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Desde sus inicios, y debido a su naturaleza experimental, los programas académicos en
ciencias naturales, exactas y de la salud, han requerido de la imparticién de practicas de
laboratorio para asegurar el desarrollo de competencias profesionalizantes y el logro del
aprendizaje significativo previsto en la planificacién docente (Jumabaeva et al, 2024). No
obstante, en un contexto tan demandante, como la educacién superior, es comun observar

que tal programacion requiera modificaciones constantes.

Es por ello que Sanchez Mendiola y Carbajal Degante (2023), para favorecer la dedi-
cacion de tiempo de calidad al ejercicio docente, proponen la integracién de las tecnolo-
gias de la informacién y comunicacion (TIC) en las actividades pedagogicas. Asi los Quick
Response Code, comunmente llamados QR, al haber sido utilizados con éxito en paises
desarrollados desde mediados del afio 2012, destacan como instrumentos eficaces para
presentar material docente complementario al estudiantado, agilizar los procesos de eva-
luacién y fomentar el aprendizaje autodirigido a través del uso de cualquier dispositivo movil
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(Alvarez-Hornos et al, 2014).

Y, si bien Artemova et al. (2022) destacan que el uso de estos cédigos permite el
almacenamiento de grandes cantidades de informacién, sin importar el tamafio en que
fuese impreso, aun y cuando esté dafado hasta en un 30%; también resaltan que, ante un
limitado uso y conocimiento de la tecnologia de cédigos QR, cualquier dificultad técnica
podria resultar en un retraso al desarrollo previsto en la dosificacién de saberes, de acuerdo
con el grado de habilitacién y experiencias de cada profesor.

Cualquiera que sea el caso, lo cierto es que luego de que la pandemia del Covid-19
generara un nuevo paradigma en el uso de las TIC, como un elemento imprescindible
en la forma de impartir catedra, ain hoy se observan escasos reportes del uso de estas
tecnologias en el campo de las ciencias a nivel universitario (Otero Escobar y Mercado
del Collado, 2024). Situacion lamentablemente desaprovechada por las instituciones de
educacién superior al interior de sus almacenes y laboratorios, dénde la manipulacién vy el

correcto almacenamiento de sustancias quimicas debe observarse como prioridad, tanto
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de manera institucional como de forma normativa legal. Se sabe, segun Frometa-Vazquez
y Gonzalez-Diaz (2024), que la constante exposicion a sustancias quimicas esta relacio-
nada con el desarrollo de enfermedades ocupacionales y otros riesgos laborales para la
comunidad. Por tal motivo, la proteccion del personal nunca debe ser negociable y ha de
cefirse, como minimo, al cumplimiento de los reglamentos, lineamientos y requerimientos

de practicas experimentales aprobados por la institucion.

Al egreso de su formacién académica, se espera que conozcan los métodos y técni-
cas de experimentacion relativas a su area y que estén preparados para manipular sustan-
cias quimicas, gestionar sus residuos e identificar el equipo de proteccién requerido para
realizarlo de forma segura (Calderén-Bedoya et al., 2023). Ante tal escenario, los cédigos
QR se proyectan como una herramienta poderosa y de facil acceso para promover el cum-
plimiento previsto por la Secretaria del Trabajo y Prevision Social para las normas NOM-
018-STPS-2015 y NOM-017-STPS-2024 ([STPS], 20215, 2025) durante todo el trayecto
formativo de los estudiantes. A saber, la clasificacion y comunicacion de peligros quimicos
mediante el reconocimiento de pictogramas y las hojas de datos de seguridad (HDS), asi
como el andlisis para la identificacién de equipo de proteccion personal respectivamente.

Conicos MR v PROYECCION NE HOJAS NE NATOS NE SEGURINAN

Al ser un instrumento juridico de caracter obligatorio a nivel nacional que aplica a to-
dos aquellas organizaciones donde se manejan sustancias quimicas peligrosas, la Norma
Oficial Mexicana NOM-018-STPS-2015-Sistema para la identificacion y comunicacion de
peligros y riesgos por sustancias quimicas peligrosas en los centros de trabajo, no puede
ser ajena a las universidades y sus laboratorios, aun y cuando éstos puedan distinguirse
como espacios dedicados a docencia o investigacion.

Asi, para dar a conocer tales riesgos y comunicar sus consecuencias sobre la salud
de quien las manipula, se utilizan nueve pictogramas que aluden a propiedades fisicoquimi-
cas o toxicoldgicas (Figura 1) que exigen el uso equipo de proteccién personal especifico;
indumentaria que, descrita en la Norma Oficial Mexicana NOM-017-STPS-2024—-Equipo de
proteccion personal — Seleccion, uso y manejo en los centros de trabajo, ha de ser utilizada
con fines de prevenir accidentes y enfermedades laborales.
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Figura 1

Pictogramas

Tales pictogramas y equipo de proteccidon se encuentran diferenciados para cada
sustancia en las HDS que entrega el proveedor por cada reactivo y que, ha de mencionarse,
deben presentar formato impreso y ser de facil acceso para consultar como actuar ante su
manipulacién o cualquier incidente en el almacén. Pues, de estos documentos que contienen
16 secciones, los numerales 2 y 8 (Figura 2), muestran respectivamente los pictogramas
aplicables a la sustancia y una imagen representativa de la indumentaria requerida para su
manejo.

Figura 2
Secciones de HDS

ConNTEXTO NE ESTUNIO

La Universidad La Salle Bajio, México, como institucién educativa de inspiracion
cristiana, fue fundada en 1968 como una escuela de orientacion econdmico-administrativa

que, hace poco, integré en su curricula programas en ciencias de la comunicacién, de la
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educacion, de la salud e ingenierias. Desde entonces fue consolidando su preferencia en
el Bajio guanajuatense hasta reportar, en julio del presente afio, una matricula de 20,934
estudiantes distribuidos en educacioén basica, media superior y superior (Universidad La
Salle Bajio, 2025).

Actualmente, cuenta con 34 licenciaturas, 15 especialidades, 56 maestrias y tres docto-
rados, de los cuales, cinco programas de pregrado, uno de especialidad y otro de posgrado,
son usuarios de los Laboratorios Quimico-Bioldgicas. Los laboratorios se encuentran en
un edificio distribuido en cuatro plantas; en ocho espacios bien diferenciados se atiende,
semanalmente, a un aproximado de 1,000 alumnos. Por esta razén, la comunidad de pro-
fesores y el personal responsable del area han sumado esfuerzos para observar el correcto
uso del equipo de proteccidon personal al interior de los laboratorios, con la firme intencion
de marginar toda situacion que pudiera comprometer la integridad de los educandos.

Lo anterior, sabiendo que la falta de sensibilizacion por parte de la comunidad involu-
crada podria impedir el cumplimiento de los estandares legales y de formacién profesional
requeridos por los empleadores (Solis Flores y Bernardes Carballo, 2025). El objetivo del
presente trabajo fue presentar el uso de codigos QR como estrategia de comunicacién de
riesgos y peligros quimicos, durante su manipulacién y almacenamiento, a fin para fortalecer
la concientizacion de la necesidad del equipo de proteccion personal durante el desarrollo
de practicas. Esto, sin detrimento de los conceptos abordados en clase y en adicién a
las instrucciones o justificacion indicadas por el profesor para la celebracion de la sesion
experimental.

Para este trabajo, los sujetos de estudio correspondieron a docentes en activo, usua-
rios de los Laboratorios Quimico-Bioldgicas quienes, aceptando voluntariamente participar,
imparten catedra en las licenciaturas en Médico Veterinario Zootecnista, Odontologia, Crimi-

nologia y Criminalistica, asi como Ingenieria Industrial e Ingeniero agronomo en produccion.

PNisceNo PE INVESTIGACION

En virtud de la naturaleza empirica y exploratoria de este trabajo, con el propésito
de soportar el disefio de investigacion, se hizo uso de la base de datos de suscripcion
EBSCO para realizar una revision sobre las aportaciones mas relevantes de cédigos QR en

an



almacenes de laboratorio. La Tabla 1 detalla los resultados de las palabras clave utilizadas
en la busqueda.

Tabla 1
Fuentes de informacidn y resultados de busqueda
Palabras clave Criterios de inclusion Articulos recuperados
“QR codes” AND “chemical Texto completo 62
warehouses”

Publicaciones arbitradas

Ultimos 10 afios

Texto completo
“compliance” AND “use 8
of personal protective Publicaciones arbitradas
equipment”
Ultimos 5 afios

Adicionalmente, para obtener la Ultima version de las normas anteriormente descritas,
se descargaron desde la pagina oficial de gobierno para, con ello, observar el cumplimiento
de los requisitos especificos que justifiqguen la comunicacion de riesgos quimicos a través de
pictogramas y el uso de equipo de proteccion al interior de los laboratorios. De acuerdo con
los autores, este material permitiria la implementacion de cédigos QR durante las practicas
académicas para favorecer la seguridad y desarrollo de competencias profesionalizantes.

Para el desarrollo de los QR se utilizo el programa web QrcodeMonkey, mismo que,
ademas de ser de libre acceso y permitir precisar el tamafio de los cédigos, vincula los do-
cumentos de interés en formato PDF para que sean directamente abiertos en los dispositivos
moviles. Asi, se probd primeramente la funcionalidad de los QR directamente del ordenador
en celulares de diferente gama y sistemas operativos para que, ya impresos, se piloteara

su uso en hojas de maquina y posteriormente en etiquetas adhesivas.

Conforme al orden del disefio de la investigacién, y habiendo encontrado pocos estudios
arbitrados sobre la aplicaciéon de cédigos QR en almacenes de laboratorio (62), y menos
aun que abordaran el cumplimiento del uso de equipo de proteccion personal (8), se des-
taca la importancia de este trabajo sobre las investigaciones reportadas sobre el tema.
Mas aun, luego de considerar que cribados los articulos por idioma, indexacion, existencia
de duplicidad por traduccién oficial y abordaje de una tematica distinta al alcance de esta
propuesta, sélo se trabajoé con ocho reportes como referencia.
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De esta forma se comprueba empiricamente la relevancia del trabajo, tanto para elabo-
rar los cddigos QR de las sustancias existentes y utilizar las HDS a manera de herramienta
visual y de trabajo, como para identificar el riesgo al que su manipulacion esta asociada y,

por tanto, el equipo de proteccién obligado a utilizar durante cada sesion practica (Figura 3).

Figura 3
Pictograma disefiado

Es de sefalar que para el desarrollo de los cédigos QR se considerd el uso de QRcode-
Monkey debido a que facilita enlazar las HDS que se corresponden a las sustancias quimicas
que son manipuladas durante las diferentes practicas, desde la carpeta institucional que
las concentra y que, por disposicién oficial, deben estar disponibles para cualquier usuario
en todo momento. De tal forma que ya ubicados en los respectivos envases o tapas de

reactivos, se verificd el funcionamiento de los 124 cédigos QR correspondientes al stock.

Posteriormente, el personal de Jefatura de Laboratorios Quimico-Bioldgicas presentd
el uso de estas TIC a 88 docentes durante los cursos intersemestrales de capacitaciéon del
afio 2024, bajo el médulo Docencia promotora de la seguridad en laboratorios y talleres. Tal
poblacién estuvo conformada por 36 profesoras y 52 profesores, quienes emitieron comen-
tarios positivos y esperaban la adopcion de esta herramienta en los laboratorios desde su
presentacion en el médulo de habilitacion.

Asi, segun el criterio de autores y participantes, toda informacién que resultara de esta
investigacion haria posible adoptar estrategias de ensefianza-aprendizaje al interior de las
universidades bajo la premisa de promover el desarrollo de competencias profesionalizan-
tes que alienten la seguridad del alumnado en los laboratorios y que, a posterior,i fragie
su éxito en centros de trabajo donde se cumplan las buenas practicas de identificacion
y comunicacién de riesgos, mientras se utiliza de manera informada tal o cual equipo de
proteccion personal.
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Como se habia sefialado previamente, el uso de herramientas de aprendizaje basa-
das en las TIC permite desarrollar el aprendizaje autodirigido desde la lectura previa de su
practica y, mediante la estrategia de aula invertida, se anticipa la manipulacién y posibles
consecuencias ante falta de barreras fisicas sefaladas por el docente. De esta manera, los
objetivos planteados en la practica, la seguridad en su desarrollo y la correcta gestién de
riesgos, robustecen el aprendizaje significativo previsto, desde la planificacion a inicios de
curso, mediante el uso de los QR.

LimiTAcionegs

Se reconocen algunas limitaciones metodolégicas en este trabajo. Primordialmente,
el hecho de que, aun cuando se realizé la busqueda bibliografica a través de una base de
datos de suscripcién, el analisis se realizd solamente a publicaciones arbitradas, lo que
arrojé un numero reducido de documentos. Adicionalmente, y debido a que la revisién se
centrd Unicamente en articulos en idioma inglés y espafiol, es posible que se hayan omitido
otros estudios.

No obstante, los aportes aqui presentados ofrecen un buen punto de partida para
valorar la implementacién de cédigos QR en las practicas de laboratorio como herramientas
de apoyo pedagdgico para el fortalecimiento de los saberes esperados y que, integrando el
uso de pictogramas como elementos de uso diferenciado de equipo de proteccion, podria
ser aplicado a entidades en educacion publica y privada.

Toda vez que, en comunién con Calderén-Bedoya et al. (2023), los estudiantes del area de
ciencias se encuentran expuestos a situaciones de riesgo asociadas a la manipulacién de
sustancias quimicas durante la realizacion de las practicas de laboratorio o investigacion,
es imperativo contar con un medio de facil acceso que, en tiempo real muestre informacion
que permita interpretar los pictogramas ubicados en los reactivos y tomar decisiones sobre
Su uso, asi como resolver cualquier duda sobre la indumentaria requerida para su manejo

seguro.

El uso de las TIC y, particularmente de los QR, resalta como una solucién organica
al almacenamiento y presentacion de esta informacion a los estudiantes a través del uso

de dispositivos moviles. Sin embargo, ha de sefalarse que el mayor beneficiario de esta
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implementacion fue, sin duda, la Jefatura de laboratorios, ya que ahora cuenta con un ins-
trumento que sensibiliza a la comunidad sobre el uso obligatorio de equipo de proteccién
personal que durante tanto tiempo costd hacerse cumplir durante las practicas académicas.

Este documento exploratorio contribuye a disminuir la escasez de investigaciones de
implementacion de cddigos QR, para comunicacion de riesgos y consulta sobre el uso de
equipos de proteccion personal, en los almacenes de laboratorio y durante las practicas
universitarias. Si bien aqui se encarna un area de desarrollo para futuras investigaciones,
quizas de forma longitudinal y caracter cualitativo, para validar los resultados se observa
necesario utilizar este mismo programa, hojas de seguridad y poblaciones con resistencia
al uso de bata, guantes y gafas de seguridad.

El hecho de que los codigos QR pudieran utilizarse exitosamente como un instrumento
que en tiempo real fomenta el aprendizaje previsto en la planificacion docente (Jumabaeva
et al., 2024), y que esto resultara en la constante consulta de las HDS, valida el argumento
de Solis Flores y Bernardes Carballo (2025) sobre cémo es que la sensibilizacién de la co-
munidad en el cumplimiento de la normativa a través de las TIC asegura el perfil de egreso
y las competencias profesionalizantes solicitadas por el empleador.

Ante tal hallazgo, este estudio recomienda escudrifiar estrategias para cerrar la bre-
cha entre el uso de cédigos QR y el trabajo autogestivo del estudiante previo al desarrollo
experimental, ya que aun y cuando los resultados reportan evidencia de éxito en una univer-
sidad privada, el comportamiento e impacto de este tipo de cddigos podria verse afectado
en instituciones publicas donde el internet llega a ser irregular o simplemente colapsa en
horas pico.

Para comprobarlo, se podrian proyectar otros proyectos investigacién cuyos objetos

de investigacion busquen demostrar:
« ¢ Como impacta en el desempeiio académico de ciencias experimentales el uso
regular de cddigos QR?

« ¢ Qué pasa con el comportamiento estudiantil al interior de laboratorios cuando

cédigos QR no estan disponibles?

« ¢ Puede ser contraproducente para el aprendizaje el uso de HDS sin discusion
guiada?
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