudiantes deben examinar sus
propias ideas de forma critica y asegurarse tanto como les sea posible, de basarse en evidencias. Dentro de
cada sesion de clase, se sugiere que siempre se brinde un espacio para permitir que los estudiantes prolonguen
y profundicen en sus conversaciones, y para animarlos a desear saber, a preguntar, y a motivar su curiosidad
por la naturaleza de la ciencia. Se recomienda plantearles una serie de preguntas como son: “por qué piensas
eso!”, “qué te hace preguntarlo?”, “por qué esperas que ocurra eso!”, “cémo lo puedes explicar!”, etc. Se debe
ir mas alla de las respuestas poco desarrolladas, y explorar en la construccion de sus ideas y en la elaboracion
sobre las de otros estudiantes, probandolas, y plantedndose “el cémo sabemos eso!”. Todo este proceso
dindmico de aprendizaje ayuda a los estudiantes a desarrollar las estrategias o posturas del pensamiento

cientifico.

La practica de una docencia bajo indagacion también habilita al profesor para adaptarse y adoptar de forma
permanente una educacion flexible, auto reflexiva, competente y enfocada en las necesidades propias y de sus

estudiantes.
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Algunos Resultados de la Exploracion
Aprendiendo sobre la ecologia de la invasién a través de la indagaciéon

El curso contiene 60 horas de sesiones de trabajo tedrico-practico dentro y fuera del aula, enfocandose
a profundidad en la identificacion diagnoéstica y aspectos de la ecologia de especies de malezas invasoras
aplicando la estrategia de la indagacion respaldada con la ejecucién de actividades y proyectos de aprendizaje
practico. Las malezas invasoras han ido aumentando en ntimero, escapando del control y siendo facilmente
introducidas tanto de forma deliberada como natural en nuestros ecosistemas, representan un serio peligro
para la conservacion de la biodiversidad nativa. Estas especies, al llegar a establecerse con gran éxito y de forma
muy competitiva gradualmente son capaces de desplazar y reemplazar a las especies nativas de plantas y
animales. Esta amenaza es reconocida en el mundo cientifico como la segunda causa global de la disminucion
de la diversidad biologica. La educacion en ciencias basada en la indagacion juega un papel importante en la
generacion de capacidad para aplicar la ciencia y tecnologia y lograr un desarrollo sustentable, ya que estimula
la curiosidad y fomenta la capacidad de observacién seguida por la habilidad para la resolucion y
experimentacion. A través del uso del pensamiento critico y la reflexion, la indagacién capacita a los
estudiantes para darle significado a la evidencia obtenida. Los contenidos educativos del curso bajo indagacion
se enfocan en los impactos ecologicos, sociales y econémicos que genera la presencia de plantas invasoras
sobre la conservacién y diversidad de las especies de plantas nativas como una forma de conectar al estudiante
con esta problematica ambiental global y capacitarlos para tomar las mejores decisiones a nivel personal y

colectivas basandose siempre en evidencias.

Es uno de los principales objetivos del curso bajo indagacion el poder visualizar las ideas y conceptos que se
brindan en los contenidos educativos para facilitar su instruccion y el aprendizaje practico en el estudiante al
inicio de sus actividades y mientras continua su estancia en el curso. Dentro de esta practica docente reflexiva
se crea una auténtica comunidad de aprendizaje en donde se logra el objetivo de un entendimiento de las
necesidades particulares del curso y sus integrantes al aplicar un programa educativo de ciencias basado en la
indagacion, y se encuentra evidencia de objetivos de desempefio y progresion de cada uno de sus participantes.
Se generan diversas preguntas para indagar a nivel individual y grupal, se intercambian ideas y recursos, se
construye sobre el trabajo de cada participante, y se comparte el conocimiento obtenido no solo entre pares,
sino también con profesores y expertos invitados a participar en algunas sesiones del curso, a través de la
permanente comunicacién via la plataforma educativa institucional Eminus y durante las presentaciones

grupales al final de cada actividad de aprendizaje ejecutada.
Una muestra del aula bajo indagacion
Investigando a las especies de malezas invasoras

Se presenta una breve descripcion del desarrollo de una docencia instruccional basada en la
indagacion para ensefar y aprender sobre un tema particular en el campo de la ecologia de la invasion. Esta
guia considera la ejecucion de actividades dentro y fuera del aula que abordan los principales aspectos sobre
las especies de malezas invasoras usando la indagacion, sin embargo, esta muestra puede ser utilizada para

disefar otros temas bajo indagacion. La guia describe el proceso de organizar la exploracién inicial con
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materiales, discutiendo, resumiendo, y aclarando preguntas para la continuacion de la investigacién, y
desarrollando futuras exploraciones y aplicaciones en la ensefianza y aprendizaje de la ciencia de las malezas.
Se consideran las posibilidades para motivar el aprendizaje de los estudiantes en una actividad donde se
construyen situaciones que fomentan en el estudiante el deseo de saber, de preguntar y de llevar a cabo
acciones que les ayudara a proporcionarles las respuestas a sus planteamientos. Todo ello a su vez, conduce a
una exploracién prolongada de su aprendizaje, brinda una amplia variedad de oportunidades para la
resolucion de problemas reales y facilita la progresién desde la observacion hasta la investigacion a través de

la indagacion cientifica.

Las preguntas que a continuacién se presentan tienen la intencion de ayudar a disefar un tema basandose en
la indagacioén cientifica, sin embargo, los planteamientos han sido establecidos para abordar especificamente

el tema de las especies de malezas invasoras.

[.  Cuales son los objetivos de aprendizaje?

Cuales son las ideas principales?

1. Qué son las especies de malezas invasoras?

b. Qué contenido educativo deseo que investiguen los estudiantes? Caracteristicas y
adaptaciones ecoldgicas de las malezas invasoras a través de un estudio de monitoreo de su

invasion
II.  Qué conocen los estudiantes acerca de las especies de malezas invasoras?

a. Estrategias de pre-evaluacion

1. Qué saben sobre las malezas invasoras?

Qué preguntas tienen acerca de las malezas invasoras?
Registrar lo que dicen

Utilizar material familiar para enfocar su atencion: fotos de un jardin, cultivo, etc.

b. Evaluacién informal
Evaluar el conocimiento previo de los estudiantes usando materiales de su investigacion
inicial
Breves examinaciones practicas

Aplicar “quizzes”
III. Como voy a presentar este tema!
a. Observacion del material (por ejemplo, presentar frente al grupo una muestra de plantas
ornamentales, algiin cultivo, pasto)

1. Cémo puedo ayudar a los estudiantes a hacer observaciones?

Qué notaste que ocurrio!
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Dime lo que ves
Notaste que...!
Qué preguntas tienes acerca de?
2. Qué preguntas hardn los estudiantes?
Preguntas sobre:
las malezas de un jardin,
su forma de propagacion,
cémo reconocerlas,

sus caracteristicas

b. Procesamiento
1. Cémo puedo ayudar a los estudiantes a compartir sus observaciones y preguntas?
Qué notaste!
Qué descubriste?
Tienen otros estudiantes las mismas preguntas’
Qué preguntas sobre las malezas tienes ahora?

Coémo podriamos responder algunas de estas preguntas?
Qué materiales les conduciran mejor a una investigacién sobre este tema?

a. Existen materiales disponibles con los cuales iniciar una exploracion?
Plantas herbaceas de un jardin,
Plantas de las areas verdes cercanas al campus,

Plantas de un cultivo

b. Qué materiales adicionales necesitaran para facilitar su exploracion?
Audiovisuales
Galerias de fotos
Posters,
Material de herbario

c. Como debo considerar las necesidades de los estudiantes para abordar el tema de las
malezas como una parte esencial de la exploracién inicial?
Se debe saber que todos los estudiantes vienen a la exploracion con diferentes experiencias,
saber que la familiaridad con las plantas es un componente esencial para preguntar acerca
de las malezas invasoras, proporcionar una amplia oportunidad para que los estudiantes

exploren las plantas de malezas invasoras sin una pregunta formal para investigar, etc.

Qué conceptos podran surgir a través de una investigacion con estos materiales?

La descripcién de las caracteristicas y estructuras diagndésticas de las malezas invasoras

(identificacion diagndstica)
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Las formas de propagacién de las malezas invasoras (eventos del ciclo de vida)
Las caracteristicas ecoldgicas y adaptaciones de las malezas invasoras (competencia)

El monitoreo de su invasién en un sitio dado (proceso de invasion)

Coémo podriamos investigar estos conceptos e ideas principales en una forma sistematica?

a. ldentificar y formular preguntas de investigacion

1. Qué preguntas tienen acerca de las malezas?
Cuales especies de malezas observan con mayor frecuencia en su entorno?
Cuales de estas malezas son especies de pastos!
En qué sitios o condiciones se encuentran dichas especies?

Cuales de estas especies son mas invasoras y por qué!
2. Cudl de estas preguntas podemos empezar a encontrar sus respuestas’
3. Podemos replantear otras preguntas de modo que sea mas ficil buscar las respuestas?

b. Planear investigaciones metddicas

1. Qué pregunta tratards de responder?
Qué procedimiento vas a seguir?
Qué equipo y materiales vas a necesitar!

Como vas a registrar/documentar tus observaciones

Como seran procesados los resultados de estas investigaciones?

a. Trabajo en pequenos equipos de colaboracion
Formular un resumen de resultados

Identificar otras preguntas que hayan surgido

b. Colaboracion frente a todo el grupo
Comunicar y discutir los resultados basados en las observaciones
Comparar e interpretar los datos
Generar mas preguntas

Planear mds investigaciones del tema

Como podemos empezar a aplicar los conceptos e ideas principales en otras formas?

a. Cudles son algunas de las aplicaciones de la identificacion diagndstica?

b.  Qué uso tiene conocer el ciclo de vida de las especies de plantas?
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c.  Qué aplicacion tiene el conocimiento sobre las formas de propagacién de las plantas

invasoras!
d.  Qué importancia tiene el conocer sobre la competencia entre las especies de plantas?
e. Qué aplicacion tiene el conocimiento sobre el proceso de invasion?

f. Como se puede prevenir la invasion de las malezas?

Algunas preguntas de investigacion que emergen de este estudio y merecen futura consideracion:

1. Es posible la amplia propagacion de la ensefianza basada en la indagacion?

2. Qué obstaculos y dilemas siguen conectados con la ensefianza bajo indagacion?

3. Como se les puede apoyar a los docentes a desarrollar el uso de la enseflanza con indagacién?

4. Qué reformas deben hacerse en el contexto de evaluacion del aprendizaje y colaboracién dentro de
la practica docente?

5. Qué estrategias pueden adoptarse para reformar la ensefianza y aprendizaje de la ciencia y producir

la orientacién con indagacién deseada en los programas curriculares por competencias?

Conclusiones

Se ha identificado el poder de atraccién y conexion de los estudiantes atendidos en el curso con el
aprendizaje al utilizar un abordaje docente basado en la indagacion. La ejecucion inmediata de las diversas
actividades y proyectos reales bajo indagacion, las breves visitas locales en dreas verdes dentro y fuera de las
instalaciones del campus y la permanente participacién en la plataforma educativa institucional a lo largo de
su estancia en el curso han ido acrecentando el alcance de la ensefianza y aprendizaje de la ciencia basado en

la indagacion y su insercion dentro de la practica docente universitaria.

El aprendizaje logrado se construye sobre la base de un conocimiento con profundo entendimiento, con el
uso de recursos educativos proporcionados, y el monitoreo y facilitacion docente. Esta experiencia de
aprendizaje no se trata solo de una serie de datos cientificos que memorizar, sino de un auténtico trabajo
colaborativo con el docente y entre los estudiantes, manipulando organismos vivos (principalmente plantas
herbaceas), observando sus caracteristicas, fendmenos naturales y procesos bioldgicos, formulando y
respondiendo preguntas, enlazando evidencia a las explicaciones de estos procesos, y encontrando soluciones
viables para dar a explicacién a las observaciones y abordar diversas preguntas y problemas reales. A través de
la ejecucion de actividades de indagacion simples o complejas, los estudiantes se conducen con mayor
confianza a la labor cientifica de la investigacion, y experimentan la emocién de resolver ellos mismos una
pregunta de investigacién o un problema, y de plantear nuevas preguntas, generalmente como parte de un

equipo de colaboracién cientifica.

El resultado de mayor influencia de la adopcion de esta estrategia pedagdgica en la oferta de este curso de
ciencias ha quedado demostrado en la identificacién del potencial de esta prictica reflexiva de ensefianza de

la ciencia basada en la indagacion y de su ficil propagacién e insercion en los planes y programas educativos
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de esta universidad, y aunque en este momento ya se tiene un avance gradual significativo, sigue siendo un
reto muy estimulante para todos los docentes interesados en la verdadera transformacién e innovacién en la

ensefanza y aprendizaje de la ciencia.
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