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2.Descripcion

Tesis de grado de Maestria en la cual la autora, disefia, estructura y valida una propuesta
de evaluacién enfocada en la ensefianza de la quimica, enfocada al espacio del laboratorio
de quimica, que pretendié resignificar el laboratorio como escenario de aprendizaje,
basada en conocimientos de quimica analitica instrumental y en las tradiciones en lo
referente a las modalidades més frecuentes de evaluacion en el &mbito del laboratorio, los
cuales se integraron con fundamentos teérico-practicos propios de la tematica de la
cromatografia, con el objetivo de aportar a un estado del arte de la evaluacion de
asignaturas teorico practicas que incluyen practicas experimentales en la ensefianza de
la ciencias naturales, a partir del andlisis de las practicas evaluativas identificadas a nivel
exploratorio en investigaciones relacionadas y con base en un estudio de percepcion y
observacion sistematica de sus practicas experimentales.
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4.Contenidos

Dentro de los contenidos de la investigacion se encuentran los fundamentos a nivel
disciplinar, en relacién con el topico de la cromatografia, sus modalidades y técnicas y a
nivel didactico lo referente a la evaluacion, tipos de evaluacién y funciones de la
evaluacion, también cuenta con una revision de antecedentes, en la que se destacan las
principales investigaciones en relacion con tres categorias, evaluacion de asignaturas
tedrico practicas, evaluacion del laboratorio y ensefianza de la cromatografia HPLC. La
problematica se planted a partir de la estructuraciéon y validacién de una propuesta
evaluativa de las practicas experimentales del laboratorio de quimica. Los objetivos de la
investigacion fueron: Demostrar y revalorar el potencial didactico del laboratorio, a partir
de la estructuracion y validacién de una propuesta de transformacion de las practicas
evaluativas del laboratorio de quimica instrumental, particularmente en cromatografia
liquida de alta eficiencia, también en definir cuales son las tendencias en las préacticas
evaluativas del laboratorio, particularmente en la ensefianza de técnicas instrumentales a
profesores en formacion de ciencias, y finalmente en estructurar y validar una propuesta
alternativa de evaluacion del laboratorio de quimica instrumental en HPLC y aportar al
estado de arte en la evaluacién del aprendizaje en este ambito, resignificando el potencial
didactico del escenario de laboratorio a través de la valoracion de las cualidades o
proyecciones de la propuesta. Se expone la metodologia de investigacion junto con sus
etapas y categorias de analisis y se presentan los resultados de cada una de ellas
haciendo un analisis de acuerdo con cada categoria determinada. Finalmente se expone
la propuesta segun su organizacion en fases y sesiones, estructura e instrumentos
disefiados, junto con las proyecciones de la propuesta. Las conclusiones se presentan de
acuerdo con los objetivos planteados y se hacen algunas recomendaciones en referencia
a futuras investigaciones en relacion con esta tesis.
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5. Metodologia

La presente investigacion constituye un estudio de corte mixto, tanto cualitativo como
cuantitativo, en el que se establecen categorias de analisis de orden cualitativo y
descriptivo, e incluye aspectos de una investigacion exploratoria, pues da cuenta de la
manera como se evidencian procesos cognitivos y procedimentales en el campo de la
ensefianza y aprendizaje de las ciencias. estd enmarcado en la linea de investigacion
“Interdisciplinariedad y quimica en contexto: una perspectiva experimental en la didactica
de la quimica”, la cual pertenece al grupo de investigacion: Didactica y sus Ciencias,
adscrito al Departamento de Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Dentro de
los objetivos de la linea se incluyen el determinar las representaciones y generar
propuestas que articulen la interdisciplinariedad con metodologias de intervencién
didactica a partir de los trabajos practicos experimentales en contexto.

Entre las técnicas e instrumentos empleados en la investigacion, en primer lugar, en
cuanto a la recoleccion de la informacion, se utilizaron encuestas, ademas se realizé una
observacion sistematica y una exploracién bibliografica de las tendencias evaluativas. Por
otro lado, se disefiaron bitdcoras de préactica para desarrollar los procesos experimentales
en el marco disciplinar y finalmente se construyeron formatos de validacion de
instrumentos de la propuesta en su conjunto.

Se propusieron tres etapas de la investigacion: Exploratoria en la que, con base en la
revision bibliografica y el estudio de percepcién, se definieron las tendencias evaluativas
del laboratorio. Por ultimo, se definieron las practicas experimentales a desarrollar en la
etapa experimental y se organiz6 la propuesta de intervencion. Experimental en la que se
realiz6 un trabajo experimental de laboratorio de quimica experimental, particularmente
para el topico de Cromatografia Clasica y HPLC y con el que se pusieron a punto las
practicas experimentales definidas en la etapa anterior, para afinar y ajustar metodologias,
procesos, materiales, espacios, tiempos de intervencién, habilidades a evaluar, equipos a
utilizar, momentos evaluativos y conceptos disciplinares susceptibles de evaluacion.
Reflexiva en la que se hizo una valoracién de la propuesta de evaluacion en su conjunto
a partir de la informacion recabada por medio de los resultados de validacion y a partir de
la reflexién y valoracién de las cualidades y formulacion de proyecciones. En esta etapa,
en términos generales, se analiza la pertinencia e impacto de la propuesta desde dos
puntos de vista: el primero de ellos, el conjunto de oportunidades, tanto para el aprendizaje
de conocimientos teodricos y practicos, como para el desarrollo de habilidades cognitivas,
procedimentales y actitudinales, en los estudiantes.
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6. Conclusiones

Las tendencias en métodos evaluativos tradicionales se mantienen en la actualidad, de
manera que las nuevas tendencias en su mayoria se enmarcan en procesos que incurren
en actos finales y no continuos, que la mayoria de los métodos evaluativos se enfocan en
evaluar saberes a nivel tedrico y saberes practicos de forma separada, que hacen el
proceso evaluativo fragmentado, dejando de lado otras posibilidades de evaluacion, como
lo son los procesos de fortalecimiento y desarrollo de habilidades cognitivas,
procedimentales y actitudinales.

La validacion de la propuesta es soporte fundamental para su exposicion y divulgacion y
la version final de la misma muestra el trabajo investigativo, asi como el trabajo en grupo
y los aportes de expertos destacandose en tres aspectos importantes, el primero la
propuesta esta disefiada como practica continua, el segundo la propuesta incluye
estrategias innovadoras tanto tecnolégicas (video-quices en Flipped Classroom) como
metodoldgicas (trabajo practico de laboratorio por estaciones de trabajo) y la tercera se
constituye en soporte para darle al espacio de laboratorio un lugar relevante como
escenario de un elevado potencial didactico.

El proceso de investigacion, la construccion de la estrategia, y la consolidacion de esta
dan cuenta de las posibilidades, oportunidades y ventajas del espacio de laboratorio, que
lo constituyen en un espacio pertinente para construir saberes, tanto en los estudiantes
como en docente investigador, esto con el fin de recuperar su lugar en la ensefianza de
las ciencias naturales o experimentales, particularmente en el dominio de la
transformacién de las practicas evaluativas en quimica instrumental

Elaborado por: Estefania Nieves Torres

Revisado por: Jaime Casas.
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1. INTRODUCCION

Cuando se habla de educacién, se argumenta respecto a que es un proceso continuo,
que incluye diferentes actividades, métodos, etapas, teorias, disciplinas y ciencias. Es tan
grande el espectro educativo que se hace necesario que los investigadores en el campo se
encarguen de investigar sobre tdpicos especificos y particulares. Para la presente
investigacion se hace un abordaje y una propuesta acerca de un tema particular: “la
evaluacion” como parte del proceso de educacion en ciencias y especialmente en lo tocante
a la evaluacion de practicas experimentales, desarrolladas en un laboratorio de ciencias.

Segun lo recién expuesto, como profesores, constantemente se presentan
interrogantes, tales como: ,Como saber que durante un proceso de ensefianza se ha cumplido
total o parcialmente objetivos? (Coémo determinar en qué medida se han cumplido o no
dichos objetivos? (Como saber que el conocimiento verbal descrito o expresado por un
estudiante es indicador de su capacidad de analizar, interpretar o aplicar, un concepto, teoria
o habilidad? Lafourcade en 1977 expresa que “solo se puede estar seguro de afirmar la
eficacia del esfuerzo docente si se aportan pruebas fehacientes de dicha eficacia: si, en suma,
se procede a la evaluacion de los resultados mediante técnicas confiables y validas™ es por
esto por lo que la evaluacién es un proceso fundamental en la educacion y los docentes buscan
constantemente mejorar, cambiar y reflexionar sobre sus métodos y técnicas evaluativas.

Por otro lado, desde la educacién en ciencias naturales, el laboratorio es de lejos un
elemento fundamental en la valoracion de asignaturas tedrico-practicas que abundan en el
plan de estudios de carreras como fisica, quimica, biologia, ingenierias y de carreras afines.
En palabras de Pickering (1993): ... “el laboratorio es un ejercicio intelectual para extraer
la verdad de la ambiguiedad, una leccién sobre la comparacion y evaluacion de la evidencia,

asi como una parte de la madurez intelectual”. No obstante, su rol como elemento



trascendental en el plano de los procesos de ensefianza y aprendizaje ha sido subvalorado y
ubicado en un segundo lugar en los escenarios universitarios. Como docentes de ciencia y
especialmente de la quimica, es imperativo rescatar el lugar del laboratorio en la medida de
obtener el mayor provecho de su potencial didactico inmerso en los procesos de ensefianza
aprendizaje.

De acuerdo con lo recién argumentado, son muy escasas las investigaciones
relacionadas con el ambiente del laboratorio como un escenario propicio para aproximar a
los estudiantes a las tematicas quimicas, entendidas como objetos de ensefianza y muchas
menos las interesadas en el estudio del campo de la evaluacion, particularmente en espacios
academicos o asignaturas consideradas como emparentadas con el trabajo de laboratorio; tal
es el caso de la quimica instrumental, en la que se aborda el instrumento como mediador en
la determinacion analitica.

Este trabajo pretende incursionar en el estudio, presentacion y sistematizacion de
experiencias evaluativas, para aportar al estado del arte en este terreno de la investigacion de
la didéctica de la quimica, formulando una propuesta de evaluacion enfocada el desarrollo e
implementacién de métodos, técnicas e instrumentos evaluativos particulares propios del
escenario del laboratorio de quimica, abordando un tema poco tratado dentro de la ensefianza
de la quimica instrumental como lo es la cromatografia liquida de alta eficiencia, HPLC, por
sus siglas en inglés.

En este punto, es relevante describir por qué se realiza una propuesta de intervencion
basados en el topico evaluativo, especificamente sobre la ensefianza de la cromatografia
HPLC. En esta direccion, el presente trabajo se orienta desde la preocupacion por la
formacion integral de profesores de ciencias, en términos de las habilidades y conocimientos

que debe tener un licenciado en quimica, que como egresado de la Universidad Pedagogica



Nacional tiene el perfil de ser una persona capaz de liderar procesos educativos en todos los
niveles de formacion del sistema educativo colombiano, tanto en quimica y ciencias afines,
en pedagogia y en investigacion didactica de la quimica, o en ciencias ambientales y
tecnologia de la quimica. En este sentido, las técnicas y el desarrollo tecnoldgico de la
quimica son de especial interés en la formacion de profesores, por ello se considera la
cromatografia HPLC como tematica esencial dentro del curriculo disciplinar, que hace
pertinente una adecuada revision de sus practicas evaluativas.

En referencia a la temaética disciplinar de esta investigacion, la cromatografia es un
método de andlisis que en el contexto de la quimica instrumental permite conocer los
principios fisicos y quimicos que hacen posible la separacion, cuantificacion y eventual
identificacion de analitos presentes en una mezcla, a partir de la aplicacién de metodologias
desarrolladas desde el trabajo con un equipo instrumental y en tal sentido, se considera un
espacio propicio para que el estudiante sea capaz de comprender y aplicar sus conocimientos
de ciencias, asi como de desarrollar y reforzar sus habilidades. A pesar de lo recién expuesto,
la cromatografia liquida es, tanto una temética poco desarrollada en las clases teéricas, como
una técnica poco utilizada en &mbito del laboratorio, lo cual es preocupante ya que se cuenta
con los instrumentos, insumos y equipos necesarios para llevar a cabo précticas relacionadas

con la tematica, pero en la practica son pocas las sesiones experimentales en las que aborda.



CAPITULO I

CONTEXTO CONCEPTUAL
1.1. MARCO REFERENCIAL
1.1.1. Marco referencial.

La Universidad Pedagogica Nacional es una institucion especializada en la formacion
de profesores en diferentes areas del conocimiento; en la facultad de Ciencia y Tecnologia
se encuentra el departamento de quimica que ofrece el programa de licenciatura en quimica,
cuyo curriculo esta organizado en el marco de dos periodos de formacion: fundamentacion y
profundizacién. El curriculo esta fundamentado en tres tipos de competencias: basicas,
experimentales e investigativas; dentro de las procedimentales y en concordancia con la
presente investigacion, cabe citar dos de ellas: 1. reconoce y sigue sistematicamente procesos
y metodologias propias del campo de la reestructuracion de los conocimientos quimicos y 2.
estudia, analiza y disefia criticamente propuestas metodologias innovadoras para la

ensefianza de las ciencias y de la quimica en particular.

1.1.2. Poblacién Objetivo
Este trabajo de tesis esta pensado para desarrollarse en el contexto de la ensefianza de
la quimica instrumental, para cualquier asignatura tedrico-practica que incluya en su
curriculo cromatografia clasica e instrumental. Particularmente se toma como ejemplo la
asignatura de Métodos de Analisis 11, la cual se encuentra dentro del ciclo de profundizacion
del programa.
1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. Marco disciplinar.

1.2.1.1. Principios de la cromatografia.



En el contexto de la quimica instrumental es fundamental conocer los principios
fisicos y quimicos que hacen posible la identificacion, cuantificacion y analisis, a partir de la
aplicacion de una técnica analitica desarrollada a partir del trabajo con equipo instrumental
robusto. En tal sentido, la cromatografia como la conocemos hoy en dia estd basada en
equipos sofisticados de andlisis que facilitan su ensefianza y desarrollo en el laboratorio, pero
su fundamento se encuentra basicamente en la separacion de sustancias complejas. En 1901,
el botanico ruso Mikhail Tswett hizo pasar una mezcla de pigmentos a través de una columna
de alumina y not6 que se separaban en bandas de diferentes colores, de alli el nombre de
cromatografia, este proceso se desarroll6 como técnica de separacion muy eficiente y
posteriormente de cuantificacion (Baquero, 2004).

De acuerdo con lo anterior, la cromatografia como técnica de separacion analitica,
consiste en separar los componentes de una muestra, que se distribuyen en dos fases, la fase
movil y la fase estacionaria. En resumen, la fase estacionaria generalmente es un sélido o un
liquido retenido en un solido, por el cual pasa la fase mavil, que puede ser liquida o gaseosa.
La separacién ocurre principalmente por el fenémeno de afinidad de los componentes de la
muestra 0 mezcla con la fase estacionaria, cada componente interacciona con ambas fases;
con la fase estacionaria permanece un tiempo determinado, con la fase liquida es eluido, es
decir, se transporta en la fase mdévil (Baquero 2004); en términos generales, estas
interacciones y afinidades con ambas fases son diferentes para cada componente, lo que
permite su separacion y cuantificacion en funcion del tiempo.

1.2.1.2. Tipos de cromatografia.
La cromatografia se divide en dos grandes grupos. clasica, también conocida como

liquida convencional, que incluye la cromatografia en columna abierta o de mediana presion,



en papel y en placa fina, que a su vez se subdivide en radial, ascendente, descendente y
bidimensional. Por su parte, la cromatografia instrumental, incluye la cromatografia liquida
de alta resolucidn, la cromatografia de gases y la cromatografia de fluidos supercriticos.

Cromatografia Clésica: La primera de sus técnicas es la denominada cromatografia
en columna, la cual se lleva a cabo en columnas abiertas y en ella la fase movil fluye por
gravedad o mediante la aplicacion de vacio, con un dispositivo de succién. Tanto en las
columnas alimentadas por gravedad, como en las que el proceso se facilita mediante vacio (o
también por bombeo de liquido) el mecanismo de la separacion puede ser de adsorcion,
reparto, intercambio ionico, tamafio molecular o afinidad bioldgica, entre los diferentes
solutos y la fase estacionaria, origindndose distintos tipos de cromatografia (Gonzélez y
Hernandez 2002).

También es considerada como cromatografia clésica o de liquidos: la cromatografia
sobre soporte plano (papel y capa fina), que son técnicas con las que se consigue la resolucién
de muchos problemas de forma sencilla y econémica. En esta técnica cromatografica, la fase
estacionaria es una superficie plana, en lugar de estar contenida en una columna; existen dos
técnicas de cromatografia plana: cromatografia en papel (CP) y cromatografia de capa fina
(CCF). Aunque la CP precede en 10-15 afios a la CCF, ha sido ampliamente superada por
ésta, debido a su mayor rapidez, versatilidad y reproducibilidad (Gonzalez y Hernandez
2002).

Las separaciones por cromatografia de capa fina se llevan a cabo en placas de vidrio
0 plastico recubiertas con una capa delgada de particulas finamente divididas que contienen
la fase estacionaria. el hecho de que las fases madvil y estacionaria, asi como muchas de sus
aplicaciones, sean similares a las de la cromatografia liquida en columna, hace que la CCF

se utilice en muchas ocasiones como guia para desarrollar las condiciones Optimas para



separaciones cromatogréaficas en columna. La rapidez y el bajo costo de los ensayos de capa
fina representan ventajas importantes; respecto a la cromatografia en papel, la CCF presenta
la importante ventaja de su mayor velocidad y, en muchos casos, mejor resolucion (Gonzalez
y Hernandez 2002).

La cromatografia en placa se puede realizar en modalidad ascendente, descendente,
bidimensional o radial (figura 1). La modalidad bidimensional se utiliza cuando se trata de
grupos de compuestos de estructura quimica y propiedades similares, tales como
aminoacidos. En esta modalidad, la muestra se aplica de forma normal y se desarrolla segln
la direccién 1 en contacto con un disolvente determinado. A continuacién, se espera a que se
seque Y se eluye con un segundo disolvente en la direccion 2. En la forma radial, la muestra
se aplica en el centro de la placa, que normalmente tiene forma de disco, y el disolvente se
introduce por un orificio a través de una mecha sumergida en el deposito que lo contiene. A
medida que se desarrolla el cromatograma, se van formando una serie de circulos

concentricos (Gonzélez y Hernandez 2002).

Placa
0 Fase o Plac

Placa Movil .S

'S

(8]

I l Placa =

a

Fase Movil _ Direccion 1
Ascendente Descendente Bidimensional Radial

Figura 1. Modalidades cromatografia capa fina, fuente: creacion propia.
La técnica de cromatografia en papel es extraordinariamente simple, ya que utiliza
una tira de papel de filtro, por ejemplo, Whatman No 1, como medio para las separaciones.
Actualmente, la CP no se utiliza demasiado, debido al desarrollo alcanzado por otras técnicas

cromatograficas, especialmente la CCF, CG y HPLC. El mecanismo que interviene en la



cromatografia en papel es fundamentalmente de reparto, en la que la fase estacionaria es al
agua adsorbida sobre las moléculas de celulosa del papel. Sin embargo, la mision del papel
es mas compleja que actuar simplemente como soporte de la fase estacionaria, ya que la
adsorcion de los componentes de la fase mévil y de los solutos, asi como efectos de cambio
i6nico, también toman parte en el proceso de separacion. El papel utilizado puede ser, en
principio, papel de filtro estandar, si bien existen en el comercio papeles especiales para CP.
Estos papeles estan fabricados con una porosidad y espesor determinados, asi como con muy
bajo contenido de restos metalicos. El desarrollo del cromatograma debe hacerse, en estos
papeles, en una determinada direccion. Asimismo, deben conservarse en condiciones de
humedad controlada y en lugares exentos de humos o vapores que puedan adsorberse sobre
las fibras de celulosa y alterar las separaciones (Gonzalez y Hernandez 2002).

La cromatografia también se puede subdividir segun la naturaleza de la fase movil
en: cromatografia de gases (GC), cromatografia de liquidos (LC), o méas técnicamente
cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) o en cromatografia de fluidos supercriticos.
En HPLC es fundamental el papel de la fase moévil para el proceso de separacion es
determinante segln las sustancias que se desean separar, que pueden ser idnicas, polares,
ionizables 0 no polares, es por esta razon que existe gran variedad de solventes aptos para ser
usados como fase movil en HPLC, otra ventaja de la cromatografia HPLC es que no destruye
la muestra o analito y es posible recuperarlo de su matriz en la salida de la columna (Abelaira
de Andrizzi, Laba, Quattrocchi, 1992).

Por otra parte, la cromatografia liquida se puede clasificar segun las fases que
intervienen en el proceso y segun la interaccion como: 1. Cromatografia Solido-Liquido
(LSC) o de adsorcidon, donde la fase estacionaria es un sélido polar como silicagel, y la fase

movil un liquido no polar como el Hexano, 2. Cromatografia Liquido-Liquido (LLC) o de



particion, que es constituida por dos liquidos, uno es la fase mévil y el otro la fase estacionaria
que se encuentra uniformemente distribuida en un sélido dentro de la columna, 3.
Cromatografia de fase ligada, que consiste en superar las limitaciones de la LLC, a partir de
la unién quimica de la fase estacionaria liquida con el sélido de soporte, haciéndola mucho
mas estable y perdurable, 4. Cromatografia de intercambio idnico (IEC), donde la columna
contiene un empaquetamiento de un polimero o silicagel unido a un grupo funcional catiénico
0 anidnico y 5. Cromatografia de exclusion por tamafio (SEC) donde la columna contiene
materiales porosos que funcionan como un filtro dejando pasar las moléculas de acuerdo con
su tamafio en orden decreciente (Abelaira de Andrizzi et al., 1992).

Fases estacionarias: Tradicionalmente, los materiales mas usados como fase
estacionaria han sido gel de silice, alimina, celita, poliamida y celulosa, si bien, en época
relativamente reciente, el tipo de materiales usados con esta finalidad se ha extendido
considerablemente, tanto para operar en fase normal, como en fase inversa o enlazada,
analogamente a lo que sucede en HPLC. El gel de silice es la sustancia mas empleada en capa
fina. Esta fase estacionaria resulta adecuada para separar numerosas sustancias, tales como
aminoacidos, alcaloides, azUcares, acidos grasos, lipidos, aceites esenciales, esteroides, asi
como también cationes y aniones inorganicos. EI mecanismo predominante con esta fase
estacionaria es la adsorcion, siendo posible la separacion de sustancias hidrofilicas neutras,
acidas y basicas eligiendo convenientemente el eluyente. Este es el modo de separacién
considerado como normal. Sin embargo, puede operarse también en fase inversa, para lo cual
puede recurrirse a impregnar el soporte con hidrocarburos de cadena larga, tales como
parafinas o aceite de silicona. Estos materiales resultan adecuados para el analisis de
sustancias lipofilicas, tales como grasas y ceras, esteroides y vitaminas liposolubles

(Gonzalez y Hernandez 2002).



Fases moviles: Un disolvente adecuado para utilizarlo en CCF debera reunir las
siguientes caracteristicas: Inerte frente a los componentes de la muestra y de la fase
estacionaria, pureza elevada, adecuada viscosidad y tension superficial, punto de ebullicion
bajo, para facilitar el secado de las placas, de baja inflamabilidad y toxicidad. La eleccién del
disolvente, 0 mezclas de disolventes, adecuados para una determinada separacion es
fundamentalmente empirica, si bien, pueden utilizarse, en funcion de las caracteristicas de

los compuestos a separar, las series eluotropicas.

1.2.1.3.Cromatografia HPLC

Cromatografia Liquida de alta Eficiencia o HPLC por sus siglas en inglés High
Performance Liquid Chromatography, es una técnica que desarrollada a partir de la necesidad
de hacer maés eficientes los analisis cromatograficos. Desde la optimizacion de algunos
procesos de la cromatografia liquida, como la aceleracion, automatizacion y adaptacién a
muestras mucho mas pequefias. Esto se logra con la intervencion de equipos y software, que
hacen de la técnica un método analitico instrumental.

El primer aspecto considerado en orden a optimizar la CL fue incrementar la
velocidad de la fase movil, lo cual puede hacerse sin demasiados problemas mediante la
utilizacion de bombas adecuadas y conexiones de tubos que impidan fugas, al estar sometido
el liquido a presiones elevadas. Sin embargo, con fases estacionarias convencionales, el
empleo de altas velocidades de fase movil implica una pérdida de resolucion. Para mejorar
ésta, se hace necesario modificar el empaquetamiento de la fase estacionaria (Gonzélez y
Hernandez 2002).

Los primeros intentos satisfactorios para mejorar la técnica condujeron a la utilizacion

de fases estacionarias de particulas peliculares, constituidas por particulas esféricas de un



material so6lido no poroso (frecuentemente bolitas de vidrio de unos 40 um de didmetro)
recubiertas de una capa superficial porosa y de espesor muy pequefio (entre 1 y 3 um). Esta
capa puede ser gel de silice, alimina o geles de poliamida. De esta forma, la presencia de
poros superficiales facilita considerablemente el proceso de transferencia de masa.
Recientemente se ha incrementado el uso de materiales de particulas micro porosas con
tamafos inferiores a 30 um y que son totalmente porosos. Tanto con particulas peliculares
como con particulas micro porosas, el precio a pagar es la elevada resistencia al flujo. Por
ello, es necesario utilizar presiones elevadas para forzar el paso de liquido a través de la
columna. Normalmente, se requieren presiones que pueden llegar a ser de hasta 200
atmosferas para velocidades de flujo de 0.5 a 5 mL/min. (Gonzalez y Hernandez 2002). Es
por estas modificaciones a la técnica que se desarrolla un equipo completo para cromatografia

HPLC que consta de diferentes equipos e instrumentos que hacen posible el método analitico.

1.2.1.4.  Composicion de un cromatografo.

A medida que el analisis cromatografico tomaba fuerza y los métodos de analisis
cuantitativos aumentaban su demanda, la cromatografia liquida desarrollé nuevos métodos
de analisis, estos avances han permitido construir y emplear equipos que integran diferentes
tecnologias que hacen mejor y mas eficiente el trabajo del analista, un cromatégrafo HPLC
es el equipo utilizado hoy en dia, este equipo puede ser modular o integrado dependiendo de
la distribucion de sus partes.

Un cromatografo esta compuesto basicamente por un reservorio de solventes, una
bomba, un inyector y un detector. El reservorio contiene la fase mévil del sistema y se
encuentra a unos pocos centimetros de altura cerca de la bomba para garantizar el paso del

solvente a ella por la accion de la gravedad. La bomba se encarga de impulsar la fase movil



desde el reservorio hasta el inyector y luego hacia la columna, en la que el caudal depende
basicamente del tipo de andlisis a realizar, puede estar en el orden de los microlitros por
minuto, aunque en los equipos convencionales los caudales se encuentran entre los 0,1 y 10
mililitros por minuto, la exactitud de la medicion de dicho caudal es importante en cuanto
los tiempos de medicion sean importantes para el analisis, las bombas también pueden
presentar un variable llamada ruido que se causa principalmente por pulsaciones o
movimientos de la bomba, esta inestabilidad es importante controlarla debido a que interfiere
en la parte cuantitativa del sistema especialmente en el area de los picos en un cromatograma,
ya que ésta varia, segun los cambios en el caudal (Abelaira de Andrizzi et al, 1992).

El inyector de un cromatdgrafo es el encargado de inyectar la muestra en el sistema,
sin interrumpir el caudal del solvente que debe ser inerte al ataque quimico, resistir altas
presiones, no realizar grandes diluciones en la muestra y ser preciso en la cantidad de muestra
inyectada. Finalmente, el detector es la parte del equipo con que se puede ver y ubicar en
tiempo y espacio los componentes de la muestra o analito, siendo asi que los detectores deben
tener ciertas caracteristicas como tener un amplio rango de respuesta, tener respuesta lineal,
responder a todos los solutos, no contribuir al ensanchamiento de banda, buena relacion sefial
ruido, no destruir la muestra y tener un constante de tiempo baja, (Abelaira de Andrizzi et
al., 1992).

1.2.2. Marco Didactico.
1.2.2.1.Evaluacion.

A continuacion, se presenta un esquema (Figura 2) que retne algunas de las
percepciones de los autores mas reconocidos en el tema de la evaluacién, y junto con la

perspectiva de cada uno de ellos se hace una reflexion frente a su version de lo que significa



evaluar, cabiendo destacar que algunas de sus visiones son de tiempo atrds y han sido

superadas y establecidas nuevas tendencias.
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Figura 2. Perspectivas sobre evaluacion. Fuente: creacion propia, con base en Mora (2004),
Bogoya (2006), Careaga (2001)

La evaluacion segin Lafourcade 1977 es “la etapa del proceso educativo que tiene
como finalidad comprobar, de manera sistematica, en qué medida se han logrado objetivos
propuestos con antelacion” en este sentido se hace necesario en todo proceso educativo, fijar
objetivos claros y dirigir el proceso hacia ellos, asi como fijar estrategias delimitadas de
evaluacion, que especifiquen los conocimientos, habilidades y destrezas a considerar, que
deberian ser por supuesto los objetivos planteados desde el inicio.

La evaluacion es una tentativa de conocer al estudiante y determinar la naturaleza y
calidad de su aprendizaje, sus puntos fuertes y débiles, sus intereses y sus aversiones o su
estilo de aprendizaje, siendo asi que cada individuo es Unico y diferente, y en tal medida,
observa una misma realidad a través de sus sentidos y procesos mentales, pero la interpreta
y la transforma en una realidad interna propia y diferente (Vygotsky 1990).

Si se observa la evaluacion desde la perspectiva del profesor, como autor principal de




este proceso, se puede citar a Gimeno, quien habla de la evaluacion como: “el proceso por
medio del cual el profesor... busca y usa informacion procedente de numerosas fuentes para
Ilegar a un juicio de valor sobre el alumno en general o sobre alguna faceta particular del
mismo.” (Gimeno y Pérez 1996). Dichas fuentes puedes ser metodologias ya establecidas o
creadas durante el proceso, esto depende de la perspectiva del docente y sus objetivos de
ensefianza.

La evaluacién como concepto ha tenido diferentes percepciones y significados
dependiendo del contexto, que se pueden sintetizar en lo siguiente: Evaluar es estimar,
apreciar o calcular el valor de algo, es la elaboracion de un juicio sobre el valor o mérito de
algo. En esta direccion, la evaluacion debe tener dos etapas, una primera que implica la
recoleccion de evidencias y aplicacion de ciertos criterios de calidad sobre esas evidencias
que permitan derivar una estimacion sobre el valor o mérito del objeto a ser evaluado y una
segunda, consistente en la emision de juicio, en la que se determinan valores numéricos,
metas alcanzadas, habilidades desarrolladas o conocimientos relacionados y construidos. En
resumen, desde los objetivos de la ensefianza, la evaluacién de los estudiantes tiene como
objeto a ser juzgado, el aprendizaje del estudiante (Coronel, Ferrer, Pérez y Cuadrado 2007).

Por otra parte, existe una vision interesante sobre la evaluacion que plantea un el autor
colombiano Manuel Bogoya en 2006, que propone una forma singular de comprender,
modificar, transformar el trabajo docente, respecto a sus propdsitos y metodologias de
evaluacion. El autor ilustra las condiciones politicas adoptadas en escenarios educativos
especialmente en Colombia, llamandolos giros en la evaluacion, con los cuales dibuja el
panorama de la labor docente hacia la transformacion de los procesos evaluativos. Bogoya
propone doce giros en la evaluacion los cuales nombra de manera particular, a continuacion,

se ilustra en forma de esquema la propuesta de este autor.
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Figura 3. Interpretacion de Giros en la evaluacion. Fuente: creacion propia con base en
Bogoya (2006).

La evaluacion es un proceso continuo que se desarrolla a lo largo de toda la educacion
escolarizada, consiste en observar lo que ocurre en el aula para obtener informacion que sea
util para ajustar las actividades de ensefianza a las necesidades particulares de aprendizaje de
los estudiantes y para poder hacer un seguimiento del avance del grupo a lo largo del semestre
escolar (Gronlund, 1965, citado en Lopez, 2007). En esta direccion, la evaluacion no depende
unicamente del resultado de uno o varios examenes, sino del trabajo permanente del

estudiante, siendo asi que la evaluacion se trata de un medio y no de un fin (Dressel, 1961,



citado en Lopez, 2007).

Evaluar el aprendizaje de los estudiantes puede tener diferentes propositos como:
calificar u orientar al estudiante para mejorar su rendimiento o aprendizaje, descubrir las
dificultades tanto del estudiante como del profesor, valorar determinados métodos de
ensefianza o motivar a los estudiantes hacia el estudio (Coronel et al, 2007). No obstante, lo
anterior, estos propositos pueden traslaparse e inclusive cambiar, de acuerdo con la finalidad
que persigue cada proceso o cada docente, del mismo modo, si los profesores no esclarecen
qué fines tiene un ejercicio concreto de evaluacién o si estudiantes y profesores difieren en
la interpretacion de los resultados esperados, tal vez la evaluacion no llega ni siquiera a ser
reveladora (L6pez, 2007).

Por otro lado, se pueden diferenciar dos perspectivas de la evaluacion dentro de un
proceso educativo, la primera, la evaluacién como proceso aparte de la ensefianza, es decir,
como algo que tiene una finalidad diferente a lo que se hace en clase, la segunda, la
evaluacion como parte de la ensefianza, es decir, un proceso que forma parte de los métodos,
estrategias y practicas que buscan el aprendizaje del estudiante (Coronel et al, 2007). Para
que sea educativamente valida, la evaluacién debe estar claramente relacionada con las
intenciones y objetivos del curso y en tal direccion, el sistema de evaluaciones debe permitir
al estudiante demostrar los conocimientos, habilidades y actitudes que ha adquirido o
perfeccionado a lo largo del curso. En esta parte de la argumentacion cabe sefialar que
algunos objetivos dependeran tanto de los efectos globales del curso, que sera imposible
hacer una evaluacion hasta que el estudiante no lo haya terminado (Lopez, 2007). En el
sentido recién enunciado, es importante pensar la evaluacion como parte del proceso de
ensefianza y no como objeto distante del mismo, asi como también, la evaluacion debe ser

disefiada y planeada desde el principio del proceso para ser acorde a los objetivos y metas.



1.2.2.2.  Tipos de evaluacion.

La evaluacion puede ser analizada e interpretada desde varios puntos de vista, a
continuacidn, se ilustran algunos tipos de evaluacion desde dos perspectivas: en primer lugar,
la funcion que cumple la evaluacion y en segundo el modelo didactico del cual proviene, para
estas dos apreciaciones se toma como referencia el trabajo realizado por la investigadora Ana
Mora (2006).

Segln la funcion de la evaluacion se establecen como tipos de evaluacion: de
diagnostico, instructiva, educativa y autoformadora, cabe destacar que, dichas funciones
deberian ser cumplidas en cualquier sistema o proceso evaluativo. La evaluacion de
diagnostico tiene como objetivo la reflexion y el anélisis de sus resultados (aciertos y
desaciertos) para el mejoramiento, modificacidn y reconstruccion de los procesos educativos.
La evaluacion instructiva se refiere al uso y cumplimiento de indicadores con relacién a lo
planteado en el curriculo. La evaluacion educativa es aquella en la cual existe una estrecha
relacion entre los resultados y el trabajo docente, por lo qué, el profesor desde su motivacion
e intereses reestructura su labor. Por Gltimo, la evaluacién autoformadora que ocurre cuando
el profesor evalla su propio trabajo de manera critica y permanente con el fin de aprender de
sus errores y crecer en el &mbito profesional y personal.

Por otro lado, Olguin, (2017) propone otra clasificacion de la evaluacién segun su
funcidn, de la siguiente forma: Evaluacion sistematica: un plan previamente elaborado, sin
improvisacion; con unas normas Y criterios preestablecidos. Evaluacion cientifica: uso de
técnicas, metodos y procedimientos debidamente garantizados como fiables y validos; se vale
de métodos estadisticos. Evaluacion Critica: se emiten juicios objetivos e imparciales.
Evaluacion Funcional: obedece a una programacion y objetivo. Evaluacion Cooperativa:

Participan todos los que intervienen en el proceso. Evaluacion Criterial: Se realiza tomando



como referentes, criterios o estandares establecidos.

A partir de los modelos tedricos evaluativos se expone otra clasificacion de los tipos
de evaluacioén, en primer lugar, tenemos la clasificacion como modelos contemporaneos:
“Evaluacion experimental: optimizacion eficaz de preestablecidos resultados de aprendizaje.
Evaluacion por objetivos de comportamiento: ...medida del comportamiento se realiza
mediante test de rendimiento y la clave del modelo reside en la definicion operativa de los
objetivos” (Ayala, 2009, p.2)

Autores como Stuffelbeam y Shinkfield (1995) hacen una clasificacion de la
siguiente manera: Evaluacion Cualitativa: por su caracter descriptivo, interpretativo y
emision de juicios de valor. Evaluacion basada en la negociacién: la ensefianza como un
proceso dindmico cuyos significados y cualidades estan cambiando continuamente.

Por otro lado cabe resaltar la propuesta de Scriven (1967), quien expone la idea de la
evaluacion sin referencia a objetivos: en la cual se puede considerar que los efectos
secundarios de un programa educativo pueden ser mas relevantes que los efectos acordes con
los objetivos previstos y por tanto deben ser objeto de evaluacion, es decir que en el camino
del proceso educativo se obtienen mas observaciones importantes sobre el proceso del

estudiante, que en cumplimiento de las metas trazadas al inicio de proceso.

1.2.2.3.  Evaluacion del laboratorio.

Incursionando en el marco de la evaluacion en el escenario del laboratorio, cabe
considerar que entre los objetivos del laboratorio se encuentran diferentes categorias segun
la relacidn con los procesos de ensefianza, los profesores de ciencias sefialan particularmente
los siguientes: 1. Motivar, mediante la estimulacion del interés, 2. Ensefiar las técnicas y

procedimientos de laboratorio. 3. Intensificar el aprendizaje de los conocimientos cientificos.



4. Proporcionar una idea sobre el método cientifico

y desarrollar la habilidad en su utilizacion. 5. Desarrollar determinadas «actitudes
cientificas», tales como la consideracién con las ideas y sugerencias de otras personas, la
objetividad y la buena disposicidn para no emitir juicios apresurados. (Hodson,1994).

Los objetivos descritos en el parrafo anterior vistos desde una perspectiva
generalizada se refieren a eso que el docente busca lograr en el estudiante luego de una
experiencia practica en el laboratorio. Sin embargo, es de interés particular sefialar objetivos
propios en la ensefianza de quimica instrumental, para la implementacion del laboratorio en
un contexto universitario. En la quimica instrumental es importante que el estudiante
aprenda, tanto el fundamento teorico-practico de la técnica que se ensefia, como, el
funcionamiento, aplicacion y uso del instrumento a partir de sus habilidades cientificas y
procedimentales, desde luego desde el enfrentamiento a situaciones problema en las cuales
pueda demostrar sus habilidades y conocimientos.

Dicho lo anterior es imperativo entender la evaluacion de las practicas de laboratorio
en el contexto de quimica instrumental universitaria, como un proceso continuo en el cual se
busca conocer si el estudiante desarrolla y fortalece habilidades cientificas a nivel
procedimental, cognitivo y actitudinal, aplicando sus conocimientos tedrico-practicos
(fundamentos, leyes o conceptos simples y mas complejos) a partir del uso y practica de
técnicas de andlisis.

En este sentido, cuando se evalua al estudiante (para este caso profesor en formacion)
durante una préactica experimental surgen preguntas como: ¢Los estudiantes adquieren las
técnicas de laboratorio y habilidades procedimentales a partir del trabajo practico que
realizan en la universidad? ¢La adquisicion y aplicacion de estas técnicas es positiva desde

un punto de vista educativo? ¢ El trabajo de laboratorio ayuda a los estudiantes a comprender



mejor los conceptos cientificos? Este trabajo apunta a que dichas preguntas sean respondidas
de manera afirmativa y optimista, a través de la trasformacion de précticas evaluativas, desde
el principal objetivo, que es demostrar el potencial del laboratorio en la ensefianza de las
ciencias.

Cabe destacar que no se considera que un cambio significativo en los procesos
evaluativos del laboratorio sea la Unica e indiscutible forma de transformar las préacticas
experimentales, es necesario una trasformacion integral en todo el proceso o intervencion de
préactica, que incluya la evaluacion y otros procesos didacticos desde el principio hasta el
final de un ciclo de ensefianza. Aun asi, se hace una apuesta por demostrar que la
transformacion de la evaluacion contribuiria de manera significativa a la resignificacion el

verdadero potencial didactico del laboratorio como escenario de aprendizaje.



2. CAPITULO 11

PROBLEMA DE INVESTIGACION
2.1.ANTECEDENTES

2.1.1. Evaluacion asignaturas tedrico-practicas.

Es bien sabido que para contribuir a mejorar la calidad de los procesos ensefianza y
aprendizaje, es necesario realizar constantemente un proceso de reflexion acerca de las
actividades que llevan a cabo los docentes. En el entendido que en los contextos de
asignaturas teorico-practicas, el papel del laboratorio es fundamental, en el presente
anteproyecto se presentara un barrido en el que se analizardn algunas de las herramientas y
metodologias con las que se evallan tales asignaturas y se exploraran los autores mas
representativos que exponen trabajos en esta linea.

En primera instancia se referencia el trabajo de Palomares, Montafiés y Mufioz (2008)
sobre evaluacion de las practicas de laboratorio, en su trabajo investigativo ponen en
discusion tres estrategias de evaluacion: evaluacion por presentacion de informes, evaluacion
por pruebas escritas y evaluacion personalizada de un ejercicio practico en el laboratorio. El
trabajo se desarrolla en un contexto universitario con estudiantes ingenieria quimica, de la
asignatura experimentacion en quimica. En sintesis, destacan dos dificultades que presenta
la evaluacién por informes: la primera, los informes eran realizados por partes e
individualmente por cada uno de los miembros del grupo, sin discusion conjunta, ni puesta
en comun de los resultados, la segunda, cuando las practicas se presentaban como repetitivas,
los estudiantes disponian de un “banco de datos” de memorias de practicas en el que se
basaban para presentar sus informes, lo cual desvirtla este tipo de evaluacién, ya que impide

evaluar correctamente su capacidad de aprendizaje.



En referencia a la evaluacién por pruebas escritas, mencionan como estrategia, un
examen escrito con un tiempo aproximado de dos horas para su solucién; los autores resaltan
las bondades de esta metodologia, pero hacen un llamado a efectuar la evaluaciéon de
capacidades procedimentales y destrezas desde pruebas de corte practico, mediante la
observacion de los procesos.

En la evaluacion al final de curso llamada prueba practica de laboratorio, plantean la
presentacion a los estudiantes de una situacion problemaética que debe ser resuelta en un
tiempo prudencial, desde su conocimiento practico y teorico, que, segun los autores, permite
evaluar, tanto sus habilidades procedimentales como sus conocimientos que fundamentan la
prueba; los investigadores indican que el profesor debe disponer de una guia de evaluacion
con parametros basicos prestablecidos y conocidos por el estudiante. Finalmente, basados en
los resultados de las pruebas y notas de informes, concluyen que a pesar de no ser grande la
diferencia entre evaluacion escrita o practica, se obtuvieron notas superiores en un mayor
porcentaje y destacan que la introduccién de la prueba practica determina una ampliacién de
la evaluacion, que permitiria conocer otras habilidades del estudiante para su formacion
integral.

Continuando con la dindmica de resaltar dificultades y poner en analisis algunas
estrategias de evaluacion de los laboratorios, Cadenato y Martinez (2004) recalcan la
importancia de prestarle especial atencidon a la evaluacion de las précticas de laboratorio, en
el entendido que estas requieren procedimientos, estrategias y metodologias muy diferentes
a los realizados en campos netamente teoricos. La investigacion expone una propuesta de
mejora para la evaluacion de asignaturas experimentales y se desarroll6 con estudiantes de
ingenieria quimica en dos asignaturas llamadas experimentacion en quimica y

experimentacion en ingenieria quimica, de la Universidad Politécnica de Catalufia. Los



investigadores proponen implementar un sistema de evaluacion basado en cinco pilares
evaluativos: 1. Seguimiento en el laboratorio, evaluando el trabajo continuo individual y
grupal en el laboratorio, la preparacion previa de las practicas y la obtencion de resultados al
finalizarla. 2. Examen préctico en el laboratorio, para evaluar habilidades y destrezas
procedimentales fortalecidas en el laboratorio, y la capacidad para aplicar los conocimientos
tedricos-practicos adquiridos por el desarrollo de procesos de anélisis y cuantificacion. Con
esta metodologia se lleva a cabo una préactica similar a las realizadas anteriormente y se
especifica la técnica analitica a utilizar. 3. Examen escrito, para evaluar los conocimientos
tedricos adquiridos sobre los fundamentos de cada una de las técnicas empleadas durante el
curso. 4. Presentacion de un trabajo monografico en forma oral y escrita, evaluando la
capacidad de redactar resultados de una busqueda bibliografica. 5.Presentacion de un poster,
para evaluar tanto la capacidad investigativa como la creatividad.

Después de desarrollar todo el proceso con estudiantes de ciencia, la metodologia se
evalud a través del porcentaje de estudiantes en las categorias sobresalientes, notables y
aprobados, que evidencié un aumento considerable de la cantidad de estudiantes notables.
En sintesis, los autores sugieren hacer mayores estudios y observaciones mas largas
modificando porcentajes de notas de cada parte del sistema evaluativo, para asi analizar
mejor los resultados y a modo de conclusion, postulan este sistema como una alternativa al
informe tradicional que acerca mas al estudiante al mundo cientifico.

Otra forma de modificacion de la evaluacion del laboratorio es incluir plataformas de
interaccion con los estudiantes, es el caso del trabajo realizado por Murray, Genaro, Boronat,
Villén y Herrero en 2011, el cual resalta la importancia de las practicas de laboratorio, puesto
que los estudiantes adquieren tanto conocimientos teoricos, como habilidades

procedimentales, conocimiento cientifico, y competencias generales. Dicho trabajo



investigativo defiende la idea de realizar actividades prelaboratorio, con el fin de incrementar
los beneficios de las practicas experimentales para obtener su mayor potencial de aprendizaje
y mejorar las actitudes de los estudiantes, todo esto planteado desde la premisa: Una buena
preparacion reduce la ansiedad y aumenta la confianza en los estudiantes generando una
experiencia productiva y un aprendizaje positivo (McKelvy, 2008, Llorens-Molina, 2009
citados en Murray et al 2011).

En la investigacion de Murray et. al. se rescatan actividades prelaboratorio como
cuestionarios que incluyen informacion acerca de la practica que se va a realizar,
particularmente cuestionarios en plataformas de aprendizaje e-learning, en los que los
estudiantes pueden participar activamente y reflexionar sobre su propio aprendizaje y
disposicion hacia las practicas. Cabe sefialar que el estudio se llevé a cabo con estudiantes
de Ingenieria Agroalimentaria y del Medio Rural de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Agrondmica y del Medio Natural de la Universidad Politécnica de Valencia.

La estrategia mencionada incluy6é el disefio metédico y exhaustivo de dichos
cuestionarios, para los que las preguntas fueron formuladas a partir de cuatro pilares, 1. Base
tedrica, 2. Material y equipos, 3. Seguridad y manejo de residuos, 4. Realizacion de célculos.
Las ventajas que se observaron con esta metodologia fueron un mayor aprovechamiento del
tiempo de précticas, una reduccion de errores y una mayor motivacién, encontrandose
también que los estudiantes también mejoraron sus capacidades y destrezas en el laboratorio,
permitiendo una mayor interaccion positiva entre el estudiante y el profesor

Desde la tesis centrada en que otra de las grandes dificultades del trabajo del
laboratorio en la ensefianza de las ciencias es que a menudo se considera que las practicas de
laboratorio son recetas e instrucciones que son seguidas por los estudiantes, que implican

seguir un protocolo y obtener un resultado numeérico, se puede resaltar la investigacion de



Fernandez, Mateos, Prieto, Santos y Velasco (2014), que tuvo como objeto modificar
metodologias del trabajo en el laboratorio y analizar su impacto en la asignatura de Fisica.

En tal sentido y para lograr el objetivo de su investigacion, los autores ponen en
préactica diferentes estrategias; en primer lugar, realizan actividades prelaboratorio como:
simuladores, videos y fotografias sobre los temas a estudiar, luego se actualizan protocolos
y se desarrollan bancos de preguntas relacionadas con las practicas para la evaluacion, todo
este material es modificado segun deficiencias detectadas en encuestas previamente
realizadas a los estudiantes. Los nuevos protocolos y evaluaciones son puestas en practica y
realizan de nuevo las encuestas para evaluar su impacto; en sintesis, como resultado se
observa una evolucion positiva de la percepcién que el alumno tiene de su formacion en los
laboratorios del Grado en Fisica; siendo asi que este trabajo resalta la importancia de
reflexionar en torno a las actividades de ensefianza de los docentes de ciencia, y de la
necesidad de constante cambio, renovacion y actualizacion de estrategias.

Como se ha discutido, existen y se han propuesto diferentes estrategias de evaluacion
para practicas experimentales; en esta direccion, cabe mencionar que una de las metodologias
mas utilizadas ha sido la evaluacion por medio de portafolios de laboratorio, en la que se
puede referenciar el trabajo de Ballesteros, Diaz, Garcia y Lopez (2011), quienes ponen en
préactica esta metodologia y evaltan tanto el impacto en el nivel académico, como el nivel de
aceptacion de los estudiantes. Los objetivos de la investigacién de los autores mencionados
fueron lograr que los estudiantes: 1. Adquieran capacidades y habilidades de organizacion y
estructuracion de la informacién, 2. Tengan un sistema para guardar los materiales de
formacion que han recibido, 3. Dispongan de un espacio que les permita incluir y conservar
las reflexiones personales y procesos de autoaprendizaje, 4. Finalicen su formacién con un

documento que ha de servir como un “instrumento acreditativo” de sus competencias



profesionales y 5. Experimenten las ventajas o inconvenientes del uso del portafolios en el
proceso de aprendizaje, que podran evaluar los alumnos a través de encuestas al final del
curso.

El trabajo de investigacion se llevé a cabo con estudiantes de asignaturas relacionadas
con quimica analitica de la universidad de Jaén y fue fundamentado en la presuncién de que
el portafolio podia ser definido como una coleccidn de informacion que daba cuenta de los
logros individuales, tales como resultados de tareas genuinas, la evaluacion del proceso, test
convencionales o muestras de trabajos, que documentaba los logros alcanzados a lo largo del
tiempo (Ballesteros et al 2011).

La estrategia didactica propuesta por los autores citados no solo incluy6 el uso de
portafolios, sino que también incluy6 diferentes actividades que se analizan en conjunto
como estrategia de intervencion, dentro de los que se puede citar la observacion de un
documental de divulgacion cientifica, la elaboracién de un glosario de términos y conceptos
relacionados con los contenidos de la materia, asi como autoevaluaciones en una plataforma
virtual. Por otra parte, en el portafolio los estudiantes debian incorporar las anotaciones
realizadas en la ejecucion de las practicas de laboratorio y trabajos aplicados de
investigacion, escribir o documentar las dificultades del desarrollo de estos trabajos,
referenciar la bibliografia utilizada para elaborar los trabajos y practicas, entre otras.

Es importante considerar el hecho de que las competencias evaluadas a través de esta
metodologia del portafolios fueron la capacidad de analisis y sintesis, la capacidad de trabajo
en equipo, el esfuerzo por mejorar en el trabajo personal y la preocupacion por la calidad, asi
como la capacidad por aplicar los conocimientos adquiridos a través de trabajos y practicas
de laboratorio. A modo de sintesis, el estudio mostro que hubo resultados positivos en el

porcentaje de aprobacion en cada asignatura trabajada del orden de un 25% y también se



obtuvieron resultados en términos del nivel de aceptacion de los estudiantes, para el que 60%
de los estudiantes considera que el trabajo con portafolios fue util para su formacion.

Por otra parte, cabe mencionar el hecho de que en la mayoria de las asignaturas
tedrico-précticas y especialmente en el campo de las ciencias, la evaluacion del componente
experimental no ha sido clara o definida, en el sentido de evaluar las destrezas o habilidades
adquiridas, siendo el hecho tal que muchas veces la evaluacién abarca conocimientos
netamente tedricos que son el fundamento de la préctica, por lo que se tiende a pensar que
quien conoce el método es capaz de ponerlo en practica o realizarlo; no obstante parece ser
evidente que en la practica esto no corresponde con la realidad, segun lo exponen Segura y
Rubio (1995). En este sentido, se hace necesario evaluar las practicas, métodos y técnicas,
de manera diferente y no solo a partir de examenes tedricos, para lo que se hace pertinente
implementar estrategias evaluativas que incluyan la observacion y analisis de las habilidades
précticas de los estudiantes.

En la direccion recién formulada cabe mencionar la investigacion de Segura y Rubio,
quienes aplican una metodologia de evaluacion llamada test de resultados-habilidades y su
subgrupo, la prueba de muestra de tareas, que consiste en dar al estudiante una ocasion
especial en condiciones tipo, para que realice algunas de las tareas con respecto a las cuales
se desea evaluar su competencia. La estrategia fue aplicada con estudiantes de odontologia
que cursaban asignaturas practicas en las que se debian llevar a cabo diferentes
procedimientos y actividades experimentales, en las que fue necesario realizar actividades
previas como: establecer criterios y habilidades a evaluar, asi como ofrecer las condiciones
necesarias para la ejecucion. En resumen, la estrategia aplicada tuvo resultados favorables
que resaltan la importancia de evaluar habilidades procedimentales sobre todo en asignaturas

tedrico-préacticas y no solo conocimientos tedricos conceptuales.



2.1.2. Evaluacion de las practicas de laboratorio.

Dentro de los autores que se encuentran a favor de resaltar y rescatar el papel que
cumple el laboratorio en la ensefianza de la quimica se destaca el trabajo realizado por
Enneking, Breitenstein, Coleman, Reeves, Wang, y Grove (2019), quienes afirman que “el
laboratorio ha ocupado un lugar importante en el plan de estudios de quimica general durante
mas de un siglo, a pesar del hecho de que muchos han expresado su preocupacion por su
valor y utilidad”. En este sentido los autores realizan una investigacion en un esfuerzo por
aumentar potencialmente la capacidad de cursos de quimica general, en la cual desarrollan e
implementan un plan de estudios hibrido de laboratorio que consisti6 en alternar
experimentos de laboratorio presenciales y virtuales. Este estudio buscé comprender mejor
el impacto que este enfoque hibrido tuvo en el aprendizaje cognitivo, afectivo y psicomotor
de los estudiantes.

Los resultados presentados por los investigadores sugieren que los estudiantes a
quienes se les ensefid usando el enfoque hibrido desarrollaron habilidades cognitivas y
psicomotoras similares, en comparacion con los estudiantes en quienes fue empleado un plan
de estudios de laboratorio tradicional; sin embargo, se observo que su perspectiva afectiva
hacia la quimica fue significativamente menor.

Por otro lado, se expone el trabajo de Harold Wilson (1987) en cual se desarrolla
desde el enfoque de resolucion de problemas en las practicas de laboratorio, (PSL) por sus
siglas en inglés. Esta investigacion se realiza con estudiantes de primeros semestres, con
pocos o0 nulos conocimientos en quimica, en un contexto universitario, el John Abbott
College, y el principal objetivo que se destaca en este trabajo es que los estudiantes sean

capaces de construir un disefio experimental, proponer soluciones practicas a problemas



planteados. A medida que avanzan a través de los diversos procesos secuenciales de los
programas, dichos problemas aumentan en complejidad, hasta llegar al nivel investigativo.

La metodologia de este trabajo consiste en dar al estudiante un problema a resolver
con 7 dias de anticipacion a la préctica, el estudiante debe formular el disefio experimental
que resuelva dicho problema conociendo los equipos instrumentos y materiales con los que
cuenta para ello, ademas cuenta con técnicas y teorias ya vistas en clase, las cuales puede
incluir en su propuesta. El profesor esta dispuesto a responder cualquier duda sobre la técnica
y uso de equipos y procedimientos. El estudiante debe tener un cuaderno de laboratorio en el
que describe el disefio, y en el que tomaré datos y resolvera el problema, el cual debe ser
entregado inmediatamente después de terminada la préctica, esto ultimo, con el objetivo de
evitar la modificacion o arreglo de resultados. Posteriormente se realiza una discusion donde
se exponen los errores y dificultades de la practica y se llega a un consenso de la solucion de
la problematica.

Wilson resalta que para que el enfoque de PSL tenga éxito, las preguntas relacionadas
con los experimentos y el disefio experimental deben ser un componente importante de todas
las pruebas y tareas. Se evalUa tanto el disefio experimental como el resultado de la practica,
en algunas ocasiones se evalUa la precision de la técnica. La valoracién del laboratorio que
hace parte de la evaluacién final del curso es significativa. Este trabajo obtuvo como
resultado mejoras en los estudiantes en cuanto a la preparacion para el experimento,
organizacion y gestion del tiempo, durante el experimento y en la técnica de laboratorio.
También se espera que los estudiantes se hayan convertido en mejores solucionadores de

problemas, pero esto queda por evaluar.



2.1.3. Ensefianza de la cromatografia HPLC.

De acuerdo con el objetivo de este trabajo, es necesario consultar el estado en el que
se encuentra la didactica del tépico especifico, el método analitico de la Cromatografia
HPLC, dentro de la ensefianza de la quimica instrumental. En esta direccion cabe mencionar
que en algunos trabajos de investigacion se han encontrado algunas dificultades para
desarrollar este tema. Una de las dificultades de la ensefianza de la cromatografia HPLC es
la necesidad inminente de apoyo y manejo de equipos de analisis, y teniendo en cuenta que
su uso es limitado porque son equipos costosos y de manejo complejo, constituye un
problema para lograr que los estudiantes adquieran habilidades y destrezas en la parte
experimental (Ortiz Miranda, 2017).

Dichas dificultades demandan el uso de nuevas estrategias de ensefianza, Ortiz
Miranda (2017) propone el uso de simuladores en asignaturas tedrico-précticas, en esta
direccion, su trabajo de investigacion desarrolla una metodologia de trabajo que consiste en
combinar practicas convencionales, con el uso de TICs. El autor realiza una secuencia
didactica partiendo de la clase teorica, el uso de un simulador HPLC, précticas de laboratorio,
hasta el analisis de cromatogramas. En su investigacion se expone como ejemplo de analisis,
la cuantificacion de azucares en papas teniendo en cuenta variables de tratamiento de la
materia prima, tales como la temperatura, y fue realizada con estudiantes universitarios en la
asignatura de analisis de alimentos que hace parte de la Licenciatura en Ciencia y Tecnologia
de Alimentos en la Universidad de la Plata, en Argentina.

El principal objetivo de ensefianza del trabajo realizado por el autor fue que los
estudiantes lograran comprender la relacion entre la modificacion de los parametros del
sistema de analisis cromatografico y los resultados obtenidos en los cromatogramas, por

tanto, estos Gltimos fueron utilizados como método evaluativo, con el cual los estudiantes



ponian a prueba sus conocimientos sobre la técnica, basados en la practica de laboratorio, en
el uso del simulador y bibliografia adicional.

En resumen, los resultados se pueden condensar en evidenciar el uso de esta estrategia
como facilitador del desarrollo de habilidades en los estudiantes, en el entendido que con la
aplicacion de esta propuesta se pone a prueba la comprension de la temética y la autonomia
de los estudiantes. De esta manera, el estudiante toma un rol activo en la practica y se apropia
de la experiencia, logra realizar procesos cognitivos y procedimentales para el aprendizaje
de la quimica instrumental. Segun los autores, experiencias previas han demostrado que los
estudiantes logran desarrollar una marcada autonomia en este tipo de précticas (Ortiz
Miranda, 2017), por lo que el uso de simuladores constituye una herramienta adicional que
se puede complementar con los procesos tradicionales de ensefianza.

Por otra parte, cabe destacar el trabajo realizado por Beussman (2007) el cual utiliza
una metodologia llamativa a modo de motivacion en los estudiantes, para ensefiar y practicar
el método analitico de HPLC, en esta investigacion se llevo a cabo un experimento dentro
del contexto de la ciencia forense, del descubrimiento de la muerte de un paciente para quien
se sospechaba una sobredosis de medicamentos. Cada grupo de laboratorio conté con
estandares de medicamentos de concentracion conocida y un extracto de "sangre" simulado
del paciente. Cada grupo debia determinar si el paciente muri6 por una sobredosis de drogas
0 por causas naturales. Lo anterior requirié que cada estandar de farmaco se analizara por
separado para determinar su tiempo de retencion. Luego, el grupo debio analizar la "sangre™
para identificar qué medicamentos estaban presentes, despues de establecer la identidad del
farmaco presente en la "sangre".

Respecto a la metodologia en cuanto al uso del equipo HPLC, cada grupo realizo

multiples inyecciones de farmacos de concentraciones variables para construir una curva de



calibracién del rea de pico frente a la concentracion. Esto se pudo emplear para determinar
la cantidad de cada medicamento presente en la "sangre". Los estudiantes también debian
buscar en la literatura para determinar las posibles interacciones farmacoldgicas, asi como
las dosis normales y letales de cada farmaco, antes de llegar a una conclusion sobre si el
paciente murié por una sobredosis de farmaco y, en caso afirmativo, si fue accidental o
intencional.

Resulta pertinente resaltar la metodologia a nivel motivacional, de resolucion de
problemas, en la que a los estudiantes se les presentaba una situacion que no es féacil de
responder de forma inmediata, por lo cual debian realizar disefios metodoldgicos para intentar
solucionar la situacion, con base en las consultas bibliograficas, sin embargo siempre se
debian controlar las variables de andlisis para los analitos de este caso, las cuales debian ser
previamente ser determinadas y validadas en protocolos, asi como también tener en cuenta
el tratamiento de muestras y soluciones antes de la inyeccion en el equipo.

En la ensefianza de quimica instrumental y particularmente de la técnica de
cromatografia HPLC se presentan innumerables oportunidades de estudios analiticos, en las
que se pueden establecer diferentes matrices de analisis, dependiendo de las sustancias que
se desean analizar, las situaciones que se pueden presentar a modo de problemas, o el
contexto de ensefianza, o si el topico de la cromatografia HPLC permite incluir, desarrollar,
validar, modificar o completar protocolos de analisis de diferentes naturalezas, en este
sentido es valido exponer la investigacion realizada por Miranda, Lawton, Tachibana, Swartz
y Hall (2016) en un esfuerzo por innovar y desarrollar disefios experimentales para el analisis
de nuevas sustancias. Miranda et all (2016) realizaron una investigacion en la que los
estudiantes realizaron un andlisis de la kombucha, una bebida de té fermentada popular,

mediante valoracion &cido-base y cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLC), con el



cual se determind el contenido de &cido acético en intervalos de 7 dias por adicion estandar
y se compard con la acidez total determinada por valoracién. Los experimentos utilizados en
este estudio proporcionan un medio para caracterizar las bebidas y la fermentacion, asi como
ensefiar importantes habilidades cuantitativas y estadisticas, en modo tal que este estudio se
implementé como un laboratorio de ensefianza de tres semanas en un curso de analisis
cuantitativo para estudiantes universitarios de quimica.

2.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

La discusion sobre el lugar del laboratorio en la ensefianza de las ciencias ha estado
matizada por dos colectivos: adeptos y contradictores. En la linea de los adeptos, las puestas
apuntan a destacar que la ensefianza del laboratorio es un dispositivo de reclutamiento de
futuros estudiantes de ciencia; ademas de lo anterior, los argumentos en pro de continuar,
aumentar o modificar el trabajo del laboratorio en la ensefianza de la ciencias, atienden en
algunos casos mas en términos de motivacion que como mecanismo de trasferencia de
conocimiento (Pickering, 1993); otro en cambio estan relacionados con un valor intrinseco,
propio de los aprendizajes que puede potenciar o posibilitar (Bertelle y Rocha 2003).

Los argumentos a favor de disminuir o eliminar el trabajo del laboratorio se
encuentran en el plano de consideraciones respecto al costo, consumo de tiempo y energia, a
la posibilidad de generacién de residuos o su peligrosidad para el sujeto y para el medio
ambiente, aunado a una mirada reduccionista del laboratorio desde su perspectiva de trabajo
como ejercicios demostrativos y bajo formatos de clase tradicional.

El presente trabajo de tesis esta en concordancia con los argumentos del primer grupo,
pero esta orientado a la investigacion en el terreno de la evaluacion del laboratorio, un campo

de estudio escasamente explorado, en el entendido que la evaluacion del laboratorio



constituye una manera de auscultar el potencial que subyace al trabajo experimental, asi
como de determinar sus alcances y limitaciones, tanto en términos motivacionales como de
promocion del aprendizaje.

Se observa que tradicionalmente, las actividades précticas se evaltan al finalizar o
después del trabajo experimental a traveés de una prueba, trabajo escrito o informe, y no
durante el proceso, por esto la evaluacion resultante no es global, y es de notar que los
estudiantes no prestan atencion a los procedimientos realizados sino al producto o resultado
final de la préctica (Noguera y Tortajada 2013). De acuerdo con este argumento se reflexiona
sobre las modificaciones en las metodologias procesos y sistemas de evaluacion que han
surgido tanto en el ambito local como nacional, cabe resaltar uno de los giros que menciona
el profesor colombiano Bogoya (2006), de acto final a practica permanente, con el que se
refiere a la evaluacion como un proceso continuo inmerso de principio a fin en todo proceso
educativo, esto con el fin de poder reflexionar y tomar decisiones oportunas a favor del
proceso, del evaluado y del evaluador.

En este sentido la pertinencia del presente trabajo se argumenta desde la necesidad
de aportar al estado del arte de las practicas evaluativas en el laboratorio de quimica, para
asignaturas de corte tedrico-practico, para profesores en formacion en contextos locales y en
tal medida resignificar el escenario del laboratorio como elemento central del plan de estudios
y del curriculo, asi como también desarrollar una propuesta que intente responder a los
“giros” en la evaluacion de procesos educativos, que son imperativos, y que como docentes

o profesionales de la educacion aplicamos, construimos y reconstruimos cada dia.

2.3.PREGUNTA DE INVESTIGACION.

Dentro del que hacer docente, existe una preocupacion en referencia a las



metodologias o formas de evaluacion, especialmente en un contexto cientifico experimental,
¢Coémo saber qué aprenden nuestros estudiantes? (Como determinar cuéles son las
habilidades desarrolladas? ;Como utilizar esa informacion para continuar con los procesos
de ensefianza y aprendizaje, para contribuir mejor a la formacion de nuestros estudiantes?

Por otro lado, en la ensefianza de las ciencias, es inminente la estrecha relacion entre
los conocimientos tedricos y los précticos. En tal sentido, dentro de los curriculos
universitarios de ciencias, especialmente de la quimica, se imparten asignaturas teodrico-
préacticas que involucran metodos, técnicas, experimentos, observacion de fendmenos,
comprobacion de teorias, para lo que se desarrollan practicas de laboratorio, en las que el
estudiante relaciona en una realidad tangible, los conocimientos vistos en la clase tedrica, en
el entendido que las précticas de laboratorio se realizan con el objetivo de desarrollar en los
estudiantes, habilidades propias del trabajo en el laboratorio.

A pesar de lo anteriormente descrito, es un hecho que el rol del laboratorio ha sido
relegado a un segundo lugar dentro del trabajo cientifico, y en tal sentido, ha sido despojado
del importante papel que tiene en la ensefianza de las ciencias, dejando de lado el real
potencial didactico de la practica experimental y en gran medida, este fendmeno se debe a la
forma en la que se evallan estos procesos. En resumen, la evaluacion del laboratorio se ha
limitado a valorar asuntos cortos, objetivos y especificos de caracter conceptual, aspectos
que resultan faciles de corregir en un examen o informe escrito. La apuesta de la presente
investigacion es la de recuperar el lugar del laboratorio como escenario de ensefianza,
particularmente en asignaturas relacionadas con quimica instrumental en el entorno
universitario local, a través del disefio, construccion, reflexion y validacion de una propuesta

evaluativa alternativa.



De acuerdo con lo anteriormente argumentado se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

¢Como estructurar y validar una estrategia de trasformacion de las practicas
evaluativas en el Laboratorio en Quimica instrumental particularmente en HPLC, con la
intencionalidad de demostrar y revalorar su verdadero potencial didactico como escenario de

aprendizaje?



3. CAPITULO Il
PROPOSITOS DE LA INVESTIGACION
3.1. OBJETIVO GENERAL
Demostrar y revalorar el potencial didactico del laboratorio, a partir de la
estructuracion y validacion de una propuesta de transformacion de las practicas evaluativas
del Laboratorio de Quimica instrumental, particularmente en cromatografia liquida de alta

eficiencia.

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir cudles son las tendencias en las practicas evaluativas del laboratorio,
particularmente en la ensefianza de técnicas instrumentales a profesores de ciencias
en formacion.

e Estructurar y validar una propuesta alternativa de evaluacion del laboratorio de
quimica instrumental en HPLC y aportar al estado de arte en la evaluacion del
aprendizaje en este &mbito.

e Resignificar el potencial didactico del escenario de laboratorio a través de la

valoracion de las cualidades o proyecciones de la propuesta.



4. CAPITULO IV

ASPECTOS METODOLOGICOS
4.1.TIPO DE INVESTIGACION.

4.1.1. Investigacion Mixta

La presente investigacion es un estudio de corte mixto, tanto cualitativo como
cuantitativo, en el que se establecen categorias de analisis de orden cualitativo y descriptivo,
e incluye aspectos de una investigacion exploratoria, pues da cuenta de la manera como se
evidencian procesos cognitivos y procedimentales en el campo de la ensefianza y aprendizaje
de las ciencias. Por otra parte, en el sentido cuantitativo el presente trabajo basd sus
conclusiones en referencia una serie de observaciones y un analisis de datos, recolectados
por diferentes instrumentos y estrategias. En este sentido se sustenta bajo las definiciones de
los disefios mixtos: ““...representan el mas alto grado de integracion o combinacion entre los
enfoques cualitativo y cuantitativo. Ambos se entremezclan o combinan en todo el proceso
de investigacion, o, al menos, en la mayoria de sus etapas” “...agrega complejidad al disefio
de estudio, pero contempla todas las ventajas de cada uno de los enfoques” (Hernandez
Sampieri, Fernandez y Baptista 2003 p. 546).

Por otra parte, se considera la investigacion mixta como el tipo de investigacion en la
que un investigador o equipo de investigadores combinan elementos de los enfoques de
investigacion cualitativa y cuantitativa, por ejemplo, el uso de puntos de vista o la
profundidad de la comprension desde lo cualitativo y la recogida de datos, analisis, técnicas
de inferencia y la corroboracion y validacion de datos (Johnson & Onwuegbuzie, 2004).

4.1.2. Caracteristicas de la investigacion.

El presente trabajo de investigacion estd enmarcado en la linea de investigacion



“Interdisciplinariedad y quimica en contexto: una perspectiva experimental en la didactica
de la quimica”, la cual pertenece al grupo de investigacion: Did4ctica y sus Ciencias, adscrito
al Departamento de Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Sus objetivos son
determinar las representaciones y generar propuestas que articulen la interdisciplinariedad
con metodologias de intervencion didactica a partir de los trabajos précticos experimentales
en contexto, basados en el enfoque epistemoldgico constructivista, para fomentar abordajes
diferenciados pero complementarios en la ensefianza de tdpicos quimicos y en general del
abordaje de tematicas complejas. La linea de investigacion se circunscribe en una
perspectiva sistémica, y se soporta en tendencias mundiales del desarrollo de las teméticas
de las ciencias experimentales, en el sentido de abordar problemas especificos de la
comunidad académica y de servir como apoyo para la solucion de dos tipos de situaciones
problema: disciplinares quimicos, fisicos o bioldgicos, y de la didactica de las ciencias
experimentales.

En concordancia con los objetivos de la linea de investigacion este trabajo se
desarrolla en el contexto del abordaje de tematicas en las ciencias experimentales, dentro del
enfoque de la quimica analitica e instrumental, del que se toma como topico de ensefianza la
cromatografia, ya que se considera un espacio propicio para que el estudiante sea capaz de
comprender y aplicar sus conocimientos de ciencias, asi como, desarrollar y reforzar sus
habilidades. Teniendo en cuenta la vision sobre el papel del laboratorio en la ensefianza de
la quimica instrumental, planteada anteriormente, se disefia una estrategia dentro de la
tematica analisis de matrices a partir de HPLC basada en las siguientes premisas: 1. La
adquisicion y aplicacion de la técnica HPLC. 2. El desarrollo y perfeccionamiento de las
habilidades procedimentales, cognitivas y actitudinales propias del laboratorio de quimica.

3. El aprendizaje, compresion, construccion y transformacion de los conceptos quimicos y



fisicos fundamentales en las técnicas de analisis instrumental y los especificos para la técnica
HPLC.

La investigacion junto con la propuesta se disefié en primer lugar para ser desarrollada
con los profesores en formacion pertenecientes al programa de Licenciatura en Quimica
adscritas a la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Pedagdgica Nacional, Sin
embargo, por su estructura y validacion, puede ser orientada a carreras afines y especialmente
a asignaturas teorico-practicas, en las que se incluya el trabajo de laboratorio, como eje
fundamental de su plan y curriculo.

De acuerdo con los objetivos del presente trabajo, se proponen tres fases de la
investigacion, en las que se desarrolla cada uno de los objetivos especificos planteados
respectivamente, para esto, en primer lugar, se realiz6 una exploracion bibliografica para
determinar la fundamentacion teérica de la investigacion desde el contexto didéctico de la
evaluacion y el disciplinar de la cromatografia. Seguido a esto, se realizd una encuesta de
percepcion con profesores en formacién sobre su proceso evaluativo, posteriormente se
establecieron las fases de la propuesta desde el trabajo experimental a partir de los subtemas
cromatografia clasica e instrumental, y para su desarrollo se formularon las practicas,
materiales y equipos necesarios.

Una vez determinadas las précticas experimentales, la investigadora realizé pruebas
piloto de las practicas cromatograficas con el fin de evaluar aciertos, ajustar procedimientos,
puntos de inflexion, posibles habilidades de anélisis, propiedades (ventajas y desventajas) de
la préctica, asi como el desarrollo de material didactico (video-quices) el cual hace parte de
la metodologia Flipped Classroom incluida en la propuesta evaluativa. Posteriormente se

disefiaron y construyeron los instrumentos de la propuesta para su estructuracion definitiva



y finalmente se desarroll6 un proceso de validacion, para el que se analizaron sus
proyecciones y cualidades.
4.1.3. Participantes de la investigacion.

La propuesta de esta investigacion esta pensada para desarrollarse con estudiantes de
Licenciatura en Quimica, la Universidad Pedagogica Nacional con base en su perfil de
formacion y con estudiantes de carreras que incluyan asignaturas que ensefien tematicas de
quimica instrumental. Conviene aqui explicar que se conté con el apoyo de personal del
laboratorio del departamento de quimica para el desarrollo de pruebas piloto de las practicas
experimentales, a partir del préstamo y asesoria para el uso de espacios, materiales, y equipos
de laboratorio.

Se contd también con la participacion de estudiantes de Licenciatura en Quimica de
la Universidad pedagogica Nacional, que en el segundo semestre de 2019 se encontraban
cursando los espacios académicos de Métodos de analisis Quimico I y I, que pertenecen a
sexto y séptimo semestre del programa respectivamente, de los cuales participaron 35
estudiantes, quienes respondieron una encuesta de percepcidn sobre su proceso evaluativo
para tales asignaturas.

Para la validacion de instrumentos y de la propuesta se cont6 con la participacion de
tres profesores en ejercicio como juicio de expertos, todos ellos licenciados en quimica,
Magister de docencia de la Quimica, Magister en docencia de las Ciencias Naturales, y
Doctorado en educacion, que cuentan con experiencia en docencia universitaria y escolar,
experiencia en la practica experimental y en lo referente al trabajo en el laboratorio quimico.

Por otro lado, el desarrollo y evaluacién de las practicas experimentales, fue realizado

por la investigadora, con un nimero determinado de ensayos, asi desde su participacion en



la construccidn de videos en cuanto a imagen, libreto y audio.
4.1.4. Técnicas e instrumentos empleados en la investigacion.
Las técnicas e instrumentos empleados en la investigacion obedecen a tres procesos,
recoleccion de informacion, desarrollo de practicas experimentales y finalmente a la

validacion de la propuesta en su conjunto. A continuacion, se describe cada uno de ellos.

4.14.1. Recoleccién de informacion: Encuesta.

Se disefid una encuesta de percepcion (ver anexo 1) dirigida a los estudiantes para ser
contestada de forma escrita, que se estructur6 bajo el concepto siguiente: “aplicacion de un
procedimiento estandarizado para recabar informacion (oral o escrita) de una muestra
amplia de sujetos” (Cea 2001).

La encuesta consto de 11 preguntas cerradas de respuesta multiple con justificacion,
con categorias de analisis basadas en tres puntos claves sobre los cuales se construyeron las
preguntas, estos son: 1. estrategias de evaluacion utilizadas en las practicas que incluyen
autoevaluacion, 2. habilidades desarrolladas y evaluadas durante el proceso, y 3. Porcentaje
cuantitativo o valor asignado al trabajo de laboratorio. Durante su diligenciamiento, se aclar6
a los estudiantes que el objetivo de la encuesta no era recabar sobre el trabajo del docente en
particular, ni desmeritar una u otra practica, para lo que el tiempo aproximado para responder
esta encuesta fue de diez minutos.

La informacion obtenida con este instrumento se analiz6 de manera cualitativa, desde
una perspectiva descriptiva deductiva, con la cual se hace una reflexién de los resultados
obtenidos, haciendo una caracterizacion de las respuestas a partir de procesos de tabulacion
y gréafico, que dieron lugar a una serie de conclusiones, que dan un panorama de la percepcion

y contribuyeron a la construccion de la propuesta descrita en el presente trabajo.



4.1.4.2.  Desarrollo de Practicas Experimentales: Bitacora de practica.

Para el desarrollo de las practicas experimentales se consultaron protocolos para
cromatografia clésica e instrumental, en libros de métodos de andlisis quimico, y se tomo
como base un documento al que se llamo bitacora de practica (ver anexo 2), propuesto por
el Profesor Jaime Casas (2019) y ajustado por la investigadora en colaboracion con tesistas
Diana Bogota y Laura Solarte, del programa de licenciatura en quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional, en el cual se determinan algunas matrices y procedimientos propios de
la cromatografia liquida en columna y placa fina.

En la primera parte del documento se realiz6 una sintesis y revision de la literatura en
cromatografia de colorantes (Randerath 1984 y Lederer y Lederer 1960), a partir de la cual
se construyeron matrices para el analisis de diferentes colorantes de alimentos, dichas
matrices describen la preparacion de mezclas problema y fases moviles para la evaluacién de
su eficacia en términos de la separacion de los analitos. En la segunda parte del documento,
se enlistan e ilustran de forma gréfica los procedimientos probables de aplicaciéon para
cromatografia liquida en columna y capa fina: radial, descendente y bidimensional, que eran
susceptibles a modificacion de acuerdo con su puesta en practica.

A continuacion, se expone lo que fue el trabajo experimental realizado, aplicando las
técnicas propias de analisis cromatografico, al que se denomind puesta a punto de sesiones
experimentales, que a su vez se dividié en dos grandes tematicas: cromatografia clésica y

cromatografia instrumental.



PUESTA A PUNTO DE SESIONES EXPERIMENTALES

¥
Iy \ L Cromatografia Liquida Clasica J 3
| CapaFina(ccF) | | Columna(cc) |
v v A4 v
Ascendente ‘ Bidimensional Radial ‘ Elaboracion y Carga de relleno en ‘
I la Columna
A4 v
) S — i . — | cargade relleno en la Columna ‘
Condicionamiento Elaboracion de | | Preparacion
_ Cédmaras y placas fases moviles de capilares h
o % para | Colocacion de mezcla ‘
Cmm‘;t: p\ans Saturacién de las | | siembras seleccionada
1 camaras — 7 Elaboracion de v
Determinacion - . fase movil para - -
| i ‘ Activacion de I S X Vertimiento fase movil para el
volumen Cdmaras Siembra de cromatografia .
3 las placas proceso de elucion
g B \ i patrones y mezclas L columna J
Determinacién de la T 'y v
altura del solvente | T ) .
Desarrollo de la | Desarrollo de la cromatografia |
en cada placa ) ) |
_ cromatografia Seleccion de las

+ mejores fases

moviles

L]
Retiro y Secado de
cromato-placas

Figura 4. Puesta a punto sesiones experimentales Cromatografia liquida clasica. Fuente
creacion propia con base en Bitacora de préctica.
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Figura 5. Puesta a punto sesiones experimentales Cromatografia liquida HPLC.
Fuente: creacion propia con base en la bitacora de practica.

4.1.4.3. Validacion: Formatos de validacion.
El proceso de validacion se realiz6 a partir del juicio de expertos, para el cual se
disefiaron dos formatos de validacion, el primero con el fin de evaluar algunos instrumentos

y el segundo para evaluar la propuesta evaluativa completa, esta validacion es un ejemplo de



la llamada validaciéon aparente, en la que varios profesionales del tema evallan los
documentos a validar y emiten juicios sobre ellos, para los que también se podian realizar
sugerencias de modificacion y correcciones de fondo y de forma. En resumen, el proceso de

validacion se realizo en tres pasos (Figura 6).

DISENOY

VALIDACION

CONSTRUCCION B P ARENTE D MODIFICACION
DEL e YPERTOR O AFINACION
INSTRUMENTO

: NANZA DE LA QUIMICA
CTICAS EXPERIMENTALES

ICA INSTRUMENTAL INSTFRI%IXE NTO
QUIPOS DE ANALISIS

BORATORIO

Figura 6. Proceso de validacién de instrumentos y propuesta de evaluacion.

A continuacién, se ilustran ambos formatos y se justifica su disefio y criterios de

validacion.
4.1.4.3.1. Validacion de instrumentos.

Este formato de validacion de instrumentos (Figura 7), fue diligenciado por dos
profesores en ejercicio, ambos licenciados en quimica y egresados de programas de maestria
de la Universidad Pedagdgica Nacional, uno de ellos magister en docencia de la quimicay el
otro en docencia de las ciencias naturales, que también se desempefiaban en 2019-2 como
laboratoristas del laboratorio de quimica de la UPN. El formato de validacion se disefid con
el objetivo de valorar, tres instrumentos incluidos en la propuesta evaluativa: 1. Pretest de
Ideas iniciales, 2. Formato de evaluacion de practica y 3. Quices Tedricos (Incluidos en video
quices). Para la validacion fueron incluidos cuatro criterios de evaluacion en el formato:

Coherencia /Redaccion, Pertinencia, Organizacion y Contenido, dichos criterios fueron



tomados y adaptados del trabajo realizado por Soriano (2014) y con base en la definicion de
validez de Messick (1989) quien entiende la validacion como un conjunto de evidencias que
dan cuenta de los objetivos y uso del instrumento como: el contenido, el constructo y el valor
predictivo, de igual manera Soriano (2014) sostiene que dentro del proceso de validacion por
juicio de expertos debe existir una guia de observacion que contenga aspectos de contenido,
observaciones al constructo y aspectos de forma, en este sentido el instrumento de validacién
se construyd bajo dicha proposicion. Finalmente, se incluy6 una casilla de observaciones

para el validador.

pre-TEST CONOCIMIENTOS FORMATO

CRITERIOS AFIRMACIONES PREVIOS EVALUACION PRACTICA

QUIZ TEORICO

Los items presentan claridad y presicion,
existe una correlacion logica enunciado y
COHERENCIA respuestas.

/REDACCION

El lenguaje y la semantica son acertados y

propicios para la poblacion.

Los items aportan informacion necesaria
para cumplir el objetivo.

PERTINECIA

El instrumento da cuenta de una relacion

logica con la metodologia de la investigacion

La secuencia de los items es acertada para

obtener informacion en la investigaion

ORGANIZACION

Las imdgenes, diagramas y tablas tienen un

orden coherente

Los conceptos quimicos son pertinentes con
la tematica a tratar
CONTENIDO

Los conceptos y diddcticos presentes tienen

una corelacion teorico-practica

TOTAL

OBSERVACIONES

Figura 7. Formato de validacion de instrumentos. Fuente: creacion propia con base en
Soriano (2014)
El profesional que hace la validacion por juicio de expertos realiza una revision
exhaustiva del instrumento a partir los criterios de validacion y con base en ella, da una
valoracion a partir de una escala tipo Likert (Figura 8) como la que se muestra a

continuacion, dependiendo de su concordancia con cada afirmacion, en cada criterio.
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Figura 8. Escala tipo Likert para evaluar instrumentos en formato de validacion.

4.1.4.3.2. Validacién de la propuesta.

La propuesta evaluativa consto de diferentes fases, instrumentos, técnicas, materiales,
espacios, entre otros materiales didacticos, por lo tanto, su estructuracion como tal se valido
por un experto, profesor de quimica y didactica, docente universitaria en ejercicio y con
titulos, tanto de Magister en Docencia de la Quimica, como en Doctorado en Educacién de
la Universidad Pedagdgica Nacional.

La version definitiva fue disefiada con base en una serie de criterios para la propuesta
de intervencién didactica a futuro, estructurada en su conjunto. (Figura 9). La propuesta fue
fundamentada a partir de dos bases tedricas, la primera, las funciones de la evaluacién, que
deberian ser cumplidas en cualquier sistema o proceso evaluativo: de diagnostico,
instructiva, educativa y autoformadora, descritas por Ana Mora (2006). Y la segunda los

doce giros de la evaluacion de Daniel Bogoya (2006). A continuacion, se ilustra el formato.



GRUrO DE CRITERIOS AFIRMACION PUNTAJE OBSERVACIONES

CRITERIOS

La propuesta constituye un sistema donde la reflexion y el andlisis de sus
resultados (aciertos y desaciertos) tien como objetivo el mejoramiento,

DE DIAGNOSTICO

modificacion y reconstruccion de los procesos educativos.

La propuesta hace referencia al uso y cumplimiento de indicadores con

INSTRUCTIVA
relacion a lo planteado en un curriculo determinado para una poblacion y
espacio especifico.
[FUNCIONES DE LA
EVALUACION En la estructura de la propuesta existe una estrecha relacion entre los
EDUCADORA resultados y el trabajo docente, por lo qué, el profesor desde su

motivacion e intereses puede reestructurar su labor.

i § Existen oportunidades en la estructura de la propuesta en las cuales el

AUTOFORMADORA - B . onio traba - criti
estudiante o profesor puede evaluar su propio trabajo de manera critica y

permanente con el fin de aprender de sus errores y crecer en el ambito

profesional y personal.

S La propuesta permite que los participantes puedan exponer
DELO OCULTO A e S
explicaciones, procedimientos, reliexiones, argumentos, que siempre
LO VISIBLE ! ! e - !
llevan a la mejora.

. En la estructura de la propuesta, los objetivos, metodologias y resultados
DELO OMNIMODO | o O s oo o o
[ evaluacion son dialogados por todos los autores 1€ mtervienen en
ALO DIALOGICO | d¢ la evaluac dialogados p « autores que intervienen e;
el proceso, reconociendo cada uno de sus aportes .

DEL ACTO FINAL A | El sistema evaluativo planteado permite conocer avances y tendencias

PRACTICA para un redireccionamiento en vias de lograr progresos y objetivos,
PERMANENTE corregir fallas y aprobar aciertos en todo el proceso.
DE UN MUNDO Se observa que la evaluacion estd incorporada desde la disciplina que se
AJENO A UNO ensenia, pensada y estructura desde el saber hacia su evaluacion y no lo
PROPIO contrario, es entidad conceptual parte de la disciplina

I . La propuesta permite evaluar la capacidad de utilizar, analizar,
DEDEFINICIONES A | A PP © DR - ; i
interpretar, conceptos, teorfas, conocimientos generales y  especificos,
COMPETENCIAS ! pros. " 8 P
en pro de sus capacidades y habilidades, asi, resolver situaciones.

DE UNIDIMENCIONAL) Es una propuesta de evaluacion que involucra un contexto global e

A incluya aspectos mas amplios de un campo de conocimiento, asi como
MULTIDIMENCIONAL habilidades y desemperios de distintos niveles.
GIROS EN LA
EVALUACION DE [TEM Los contenidos son dialogados, discutidos y construidos, modificados y
PEREGRINO A ITEM adaptado, por diferentes autores del proceso y no solo por algunos
CONCERTADO expertos a veces ajenos a los contextos

DE INSTRUMENTO | Dentro de la propuesta existe una estructura fuerte en la que cada parte
FRAGMENTADO A | deja de ser independiente para estar enlazada en una red que mantiene
COHESIONADO estable cada proceso dentro del sistema evaluativo.

Se involucra la tecnologia en los  procesos de evaluacion para optimizar la

DE OPERACIO!

MANUALI

A labor docente, no solo para ahorrar tiempo, esfuerzo y espacio, sino para
AUTOMATICAS garantizar consistencia, andlisis y estructura de los sistemas.

La investigadora autora de la propuesta de evaluacion desarrolla sistemas

DE PROGRAMAS . . . ..
SOLITARIOS A y es'll‘}lls‘%;];lh complejas que pemulef\ la toma de (le(‘l.su)n'es v
SISTEMAS EXPERTOS automatizacion de resultados para solucionar problemas propios de la

propuesta.
DE COLAS DE La optimizacion de la propuesta de evaluacion permite la interaccion
ESP! PROCESOS oportuna entre evaluadores y evaluados, para actuar respecto a los
EN TIEMPO REAL objetivos y necesidades de lo mismos.

DEL CENTRO A LAS Se observa un re.c()lmcimielv)l.() (le.ll desarrollo a nivel local, regim.ml y
REGION nacional, hace posible la participacion de autores expertos o propios del

contexto desde su conocimiento y capacidad.

Figura 9. Formato de validacion de la propuesta evaluativa. Fuente: creacién Propia
con base en Mora (2006) y Bogoya (2006).



4.2. ETAPAS DE LA INVESTIGACION.

En lo correspondiente a la metodologia, para este proyecto se plantearon tres etapas
que pretenden dar cuenta de los objetivos especificos planteados, las cuales se delimitaron y
denominaron desde las tareas realizadas en cada una de ellas, la primera Etapa Exploratoria,
por tratarse de una tarea de bdsqueda de informacion, la segunda Etapa Experimental, por
tratarse de una tarea de puesta punto de practicas, disefio y validacion, y la tercera Etapa

Reflexiva, por tratarse de una tarea de andlisis y valoracion del trabajo realizado.

4.2.1. Etapa Exploratoria.

En esta etapa de investigacion se realizd una revision bibliografica, que dio lugar a la
fundamentacion tedrica, revisando los autores mas representativos en estudios relacionados
con précticas de laboratorio y definir antecedentes de la presente investigacion. Ademas de
lo anterior se realiz6 un proceso de indagacion de las percepciones de los estudiantes sobre
sus actividades de evaluacion por medio de una encuesta, junto con una observacion
sistematica de las practicas de laboratorio de dos grupos de estudiantes de licenciatura en
quimica, a partir de los cuales se tomaron algunas decisiones para definir las categorias de
analisis de la investigacion.

Con base en la revision bibliogréfica y el estudio de percepcién se definieron las
tendencias evaluativas del laboratorio. Por ultimo, se definieron las practicas experimentales

a desarrollar en la etapa experimental y se organizé la propuesta de intervencion.

4.2.2. Etapa Experimental.

En esta etapa se realizd un trabajo experimental de laboratorio de quimica



experimental, particularmente para el topico de Cromatografia Clasica y HPLC, con el que
se pusieron a punto las practicas experimentales definidas en la etapa anterior, para afinar y
ajustar metodologias, procesos, materiales, espacios, tiempos de intervencion, habilidades a
evaluar, equipos a utilizar, momentos evaluativos y conceptos disciplinares susceptibles de
evaluacion. A partir de ello y en paralelo, se llevé cabo el disefio, construccion, validacion
y ajuste de los instrumentos y material didactico para la estructuracion de la propuesta
evaluativa, junto con el disefio y aplicacion de formatos de validacion, desde la

fundamentacion tedrica didactica requerida.

4.2.3. Etapa Reflexiva.

En esta etapa se hace una valoracion de la propuesta de evaluacién en su conjunto a
partir de la informacion recabada por medio de los resultados de validacion y a partir de la
reflexion y valoracion de las cualidades y formulacion de proyecciones. En esta etapa, en
términos generales se analiza la pertinencia e impacto de la propuesta desde dos puntos de
vista: el primero de ellos, el conjunto de oportunidades, tanto para el aprendizaje de
conocimientos tedricos y practicos, como para el desarrollo de habilidades cognitivas,
procedimentales y actitudinales, en los estudiantes. EI segundo, el papel jugado por las
practicas de laboratorio en el proceso, con el fin de dar cuenta del real potencial didactico de
las actividades experimentales en el aprendizaje de técnicas analiticas instrumentales y
particularmente en la tematica pretexto de HPLC, desde la transformacion de un sistema
evaluativo.

A continuacion, se muestra un esquema metodoldgico que describe con detalle las

actividades a desarrollar
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Figura 10. Etapas de la investigacion. Creacién propia.

4.3.CATEGORIAS DE ANALISIS DE LA INVESTIGACION

Las categorias de analisis se orientan con base en los objetivos de esta investigacion
y nacen como una propuesta de analisis, reflexion y critica del trabajo realizado, y se evaltan
desde el entendido de Evaluacion como proceso constante y permanente (Bogoya 2006), por
lo que, se analiza el proceso de principio a fin en cada una de sus fases, se proponen tres

categorias de analisis las cuales se explican a continuacion.

4.3.1. La propuesta evaluativa como verdadera transformacion.

Como primera medida es pertinente afirmar que seria muy facil optar por una posicion
simplista y reduccionista en lo referente a la transformacién de las practicas docentes, y decir
que se refiere a un cambio de metodologias, 0 un reemplazo de una préactica por otra, sin
embargo, no es el objetivo de esta investigacion llegar a tal reduccionismo. Es por esto por
lo que es necesario hacer una reflexion sobre qué tipo de transformacion se propone y si

realmente lo es. En tal sentido, seria una transformacién en la medida que se pueda demostrar



un cambio de paradigma en el pensar y el actuar docente, especificamente para el caso de
este trabajo, el pensar y actuar desde las practicas evaluativas enfocadas al trabajo

experimental propio del laboratorio.

4.3.2. La Cromatografia Liquida Clasicay HPLC como topico fortalecedor de
habilidades.

En ocasiones como docentes de ciencias de asignaturas tedrico-practicas se prefiere
recurrir a practicas ya preestablecidas, sencillas, faciles de desarrollar, que impliquen el
menor esfuerzo y tiempo posible, sin embargo no se hacen evidentes las oportunidades que
ofrecen précticas y tematicas mas complejas, con materiales y procesos especializados, con
equipos mas robustos, con el uso de un mayor niumero de variables de andlisis, que permitan
tener material de ensefianza, de evaluacion, de discusién y de comprensién, que sea
fortalecedor de habilidades y proveedor de nuevos aprendizajes. En esta categoria se pretende

evaluar esas oportunidades didacticas que ofrece la tematica de cromatografia.

4.3.3. Laresignificacion del potencial didactico del laboratorio.

¢En qué medida el potencial didactico del laboratorio de ciencias puede ser
demostrado mediante una propuesta evaluativa? Es una pregunta con la cual se construye
esta categoria, que analiza la propuesta desde el punto de vista de resignificacion del
laboratorio como escenario propicio para: 1. Aprendizaje de conocimientos tedricos y
practicos, 2. Desarrollo y fortalecimiento de habilidades cognitivas, procedimentales y
actitudinales. 3. Oportunidad de autoevaluacion docente, para la toma de decisiones para el
ajuste modificacion, reflexion y optimizacion de sus metodologias, desde su papel en un

proceso de ensefianza.



5. CAPITULOV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas
establecidas para esta investigacion: Etapa exploratoria, Etapa Experimental y Etapa
Reflexiva, a partir de las tareas realizadas en cada una de ellas. Seguido a los resultados de
cada etapa, se expone el andlisis realizado desde las categorias definidas para esta

investigacion y en concordancia con los objetivos de la misma.

5.1. ETAPA EXPLORATORIA
5.1.1. Resultados

5111 Resultados exploracion bibliografica sobre las tendencias evaluativas en el
laboratorio.

La exploracion bibliografica sobre las tendencias evaluativas se dividid en tres
grandes grupos: 1. Ensefianza de la cromatografia HPLC, 2. Evaluacion de las practicas de
laboratorio y 3. Evaluacién asignaturas tedrico-practicas. En ella se presentan las
principales estrategias y metodologias evaluativas, adicionalmente se realizaron
observaciones sobre las conclusiones de los autores en cuanto a aciertos, ventajas y
desventajas de las estrategias. En la tabla siguiente se muestra un consolidado de los

resultados obtenidos.

Tabla 1.

Tendencias en estrategias evaluativas segun exploracion bibliogréafica.



Autores (uso 0

GRUPO DE Estrategias Observaciones construccion) /
ANALISIS identificadas
contexto
Dificultades: realizados por
L partes e individualmente,
Presentacion . .
. repetitivos, memorias de
de informes o L
. préactica. Se desvirtla este
escritos . -
tipo de evaluacion.
- — Palomares,
Ventajas en la evaluacion de ~ ~
conceptos teoricos, pero no Montanes y Mufioz
Pruebas ptc P (2008) /
: de habilidades N
Escritas . Universitario-
procedimentales. .
Ingenierias
Permite evaluar, tanto sus
Ejercicio habilidades procedimentales
practico de como los conocimientos que
laboratorio fundamentan la prueba.
Permite evaluar el trabajo
continuo individual y grupal
Seguimiento  en el laboratorio, la
) en el preparacion previa de las
EVALUACION DE  |aboratorio précticas y la obtencion de
ASIGNATURAS resultados al finalizarla.
TE,ORICO-
PRACTICAS Ventajas en la evaluacion de
Examen habilidades y destrezas
practico en el  procedimentales fortalecidas
laboratorio en el laboratorio
Se evaluan los Cadenato y
conocimientos teéricos Martinez (2004) /
Examen adquiridos sobre los Universitario
escrito fundamentos de cada una de

las técnicas

Presentacion
de un trabajo
monografico

Permite evaluar la capacidad
de redactar resultados, no
evalUa habilidades
procedimentales, la
evaluacién es al final del
proceso.

Presentacion
de un poster

Se evalua tanto la capacidad
investigativa como la




creatividad. De forma global
la evaluacion es
fragmentada.

Cuestionarios
prelaboratorio

Aprovechamiento del tiempo
de précticas, una reduccién
de errores y una mayor
motivacion

Murray et al 2011/

universitario

Prelaboratorio
como:
simuladores,
videos y
fotografias

Se observo una evolucion
positiva de la percepcion que
el alumno tiene de su
formacion en los
laboratorios

Actualizacion
protocolos y
bancos de
preguntas

Existe la necesidad de
constante cambio,
renovacion y actualizacion
de estrategias

Fernandez, Mateos,

Prieto, Santos y
Velasco (2014),
/universitario.

Portafolios de
Laboratorio

Se evalua la capacidad de
andlisis y sintesis, la
capacidad de trabajo en
equipo, el esfuerzo por

Ballesteros, Diaz,

Garcia 'y Lopez

rminoa. Mefoaren el tabejo Aniversirio
personal y la preocupacion '
por la calidad
Se logran evaluar

Test de habilidades proc_edlmentales Segura y Rubio
sobre todo en asignaturas

resultados- tedrico-préacticas y no solo (1995).

habilidades P y /universitario.

conocimientos tedricos
conceptuales

EVALUACION DE
LAS PRACTICAS
DE
LABORATORIO

Resolucion de
problemas en
las précticas de
laboratorio,
(PSL)

La posibilidad de formular el
disefio experimental resolver
problemas conociendo los
equipos instrumentos y
materiales, técnicas y teorias
ya vistas en clase, refuerza
habilidades de planificacion,
organizacion y ahorro de
tiempo.

Harold Wilson
(1987)
funiversitario.



Laboratorios

Ventajas, desarrollo de
habilidades, favor del medio
ambiente, desventajas en las

Enneking,
Breitenstein,

virtuales y actitudes afectivas por la Coleman, Reeves,

tradicionales  quimica. Wang, y Grove

alternados (2019),
Facilitador del desarrollo de
habilidades en los
estudiantes, pone a prueba la

Uso de un comprension de la tematica y

simulador la autonomia de los Ortiz Miranda

HPLC estudiantes. Complementa (2017)/universita,rio
los procesos. '
Se logra realizar procesos
cognitivos y procedimentales

Anélisis de para el aprendizaje de la

ENSENANZA DE  cromatogramas quimica instrumental.
LA
CROMATOGRAFIA
HPLC Ventajas a nivel de

Resolucion de
situaciones
problema.

Andlisis de
diferentes
sustancias.

motivacion, y

fortalecimiento de (2007??8?1?\2?2itario
habilidades, desventajas

protocolos preestablecidos.

Ventajas en el interés por

participacion, posibilidades Miranda et al

de cambio, adaptacién (2016)/

modificacion y desarrollo de Universitario.

disefios experimentales.

5.1.1.2.Resultados Encuesta de Percepcion a los estudiantes de Métodos de Analisis

Quimico Iy I1.

Los resultados obtenidos en la encuesta no se analizaron como preguntas de forma

individual, sino como grupos de preguntas que relacionan un solo elemento a conocer. El



primer grupo de preguntas estaba relacionado con las metodologias que los estudiantes
identifican como actividades de evaluacion y cuéles de ellas consideran la mejor opcion
evaluativa, incluyendo su autoevaluacion. En tal sentido, se encontr6 que la mayoria de
estudiantes (30 de 32), encuentran importante los procesos de autoevaluacion, pero solo 15
de ellos afirma que la realiza de forma auténoma (Grafica 1), ya sea por falta de tiempo u
otros factores personales o actitudinales, y que la estrategia mas utilizada de evaluacion es la
entrega de informes, seguida por la evaluacion escrita o quices, que las exposiciones y
libretas de laboratorio ocupan el ultimo lugar, y que no se implementan otras estrategias

diferentes de evaluacion.

Autoevaluacion

30
25
20
15
10

(6]

NuUmero de estudiantes

Importancia de la Autoevaluacion
autoevaluacion autonoma

Gréfica 1. Percepcion de la Autoevaluacion en las practicas de laboratorio

Por otra parte, los estudiantes perciben la entrega de informes como la mejor opcién
evaluativa y la evaluacion escrita o quices como la peor (Grafica 2), ya que consideran que
no evalua eficientemente sus habilidades y no abarca todos los conocimientos que implica

desarrollar la practica.
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Gréfica 2. Percepcion de los estudiantes como Mejor método evaluativo de las practicas de
laboratorio.

Analizando el siguiente aspecto de la encuesta que es la relacion entre habilidades
desarrolladas y habilidades evaluadas durante las practicas de laboratorio, se encontré que la
habilidad que consideran los estudiantes méas desarrollada y evaluada simultdneamente es la
habilidad experimental y andlisis de datos, otras habilidades consideradas como desarrolladas
son: la de familiaridad con los procesos y herramientas experimentales, y la capacidad de
replicar y utilizar efectivamente los métodos de andlisis, sin embargo, piensan que son muy
poco evaluadas en el proceso (Gréfica 3). En contraste con lo anterior, manifiestan que el
aprendizaje de conceptos quimicos es muy poco desarrollado en las précticas de laboratorio,
aun asi, declaran que es uno de los aprendizajes mas evaluados, por ultimo, se encontrd que
la mayoria de los estudiantes considera que las practicas de laboratorio desarrollan

habilidades cooperativas, pero que no son evaluadas en ningln caso.



Habilidades Desarrolladas y Evaluadas en
practicas de Laboratorio

M Desarrolladas

M Evaluadas
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Gréfica 3. Percepcidn de los estudiantes sobre las habilidades desarrolladas y evaluadas en

las practicas de laboratorio.

El ultimo item a analizar tenia que ver con el porcentaje en nota o valor que se le asigna al
trabajo realizado en el laboratorio, en el que se preguntd a los estudiantes cual era el
porcentaje que generalmente se le daba al trabajo del laboratorio y se encontré que oscila
entre el 10 y 30% de la nota final de la asignatura 13 de los 32 estudiantes no consideran
justo este valor y no consideran justa la evaluacion de las practicas en general, por dos
principales razones, la primera consideran que el trabajo practico es bastante y debe tener
mayor porcentaje, la segunda considera que el porcentaje se asigna netamente al documento
entregado como informe y no como tal al trabajo realizado durante la practica, dejando atras
la evaluacion por ejemplo del trabajo cooperativo, finalmente 20 de 32 estudiantes subiria el

porcentaje del trabajo practico entre 40 y 50% de la nota final.

5.1.1.3. Resultados observacion sistematica de una practica de laboratorio con
estudiantes de Métodos de Analisis Quimico Iy I1.

Cabe explicar que una vez diligenciada la encuesta de percepciones sobre evaluacion



del laboratorio en dos grupos piloto, los estudiantes ingresaron a una de sus préacticas
habituales del espacio académico respectivo.

En forma paralela, la investigadora procedi6 a efectuar una observacion sistematica
de la metodologia de trabajo en las practicas observadas; a continuacién, se exponen las
apreciaciones descritas en forma genérica.

Durante la observacion de las practicas de laboratorio se encontr6 lo siguiente: En
términos de la participacion activa y autdbnoma de los estudiantes, se observo que la mayoria
de ellos se repartia tareas dentro de cada grupo de trabajo, por lo que cada estudiante realizaba
solo una parte del trabajo, siendo el caso tal que en muchas ocasiones, los datos obtenidos en
el proceso los tomd solo un estudiante y los demas miembros no lo observaban, sino hasta el
final de la practica o quizas en la construccion del informe.

El segundo aspecto se refiere al uso de equipos, para estas dos asignaturas se
utilizaron el equipo de anélisis Digestor Kjeldahl (en Métodos I) y el Espectrofotometro UV-
Vis (en Métodos I1); en ambos casos se observd que fue solo un grupo o un solo estudiante
quien manejaba el equipo en compafiia del personal del laboratorio y del profesor, en forma
tal que solo un grupo de estudiantes observaba el manejo del equipo (aproximadamente la
mitad del grupo) y el resto se encuentra en otra zona realizando tareas adicionales de la
practica.

El tercer aspecto, acerca del conocimiento previo de la practica que tienen los
estudiantes, se observd que cada grupo poseia una guia de la practica, en la que se
especificaba paso a paso lo que se debia realizar, a pesar de esto se observé que varios de los
estudiantes no tenian muy claro el proceso y lo que debian hacer, ya que realizaban preguntas
constantemente al profesor y a sus comparieros sobre este aspecto, también se observo que

los estudiantes debian realizar calculos con el proposito de preparar soluciones, los cuales no



tenian claros.

El siguiente aspecto es sobre el uso de reactivos y materiales de laboratorio, para el
que se observo que, en cuanto al uso de reactivos, la mayoria de ellos tenia claro qué
sustancias deben utilizar y en qué momentos, pero algunos no las utilizaban en forma
adecuada, teniendo en cuenta su riesgo y peligrosidad, por lo que no atendian las normas de
seguridad establecidas. Por otra parte, en cuanto al uso de materiales, se observé que
conocian y manejaban adecuadamente los materiales, excepto por la rigurosidad en cuanto a
buenas practicas de laboratorio, por ejemplo, el uso de campanas de extraccion o la purga del

material, para evitar contaminar los reactivos con otras sustancias.

5.1.2. Elementos de Anadlisis.

Respecto a la exploracion bibliografica cabe resaltar los aspectos mas relevantes en
cada una de las categorias. Para la primer categoria Evaluacion de asignaturas tedrico-
practicas se observa el uso de précticas evaluativas tradicionales como lo son los test, pruebas
0 exdmenes ya sean escritos o practicos, en las que la principal ventaja es evaluar la
adquisicion de algunos conceptos y la aplicacion de técnicas, sin embargo la evaluacion de
habilidades queda un poco de lado; otra de las practicas evaluativas suelen ser los portafolios
0 cuadernos de laboratorio, en los que los estudiantes registran sus actividades, lo que en
esencia constituye una estrategia asertiva en la medida en que se realice una revision
constante durante todo el proceso de principio a fin, con el fin de observar los avances y

progresos de los estudiantes, para la toma de decisiones y cambios en las metodologias.



Por otro lado, en cuanto a estrategias innovadoras se observa el uso de simuladores,
videos o fotografias, que, si bien son estrategias favorables en la motivacion de estudiantes,
suelen tener inconvenientes en la evaluacion de habilidades y el desarrollo de habilidades
procedimentales y cognitivas. En contraste con los resultados obtenidos en la encuesta de
percepcion en estudiantes de ciencias en el contexto universitario, se puede afirmar que el
uso de estrategias tradicionales como pruebas o test es desfavorable para ellos y la perciben
como insuficiente para evaluar sus habilidades.

En la segunda categoria Evaluacion de las practicas de Laboratorio se encontraron
dos estrategias principales, resolucion de problemas de laboratorio e implementacion de
practicas de laboratorio virtuales alternadas con las tradicionales; en tal sentido, la resolucion
de problemas se plantea como una excelente oportunidad de reforzar habilidades en cuanto a
disefios experimentales o resolver situaciones, conociendo los equipos e instrumentos y
materiales, técnicas y teorias, refuerza habilidades de planificacién, organizacion y ahorro de
tiempo, por otro lado, los laboratorios virtuales se han convertido en un intento por minimizar
el impacto ambiental que generan las practicas de laboratorio tradicionales, esto con el fin de
favorecer el papel que cumple el laboratorio en los procesos de ensefianza de la ciencias, sin
embargo se observa insuficiente en lo referente a las actitudes afectivas por la quimica tal
como lo afirman Enneking et al. (2019).

Finalmente en la categoria Ensefianza de la cromatografia HPLC, son pocas las



investigaciones realizadas en el ambito de la evaluacion en las que se utilicen estrategias
innovadoras o diferentes a las tradicionales ya mencionadas como los informes de
laboratorio, sin embargo cabe destacar algunos trabajos de ensefianza de esta técnica para los
que se utilizan estrategias como: uso de simuladores HPLC, que se convierten en facilitadores
del proceso en cuanto exista carencia en la adquisicion o acceso a los equipos, siendo un buen
complemento en el proceso de ensefianza; por su parte el analisis de cromatogramas, es una
estrategia que fortaleceria solo una parte de la temética de la cromatografia HPLC y seria la
parte final del proceso, sin embargo fortalece habilidades a nivel cognitivo como
interpretacion, contraste de variables, analisis y habilidad matematica.

Por otro lado, la implementacion de situaciones problema que llamen la atencién de
los estudiantes y generen interés por resolverlos se constituyen en un medio motivacional,
que da cuenta del potencial de la tematica, ya que permite al docente crear situaciones
simuladas, por ejemplo, una investigacién forense, en la que los estudiantes participan de
forma activa y en tal sentido, se favorecen los procesos de aprendizaje. Por ultimo, el analisis
de sustancias diferentes a las comunes o clésicas en la cromatografia HPLC puede ser la
oportunidad de desarrollar habilidades de disefio de protocolos, validacion y adaptacion de
técnicas y puede estructurar o crear espacios que permitan el estudio de nuevas sustancias e
incursionar en una investigacion de innovacion.

En cuanto la observacion de la practica, la investigadora considera que se debe hacer



de forma exhaustiva y determinar de forma intencionada en términos de los aspectos a
analizar, en la medida que los estudiantes necesitan una mayor instruccion en cuanto al uso
de equipos y materiales de laboratorio, que les permitan adquirir habilidades para el trabajo
en andlisis instrumental.

Los estudiantes en su mayoria conocen el trabajo a realizar en la préctica con
anterioridad, lo que les permite mayor confiabilidad, seguridad, dominio y agilidad, en la que
es conveniente el fomento del trabajo cooperativo, que puede ser reestructurado de tal forma
que todos los miembros de cada grupo desarrollen todas las habilidades y construyan
diferentes conocimientos.

A pesar de que los estudiantes consideran como la mejor opcion evaluativa la entrega
de informes de laboratorio, al final no estdn completamente satisfechos con la estrategia ya
que encuentran falencias en cuanto al objetivo de la evaluacion que puede incluir el
identificar o desarrollar diferentes habilidades. En tal sentido, es evidente que las estrategias
empleadas en las practicas de rutina no implementan metodologias diferentes a las
tradicionales, lo cual sugiere abrir la puerta a proponer nuevas estrategias evaluativas.

Los estudiantes estan de acuerdo con que las practicas de laboratorio desarrollan y
favorecen ciertas habilidades, sin embargo, en varias ocasiones estas habilidades no son
evaluadas, por el contrario, algunas veces en la entrega de informes se evaltan conocimientos
que generalmente no se desarrollan durante las précticas de laboratorio.

Se hace imperativo incluir el proceso evaluativo en las practicas de laboratorio, que
tenga en cuenta una observacion sistematica en intencionada del trabajo experimental y de
las habilidades que le son connaturales. En tal sentido, la practica de laboratorio debe
constituirse como un escenario de trabajo autonomo, en la que el estudiante fortalezca su

conocimiento y desarrolle habilidades que no sean solo de manipulacion, sino que incluyan



procesos cognitivos de alto orden.

Por otra parte, conviene analizar los resultados desde la categoria de andlisis: La
propuesta evaluativa como verdadera transformacion; en tal sentido, segun la revision
bibliogréafica se pudo observar que las tendencias evaluativas obedecen a algunas estrategias
tradicionales como: evaluaciones escritas, evaluaciones practicas y presentacion de informes,
que muchas veces funcionan para evaluar conocimientos teéricos, pero dejan un poco atras
la evaluacion de habilidades procedimentales, como el manejo de equipos y materiales de
laboratorio o actitudinales, como el trabajo en equipo, cooperacion y organizacion; por otro
lado, algunas tendencias son parte de estrategias de innovacién como: el uso de simuladores,
portafolios o resolucién de problemas, en tal sentido, se infiere que en la mayoria de los casos
los procesos evaluativos son fragmentados o se realizan al final de las intervenciones
educativas o del trabajo préactico.

En consecuencia con lo anteriormente descrito y teniendo en cuenta los objetivos de
esta investigacion, es imperativo formular estrategias de evaluacion que superen los procesos
fragmentados o actos finales, para realizar sistemas evaluativos continuos de principio a fin
durante el desarrollo de una intervencién educativa; por otra parte, es necesario también idear
metodologias evaluativas que permitan dar cuenta de todos los progresos del estudiante desde
los &mbitos propicios para su formacion integral, que puedan incluir el desarrollo de
habilidades de tipo cognitivo, procedimental y actitudinal, y asi mismo, poder modificar y
proponer metodologias que permitan al profesor observar de forma sistematica el
comportamiento de los estudiantes, desde su toma de decisiones, pasando por su forma de
comunicacion, o la realizacion de tareas, como por ejemplo metodologias por estaciones de
trabajo, que implican la alternancia y rotacion de los grupos de trabajo dependiendo de las

tareas a realizar durante la préctica.



En este sentido y con base en lo anteriormente argumentado, la propuesta que se
estructur6 en esta investigacion propone una transformacion desde estos dos puntos recién
explicados, como intento de cambio de paradigma en el pensar y quehacer docente, en forma
tal que pueda ser considerada una estrategia pertinente en el &mbito de la evaluacion desde
la didactica de la quimica, estructurada para representar una transformacion en las tendencias

ya desgastadas de la evaluacion en las practicas de laboratorio.

5.2.ETAPA EXPERIMENTAL

5.2.1. Puesta a punto de sesiones experimentales
Las sesiones experimentales se disefiaron y ensayaron con el fin de afinar los
métodos, definir las habilidades procedimentales y cognitivas que seran evaluadas, y
proponer material didactico, se ensayaron las practicas de: cromatografia clasica
(cromatografia liquida en capa fina (ascendente, bidimensional, radial) y cromatografia en

columna) y cromatografia instrumental (HPLC).
5.2.1.1.  Cromatografia clasica:

Se disefid una practica experimental enfocada en muestras problema, construidas a
partir de la mezcla de diferentes colorantes a ser separadas y analizadas desde la
cromatografia en capa fina para determinar diferentes variables como: preparacion de placas,
tiempo de corrida, método de aplicacién o siembra de la muestra, fases maéviles optimas,
entre otros, luego de ello, con base en los resultados, determinar los procedimientos analiticos
pertinentes para cromatografia en columna, segun el tiempo que tomo esta practica se decide
estructurarla en dos sesiones.

Para la elaboracion de las muestras problema y patrones de analitos, se utiliza la



matriz descrita en la Tabla 2. se prepararon 7 soluciones STOCKS cada uno a 15000 ppm,
para tal propdsito, se pesaron 375mg de cada colorante, se disolvieron en agua y se aforaron
a un volumen de 25 mL. A partir de ellos se preparan 7 soluciones patrén cada una 1500
ppm, para ello se tomaron 5mL de cada Stock y se aford a un volumen de 50,0 mL, finalmente
se prepararon 4 mezclas, 3 con cuatro colorantes y una mezcla problema con cinco. Cada
mezcla se prepar6 tomando 5,0 mL de cada stock correspondiente y finalmente se afor6 a un
volumen de 50,0 mL, esto con el objetivo de obtener la misma concentracion en la mezcla 'y

en los patrones a sembrar.

Tabla 2.

Mezclas problema analisis cromatografico capa fina.
Analitos Mezclal  Mezcla2 Mezcla3 Mezcla 4
Rojo 3 X X
Rojo5 X X
Rojo 6 X X X
Rojo 40 X X X
Amarillo 5 X X
Amarillo 6 X X
Azul 1 X X X

En la tabla 2 se muestra cada mezcla problema con sus respectivos colorantes Fuente:

Bitacora de préctica.

Para la elaboracion de fases moviles, se utilizaron diferentes soluciones de sales y
otros solventes, se prepararon 6 fases moviles, una para cada camara, que se rotularon como
F, G, H, I, Jy K, (Tabla 3) estas fases fueron escogidas de acuerdo con la revision
bibliografica: <cromatografia en capa fina, de Kurt Randerath (1984)> y cromatografia

<revision de sus principios y aplicaciones de Edgar y Michael Lederer (1960)> y también el



<Manual de Practicas de Laboratorio de Quimica Analitica de la Universidad Auténoma
Metropolitana en Mexico>. Las fases moviles recomendadas segun la bibliografia para los
colorantes se describen en la siguiente tabla, siendo pertinente aclarar que se hizo una
modificacion, ya que el fenol al 80 % m/v cuyo limite de solubilidad es del 8,6 %, por lo que

la solucion se realiz6 segln la temperatura reportada, dejandola a una concentracion del 4%

m/v.
Tabla 3.
Preparacion de fases moviles andlisis cromatogréafico capa fina.
FASE MOVIL DESCRIPCION
F (4+1) <2,5 % m/v citrato de sodio, amoniaco>
G (6+1+3) <propanol, acetato de etilo, agua>
H (50+12+38) <ter-butanol, &cido propidnico, cloruro de potasio 0,4 %>

I (1+1) <etanol al 25 % v/v, amoniaco 5 % v/v)

J Fenol 4 % m/v
K (40+25+40) <fenol, etanol, agua>
A 30 g de silica gel H + 65-70mL agua

La tabla 3 muestra proporciones y concentraciones (Randerath 1984 y Lederer y Lederer
1960)

Las muestras y las fases mdviles se utilizaron para cada modalidad de cromatografia,
en la que se establecieron parametros cromatogréaficos y algunas técnicas propias del método,
siendo pertinente destacar que la puesta a punto del ensayo experimental sirvié como
herramienta para el desarrollo de videos para ser usados como material didactico durante la
intervencion con los estudiantes, en los que se exponen y explican paso a paso los diferentes

procedimientos, desde el fundamento tedrico del método, esto con el fin de disefiar y



desarrollar un proceso transitorio entre la cromatografia clasica y la instrumental.
Posterior a la sesion experimental de la investigadora, se identificaron algunas

recomendaciones, técnicas, aciertos y dificultades, descritas a continuacion.

5.2.1.1.1. Cromatografia liquida en capa fina, ascendente, bidimensional, radial.

Preparacion de las placas y camaras: con el objetivo de optimizar el uso de reactivos,
se deben realizar ensayos cromatograficos a pequefia escala, para los cuales deben ser
adaptados los materiales en tamafio y cantidad, para tal proposito, fue necesario implementar
recipientes pequefios que cumplen el papel de camaras cromatogréficas. Las placas de
cromatografia capa delgada se cortaron de acuerdo con la medida de las camaras. Una vez
estén cortadas las placas, debe realizarse el proceso de activacion en estufa, la cual debe estar
a 110 C°; enella se colocan las placas dentro de la estufa y se dejaron secar durante una hora.

Aplicacién de la muestra. Se realizé por contacto entre la placa y un tubo capilar que
contiene la muestra en disolucion, a 1 o 2 cm del extremo inferior, en la modalidad
ascendente. Para la modalidad bidimensional la muestra se aplica de forma normal y se
desarrolla segun la direccién 1 en contacto con un disolvente determinado; a continuacion,
se espera a que se seque Yy se eluye con un segundo disolvente en la direccién 2. La aplicacion
de la muestra deberd hacerse con sumo cuidado, al objeto de no perturbar la capa de
adsorbente. En la forma radial, la muestra se aplica en el centro de la placa, A medida que se

desarrolla el cromatograma, se van formando una serie de circulos (Figura 21).
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Figura 22. Aplicacion de la muestra en cromatografia capa fina.

5.2.1.1.2. Cromatografia en columna.

Se llevo a cabo en columna de vidrio cuyas dimensiones son de 20 cm de longitud y
de 2 cm de didmetro para el tubo; ademas, se preparo el relleno de la columna basado en la
literatura revisada segun la Tabla 3. a partir 30 gramos de silica gel, y 65mL de agua destilada,
se recomienda probar otras proporciones y determinar las adecuadas para el método segun
los tiempos de elucion, en forma tal que se corrieron las muestras problema con el disolvente

de mejor resultado durante la cromatografia de capa fina.

5.2.1.2. Cromatografia instrumental Cromatografia liquida de alta eficacia
(HPLC).

Para la puesta a punto del analisis experimental en cromatografia HPLC, se
implemento la metodologia propuesta por Fajara 2017, por su similitud con el equipo y las
condiciones necesarias para la cromatografia, no obstante, se realizaron algunas
modificaciones para adaptar el método con el grupo de trabajo a intervenir, el tiempo y las
condiciones del equipo.

El analito estudiado fue la cafeina, un alcaloide de origen vegetal presente en
diferentes plantas, el cual es agregado a productos de consumo masivo, COmo (aseosas,

bebidas energizantes, refrescos o analgésicos, es por esto por lo que las muestra a analizar



corresponden a diferentes marcas de estos productos, inicialmente se analizan tres muestras
de bebidas: una gaseosa (A) y dos energizantes (B y C). Es de resaltar que durante la
implementacion de esta propuesta las muestras y las marcas de estas pueden variar, por tanto,

los resultados obtenidos también.

5.2.1.2.1. Condiciones cromatograficas.

Equipo: Cromatdégrafo Shimadzu serie 10VP con software ez-start, la fase
estacionaria consistio en una columna ODS fase inversa 150mm Detector en 278nm de
longitud de onda. El caudal fue de ImL/min, con inyeccion de 20 puL de muestra determinado
por el inyector en el equipo, la fase movil fue metanol-agua (95-5), para la que la proporcion

de los solventes se determind después de ensayos previos.

5.2.1.2.2. Tratamiento de la muestra.
Se tomaron 5 mL de cada muestra (A, B y C) se realiz6 una extraccion con
cloroformo, en embudo de separacion la cual se repitié 4 veces con porciones de 25 mL,
posteriormente se evaporé completamente el solvente por rota-evaporacién y el extracto

obtenido se disolvio con etanol hasta 10 mL.

5.2.1.2.3. Analisis cualitativo.

Se realiz6 una lectura de una solucion estandar de 60 ppm de cafeina en etanol, para
determinar el tiempo de retencién y asi obtener un cromatograma en el que se observara el
pico representativo del analito, luego se realizan lecturas de las muestras obteniendo un
cromatograma especifico para cada una, posteriormente se realiz6 una comparacion de
cromatogramas e identificacion del pico correspondiente al analito.

5.2.1.2.4. Analisis cuantitativo:

Se prepararon 25 mL de una solucién stock de 500 ppm de cafeina, a partir de la cual



se prepararon patrones de 40, 80, 120, 160 ppm de cafeina, aforando con etanol absoluto
hasta 10mL. Se inyectaron y se corrieron los patrones y las muestras en equipo a las
condiciones determinadas, se realiz6 una curva de calibracion, se realiza una regresion lineal
a partir de la concentracion de cafeina (ppm) vs el area bajo la curva (AUC), y asi se
determin el contenido de cafeina de cada muestra a partir de la ecuacion de la recta y = bx

+ a, se evalud la linealidad a partir del valor de r?,

5.2.1.2.5. Resultados cromatogramas.

A continuacién, se presentan los resultados de area bajo la curva respecto a cada
patron de cafeina (Tabla 4), se realizaron cuatro inyecciones por cada patron y se realizo el
promedio de cada uno el cual se realiza una regresion lineal que se (Grafica 4), determinando
r? y ecuacion de la curva con la cual se determina la concentracion de los analitos en cada
muestra.

Tabla 4. Datos curva de calibracion cafeina, analisis cromatografico HPLC.

Concentracion (AUC) DESVES
(AUC1) (AUC2) (AUC3) (AUCY)
Cafeina (ppm) promedio T
40 2,21310 2,291899 2,30438 2,24327 2,263166 0,04
5 5 7
80 4,28712 4,308140 4,25829 4,24769 4,275314 0,03
5 9 2
100 5,32693 5,347033 5,34703 5,34703 5,347033 0,01
1 3 3
120 6,29129 6,266951 6,31939 6,33709 6,303683 0,03

3 8 9



160 8,41039 8,363180 8,38698 8,40102 8,390395 0,02

5 1 5
180 9,43298 9,421197 9,42965 9,44879  9,433157 0,01
5 2 2

La tabla 4 muestra los datos obtenidos respecto al rea bajo la curva de cada patron de cafeina.
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Gréfica 4. Curva de calibracion Cafeina

A partir de la ecuacion de la curva se calcula la concentracién de las muestras, segln
el area obtenida para cada muestra, de la siguiente forma:
y =19,529 x - 3,8816, en la que Y es la concentracion de cafeina y X el area bajo la curva
del cromatograma.
Y=19,529 * (2,682151) - 3,8816
Y=48,4981ppm
Se obtienen los siguientes resultados,

Tabla 5.

Concentracién de cafeina en las muestras analisis cromatografico HPLC.

Muestra (AUC) Concentracion Concentracién Cafeina




Cafeina (ppm) (Tedrica) (ppm)

A 2,682151 48,4981 96
B 4,196562 78,0731 190
C 4,261352 79,3383 160

En la tabla 5. Se presentan las concentraciones experimentales en contraste con las tedricas
0 reportadas por las marcas de las muestras.

5.2.2. Elementos de Analisis. Etapa Experimental.

A partir de la puesta a punto de las précticas experimentales, se logré determinar y
afinar algunas variables para la estructura final de la propuesta evaluativa como lo son: 1.
fases de implementacién: en el sentido de identificar qué momentos son de planificacion,
cuéles de realizacion y andlisis y qué otros pueden ser mas bien de aplicacion para
organizarlos en una estructura logica; 2. Sesiones y tiempos: en la medida del tipo consumido
en la puesta a punto y teniendo en cuenta los tiempos establecidos para este tipo de
asignaturas en el curriculo; 3. Espacios: evaluando las condiciones necesarias para ser
desarrolladas, dependiendo del proceso, el tipo de poblacion y la cantidad de estudiantes; 4.
Materiales, Equipos y técnicas: como herramientas basicas para llevar a cabo las précticas;
todo esto a partir del ensayo de protocolos y técnicas validadas, pero que son susceptibles de
modificacion y adaptacion, dependiendo del contexto en el que se desean desarrollar.

Por otro lado, la puesta a punto contribuyd a la construccion de instrumentos de
recoleccion de informacion, tales como el test de Ideas iniciales o el formato de evaluacion
practica, e instrumentos de orientacidn didactica y disciplinar, en cuanto a metodologias de
trabajo y topicos de ensefianza, esto a partir de la identificacién de destrezas, habilidades,
conceptos préacticos y tedricos, necesarios para llevar a cabo las practicas de laboratorio

predeterminadas.



Ademas de lo anterior descrito, el ensayo de practicas permitio determinar los topicos
y aspectos disciplinares a evaluar dentro de la temética de cromatografia liquida como lo son:
el disefio experimental, los procesos de analisis y cuantificacion, los analisis cualitativos, el
andlisis de gréficas y cromatogramas, manipulacion de variables, tipos de técnicas y su
correcta o aplicacion, entre otros. Del mismo modo, la etapa de experimentacion aporto a la
investigadora las bases para disefiar una metodologia del trabajo préctico innovadora como
lo es el trabajo por estaciones de trabajo con tareas determinadas.

Con base en lo anteriormente argumentado se sostiene que la propuesta
estructurada en esta investigacion es un ejemplo de aplicacion respecto a los topicos de
ensefianza en relacién con las practicas de laboratorio; en este sentido, la Cromatografia
Liquida Cléasica y HPLC se presentan como ejemplo de tépico fortalecedor de habilidades,
en la medida que se hacen evidentes las oportunidades que ofrece este tipo de précticas y
teméaticas mas complejas, con materiales y procesos especializados, con equipos mas
robustos y con el uso de un mayor numero de variables de anélisis, que permiten al docente

construir nuevas metodologias para fortalecer su labor y en alguna medida, su autoformacion.
5.3.ETAPA REFLEXIVA

5.3.1. Resultados validacion aparente instrumentos de la propuesta de evaluacion.
En primer lugar, se exponen los resultados obtenidos del proceso de validacion
aparente de los instrumentos de la propuesta de evaluacion, el cual fue realizado por dos
profesionales licenciados en quimica, los cuales diligenciaron el formato de validacion. A
continuacion, se exponen las observaciones realizadas por parte de los evaluadores en cada

uno de los instrumentos evaluados.

5.3.1.1. Validacion Pretest Ideas iniciales.



El primer evaluador (Evaluador 1), (ver perfil anexo 10), emitié un concepto segun
el formato de validacion en cuanto a coherencia/redaccion, pertinencia, organizacion y
contenido, del cual se obtuvieron los siguientes valores para cada criterio y afirmacion:

Tabla 6. Puntaje de validacién instrumento (evaluador 1). Pretest Ideas iniciales.

CRITERIOS AFIRMACIONES PRETEST
Ideas iniciales
Los items presentan claridad y precision, existe 4
COHERENCIA una correlacion légica enunciado y respuestas.
/IREDACCION El lenguaje y la semantica son acertados y 5
propicios para la poblacion.
Los items aportan informacion necesaria para 4
PERTINECIA _ cumplir el objetivo. S
El instrumento da cuenta de una relacion logica 5
con la metodologia de la investigacion
~ Lasecuencia de los items es acertada para obtener 5
ORGANIZACIO informacion en la investigacion
N Las imagenes, diagramas Yy tablas tienen un orden 5
coherente
Los conceptos quimicos son pertinentes con la 5
CONTENIDO ter_na}w_a a tratar .
Los conceptos y didacticos presentes tienen una 5

correlacion teorico-practica

Respecto a la evaluacion por criterios se observa que el puntaje fue sobresaliente, se
obtuvieron 5 puntos en 6 de los ocho items y 4 puntos en dos items, para un total de 38 sobre
40 puntos, estos resultados aportan resultados favorables para el instrumento, cabiendo
resaltar, que se debio revisar y mejorar la correlacion logica entre enunciados y respuestas,
asi como, la informacidn necesaria de los items para lograr el objetivo, en este sentido, se
realizd un ajuste en estos aspectos para el instrumento final.

Ademas de la puntuacion por cada criterio, se obtuvo una serie de observaciones a

nivel global del instrumento; en tal sentido, el evaluador afirmé lo siguiente:



“Es importante contextualizar al estudiante con preguntas previas relacionadas con
conceptos estructurantes como por ejemplo qué entiende el participante de la investigacion
por andlisis quimico y andlisis instrumental.... Considero que la cromatografia es una
técnica de separacion de mezclas y no un método, puesto que es como tal, el principio en el
que se basan diferentes métodos analiticos. En las preguntas dos y tres se afirma que la
cromatografia es un método... En la pregunta siete cambiaria “haga un disefio metodologico
para describir el proceso que puede ocurrir, su uso y aplicacion”. Por: proponga una
estrategia (entendida como conjunto de actividades) para describir el proceso que ocurre e
identificar algunas aplicaciones en el campo de la quimica analitica; ya que un disefio
metodologico es demasiado complejo para elaborarlo en este instrumento.”

Respecto a las observaciones del evaluador se hicieron los ajustes pertinentes de
acuerdo con la bibliografia consultada, en cuanto al lenguaje de algunos items del
instrumento.

El siguiente evaluador, (Evaluador 2) (ver perfil anexo 9), emitié un concepto segln
el formato de validacién en cuanto a coherencia/redaccion, pertinencia, organizacion y
contenido, del cual se obtuvieron los siguientes valores para cada criterio y afirmacion:
Tabla 7.

Puntaje de validacién instrumento (evaluador 2). Pretest Ideas iniciales.

CRITERIOS AFIRMACIONES PRETEST
Ideas iniciales
Los items presentan claridad y precision, existe 5
COHERENCIA una correlacion légica enunciado y respuestas.
/IREDACCION El lenguaje y la semantica son acertados y 5
propicios para la poblacion.
PERTINECIA Los items aportan informacion necesaria para 4

cumplir el objetivo.



El instrumento da cuenta de una relacion logica

] . T 4
con la metodologia de la investigacion
~ Lasecuencia de los items es acertada para obtener 4
ORGANIZACIO informacion en la investigacion
N Las imagenes, diagramas y tablas tienen un orden 3
coherente
Los conceptos quimicos son pertinentes con la 5
CONTENIDO tematica a tratar _
Los conceptos y didacticos presentes tienen una 4

correlacion teorico-practica

Respecto a la evaluacion por criterios se observa que el puntaje fue sobresaliente, se
obtuvieron 5 puntos en 3 items, 4 puntos en 4 items, y 3 puntos en solo 1 item para un total
de 34 sobre 40 puntos, estos resultados se consideran favorables para el instrumento,
cabiendo destacar que se hizo una revision del orden en diagramas, tablas e iméagenes en el
instrumento. En concordancia con el evaluador 1 se debi6 ajustar el instrumento en cuanto a
la informacion necesaria de los items para lograr el objetivo, para el instrumento final.

Ademas de la puntuacién, por cada criterio, se obtuvo una serie de observaciones a
nivel global del instrumento, en las que el evaluador realiz6 una observacion puntual para el
item namero 3 del instrumento, la cual afirma lo siguiente: “Se sugiere que se incluya una
pregunta que pueda dar cuenta del concepto de cromatografia a nivel general y que pueda
complementar la informacién que se recoge en la pregunta tres y asi poder analizar cudl es
el concepto que los estudiantes tienen de esta técnica analitica...” En el sentido de esta
observacion se disefio una pregunta en el instrumento en la que se contextualiza al estudiante
sobre la técnica de cromatografia a modo comprension de lectura y posteriormente se realizo
la pregunta cerrada sobre la técnica.

El evaluador realiz6 una observacion especifica para el item nimero 5 del instrumento
la cual se enuncia a continuacion: “Ojala se pudiera ampliar el esquema, es interesante la

organizacion, pero las pistas que se sugieren no son suficientes para que el estudiante pueda



correlacionar conceptos, de pronto incluir conceptos como: disposicion (columna o
superficie), fase mévil y estacionaria usadas (Liquida, gas, solida), en liquida por ejemplo
incluir plana y ellos podrian analizar que en planar o plana iria la cromatografia en capa
fina'y papel como esta dispuesto en el esquema.” En virtud a esta observacion, el esquema
propuesto se modifico en cuanto al uso de conectores y pistas para su desarrollo.

En cuanto al orden de imégenes y diagramas del instrumento, el evaluador afirmé lo
siguiente: Seria interesante que, en el orden de esquemas, el de cromatografia en capa fina
y papel se visualizaran de primeras, para evitar impactos en los estudiantes, lo que puede
llevar a que dejen informacion a medias. Se hizo una reflexion en cuanto al orden de las
imagenes y se dispusieron en concordancia con el orden de sesiones y el desarrollo de
practicas de la propuesta.

En el Gltimo item del instrumento, el evaluador realizé la siguiente observacion:
“Interesante que puedan identificar también si es liquida, o gases, si de pronto conocen tipos
de columnas, y las funciones que tiene cada componente del esquema... Adicional al diserio
metodoldgico, los estudiantes podrian construir una representacion molecular del proceso
experimental, lo cual puede suministrarte mejor informacion en caso de llevar a cabo la
aplicacion del instrumento.” Con base en esta observacion, el esquema presentado en este
item fue modificado, poniendo algunas de las funciones de los componentes del sistema, asi

como la direccion de progreso del proceso alli representado.

5.3.1.2.  Validacién formato de evaluacion de practicas.
El Evaluador 1 emitié un concepto segun el formato de validacion en cuanto a
coherencia/redaccién, pertinencia, organizacion y contenido, del cual se obtuvieron los

siguientes valores para cada criterio y afirmacion:



Tabla 8.

Puntaje de validacién instrumento (evaluador 1). Formato de evaluacion préactica.

FORMATO DE
CRITERIOS AFIRMACIONES EVALUACION
PRACTICA
Los items presentan claridad y precision, existe No aplica
COHERENCIA una correlacion légica enunciado y respuestas. P
/IREDACCION El lenguaje y la seméntica son acertados y .
J - No aplica
propicios para la poblacion.
Los items aportan informacion necesaria para 5
cumplir el objetivo.
PERTINECIA . i
El instrumento da cuenta de una relacion logica 5
con la metodologia de la investigacion
La secuencia de los items es acertada para obtener 4
ORGANIZACIO informacidn en la investigacion
N Las imagenes, diagramas Yy tablas tienen un orden .
No aplica
coherente
Los conceptos quimicos son pertinentes con la .
" No aplica
tematica a tratar
CONTENIDO N .
Los conceptos y didacticos presentes tienen una .
No aplica

correlacion teorico-practica

Respecto a la evaluacion por criterios se observa que el puntaje obtenido se vio
aplicado solo a tres de los ocho criterios, ya que el evaluador considerd que el formato de
evaluacion practica no era susceptible de evaluacion en estos aspectos, con lo que se logro
una valoracién de 5 puntos en las afirmaciones de pertinencia respecto al instrumento
evaluado, lo cual es favorable segln sus objetivos.

Ademas de la puntuacion, por cada criterio, se obtuvieron observaciones a nivel
global del instrumento, para las que el evaluador afirma lo siguiente:

“El instrumento plantea una serie de indicadores, que permiten evaluar
determinadas habilidades o actitudes necesarias para el buen desarrollo de cada una de las

fases del proceso. En este sentido, se deberian definir estos indicadores, estableciendo lo



que se desea medir con cada uno de ellos... Algunos indicadores tales como trabajo
dindmico, disposicion y participacion y trabajo cooperativo. Entre otros, deberian tenerse
en cuenta no solo en una fase, ya que evalian habilidades o actitudes que son utiles y
necesarias a lo largo de todo el proceso... Es necesario revisar las condiciones establecidas
para el nivel basico, toda vez que, al desarrollar una actividad de laboratorio de manera
incorrecta, un estudiante no puede alcanzar medianamente los objetivos propuestos para
dicha actividad.” Es de aclarar que las habilidades propuestas en este instrumento estan
dispuestas en diferentes fases, sin embargo, pueden ser observadas y evaluadas en cualquier
momento del proceso, lo que dependera del evaluador y sus consideraciones.

El Evaluador 2 emitié un concepto segun el formato de validacién en cuanto a
coherencia/redaccion, pertinencia, organizacién y contenido, del cual se obtuvieron los
siguientes valores para cada criterio y afirmacion:

Tabla 9. Puntaje de validacion instrumento (evaluador 2). Formato de evaluacién préctica.

FORMATO DE
CRITERIOS AFIRMACIONES EVALUACION
PRACTICA
Los items presentan claridad y precision, existe 4
COHERENCIA una correlacion logica enunciado y respuestas.
/IREDACCION El lenguaje y la semantica son acertados y 3
propicios para la poblacion.
Los items aportan informacion necesaria para 4
PERTINECIA . cumplirel objetivo.
El instrumento da cuenta de una relacion logica 5
con la metodologia de la investigacion
~ Lasecuencia de los items es acertada para obtener 5
ORGANIZACIO informacion en la investigacion
N Las imagenes, diagramas Yy tablas tienen un orden 4
coherente
Los conceptos quimicos son pertinentes con la 5
CONTENIDO ter_na}w_a a tratar _
Los conceptos y didacticos presentes tienen una 4

correlacion tedrico-practica



Respecto a la evaluacion por criterios se observa que el puntaje fue sobresaliente, en
el que se obtuvieron: 5 puntos en 3 items, 4 puntos en 4 items, y 3 puntos en solo 1 item para
un total de 34 sobre 40 puntos, estos resultados se consideran favorables para el instrumento,
cabe resaltar, que se hizo una revision del lenguaje y semantica del instrumento, que fueron
ajustados seguin observaciones.

Ademas de la puntuacién, por cada criterio, se obtuvieron observaciones a nivel
global, en cuanto a los niveles de clasificacion enunciados en el instrumento el evaluador
realiz6 la siguiente observacion: “Seria interesante incluir el manejo de conceptos y la
relacion que el estudiante puede establecer de los mismos a nivel tedrico y experimental
teniendo en cuenta que en cada indicador se realiza esta correlacion.” Se realizaron algunas
modificaciones en los indicadores de nivel para incluir la correlacién sugerida por el
evaluador. Adicionalmente el evaluador realiz6 algunas correcciones de forma en cuanto a
redaccion y uso de algunos conceptos que fueron atendidos y reestructurados en el

instrumento final.

5.3.2. Resultados validacion por juicio de expertos de la propuesta de evaluacion
en su conjunto.

Se realizd una validacién por juicio de experto en colaboracion con la profesional
(Evaluador 3), (ver perfil anexo 8), con el objetivo de revisar y evaluar la propuesta final
producto de esta investigacion, a partir del diligenciamiento de un formato especifico para
la propuesta el cual consto de 4 items en cuanto a la funcion de la evaluacion y 12 items en
cuanto a los giros de la evaluacion. En el formato, el evaluador debia asignar un puntaje de
valoracion y una observacion sobre el item o afirmacion, en la Figura 23 se muestran los

resultados obtenidos, en cuanto a puntaje y observaciones escritas, cabiendo resaltar que el



evaluador resalt6 algunos conceptos para relacionar sus observaciones definitivas.

En cuanto a su funcion se valoraron cuatro aspectos de la evaluacion como: de
diagndstico, instructiva, educadora y autoformadora. El primer aspecto “de diagndstico”
se obtuvo un puntaje de 3 en el que se realizaron observaciones en cuanto a la concepcion
de ideas inicales, como aciertos y desaciertos, los cuales pueden ser influenciados con un
proceso de estimulo-respuesta segln la estructura del instrumento pretest Ideas iniciales,
pero, segun el aporte del experto (evaluador 3) deben ser analizados desde el concepto de
ideas alternativas, eso si, se incluyen fuentes de informacion o referentes tedricos, por lo
que se sugiere modificar algunas preguntas de dicho instrumento, en pro de realizar un

diagnostico més fundamentado.



GRUPO DE

CRITERIOS CRITERIOS AFIRMACION PUNTAJE OBSERVACIONES
Considero que los aciertos y desaciertos
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. Dentro de la propuesta existe una estructura fuerte preguntas realizadas (tipo) no permiten ver
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+ construyendo ese saber contextualizado
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sistemas. .
] aprende el estudiante
M La investigadora autora de la propuesta de
DSEOIEE'I(?SRRI‘OS :S evaluacion desarrolla sistemas y estrategias complejas
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EXPERTOS de resultados para Sll)lll(iIOIlal' problemas propios de Solitarios a trabajo grupal o de trabajos
8, propuesta. 3 iniciales a validados (expertos) no es claro

Figura 23. Validacion por juicio de expertos de la propuesta de evaluacion en su conjunto.




En cuanto a la validacion de la propuesta desde la evaluacién como instructiva y
educadora se obtuvo una valoracion de 4 puntos y las observaciones apuntan a garantizar
los referentes en los instrumentos para cumplir con estas funciones, en las que se resalta
que en ella se debe garantizar el aprendizaje del estudiante y del docente investigador. Por
otro lado, en lo referente a la evaluacién autoformadora se obtiene un puntaje de 5 para la
propuesta, bajo la observacion de modificar “preguntas tipo” de los instrumentos.

Por otra parte, se validd el instrumento desde los doce giros de la evaluacion
(Bogoya 2006), en los cuales el evaluador debia asignar un puntaje y hacer una observacion
de cada uno de ellos. En el primer giro De lo oculto a lo visible se obtiene una calificacion
de 4 puntos con la premisa descrita anteriormente de cambiar las “preguntas tipo”, en tal
sentido, este giro sugiere que la propuesta es una oportunidad para exponer explicaciones,
procedimientos y reflexiones por parte de los participantes en el proceso, lo cual lleva a
inferir que la propuesta es una alternativa pertinente en este aspecto.

Por otro lado, desde lo dialdgico, la estructura de la propuesta permite acordar
puntos de evaluacion entre los participantes del proceso, puesto que se obtuvo un puntaje
de 5 en este item, sin embargo, se debe evidenciar la forma y los momentos en los que
ocurre este proceso, segun las observaciones del evaluador. Por su parte, la estructura de la
propuesta es validada desde la didactica de quimica y pensada como unidad conceptual
desde la disciplina, solo si se parte de referentes contextualizados.

Otro de los giros importantes que fundamentan la propuesta es el de acto final a
practica permanente en el cual se obtuvo un puntaje de 4 puntos, se considera que la
propuesta permite evaluar el proceso de inicio a fin, pero el evaluador hace énfasis en la
idea de eliminar los términos aciertos y desaciertos, y se aceptan términos como avances,

progresos, fortalezas y debilidades, que se pueden evaluar durante toda la intervencion.



CRITERIOS AFIRMACIONES PUNTAJE OBSERVACIONES
Los items presentan claridad y precision, existe una 3 Las preguntas de conceptos previos
correlacion logica enunciado y respuestas. son estimulo respuesta

COHERENCIA /REDACCION
El lenguaje y la semantica son acertados y propicios
Co ’ 4 Es claro
para la poblacion.
No hay evidencia de los contenidos
Los items aportan mformacién necesaria para cumplir o de video y también deben ser
. L. 9 . - , o
el objetivo. analizados, ademas acompaiiar de
PERTINECIA reflexiones y analisis
El instrumento da cuenta de una relacién légica con la 5
metodologia de la investigacion
: La secuencia de los items es acertada para obtener Cambiando las preguntas de
ORGANIZACION : - 5 Tenis €8 ¢ P 4 preg!
informacién en la investigacién conceptos previos
Las imagenes, diagramas vy tablas tienen un orden 4 Sin embargo la palabra vertedero
coherente no es sustentable (objetivos 2030)
Los conceptos quimicos son pertinentes con la 5 Sin embargo se debe evidenciar los
tematica a tratar referentes dados
CONTENIDO

Los conceptos v didicticos presentes tienen una 5 Si se aclara capacidad
correlacion tedrico-practica competencia
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Es una excelente propuesta, sin embargo se debe cambiar términos que indican estimulo respuesta, dar los referentes teéricos y a abordar y

posteriormente identificar ideas alternativas, ya que siempre se intenta mostrar que el estudiante no sabe los temas y obviamente después de
participar de cualquier propuesta va a saber algo o mucho segun la intervencion, entonces si se dan referentes desde el inicio y luego se evalta
ku comprension posiblemente va a tener mayor validez el instrumento y/ estrategia

e sugiere hacer el instrumento de otra manera que no sea escanear, porque no permite colocar las observaciones al instrumento

Figura 24. Validacion (elementos de forma y observaciones finales) por juicio de expertos

de la propuesta de evaluacion en su conjunto.

Siguiendo con el andlisis de los resultados, se obtuvo un puntaje desfavorable (3

puntos) en cada uno de los siguientes giros de la evaluacion: 1. de definiciones a
competencias, 2. de unidimensional a multidimensional y 3. de item peregrino a item
concertado, en el primer caso se debid a una mala interpretacion de concepto y definiciones,

puesto que se sugiere diferenciar la palabra competencias de capacidades y habilidades,



puesto que la propuesta no estaba pensada en competencias sino en habilidades especificas,
en el siguiente giro (2.) que se debid al uso incorrecto de algunos conceptos didacticos, en
este caso se solicitd aclarar el concepto “mas amplio” por su interpretacion en sociales,
culturales o cognitivos; finalmente, en el tercer giro mencionado, se realizd una observacion
que hace entender que si se deben tener en cuenta autores diferentes al proceso, siendo
referenciados y contextualizados en las practicas y actividades que se realicen.

En lo que se refiere al uso de tecnologias, desde el giro de operaciones manuales a
automaticas, se destaca el uso de videos explicativos y evaluativos (video-quices), y se
obtiene una valoracion de 5 puntos, sin embargo, se sugiere que los quices, no sean con
“preguntas tipo”, pero si que permitan al investigador saber como aprende el estudiante y
cudles son las habilidades que puede reforzar y desarrollar en el proceso. Por otra parte, se
obtuvo una valoracion de 4 puntos en cuanto al giro de instrumento fragmentado a
cohesionado, destacando que es una excelente propuesta si se evita que las preguntas traten
de evidenciar “si se sabe o no” y se direccionen hacia evidenciar cdmo el estudiante va
construyendo ese saber contextualizado.

Finalmente, el evaluador llevd a cabo una observacién en cuanto a coherencia,
pertinencia, organizacion y contenido (Figura 23), obteniendo los siguientes valores: 3
puntos en dos de las afirmaciones, 4 puntos en tres afirmaciones, y 5 puntos en tres
afirmaciones de 8 afirmaciones totales, para un total de 33 puntos de 40, lo cual es
sobresaliente para la propuesta, con algunas recomendaciones de forma en cuanto al lenguaje
y uso de conceptos didacticos. El evaluador realizé una observacion general de la propuesta,
destacando que es una excelente propuesta en la medida que no se caiga en interacciones de
tipo estimulo-respuesta, donde no solo se evalGan saberes, sino por ejemplo la comprension

de algunos referentes y su interaccion con ellos a partir de sus habilidades.



5.3.3. Elementos de anélisis Etapa Reflexiva

En este punto cabe exponer una posicion clara respecto a la validacion tanto de
instrumentos como de la propuesta en su conjunto, en el entendido de la validacion como una
oportunidad de reflexion del trabajo propio como docente investigadora, y desde las
construcciones propias del conocimiento, también desde los aportes de profesionales del
ambito académico, es la oportunidad de aprovechar las experiencias propias y las de los
demas colegas en pro de contribuir al desarrollo de materiales, estrategias y metodologias
didacticas, trabajando en conjunto y aportando a estructurar a un estado del arte de la
evaluacion en la didactica de la quimica.

Por otro lado, conviene hacer un analisis desde la resignificacion del potencial
didactico del laboratorio. En la medida que, si analizamos la propuesta formulada, el
laboratorio se convierte en un espacio propicio de 1. Aprendizaje de conocimientos tedricos
y practicos, tanto del docente como del estudiante; siendo para el docente en la medida que
es un espacio en el que pueden realizar ensayos individuales en los que aprende como docente
investigador, no solo conceptos disciplinares sino también fortalecer su conocimiento y
destrezas en el ambito de las estrategias propias de este espacio. 2. Desarrollo y
fortalecimiento de habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales. En la medida que
al ensayar practicas e implementar estrategias con los estudiantes, que permiten identificar
diferentes propoésitos como docentes, que no solo se preocupan por evaluar saberes
determinados sino méas bien dar cuenta de como fue construido este saber y de qué manera
aprenden los estudiantes. Finalmente, el laboratorio surge como una Oportunidad de
autoevaluacion docente, para la toma de decisiones para el ajuste modificacion, reflexion y
optimizacion de sus metodologias, desde su papel en un proceso de ensefianza, en

concordancia con los argumentos anteriormente descritos.



6. CAPITULO VI
PROPUESTA DE EVALUACION
6.1.CARACTERISTICAS DE LA PROPUESTA

La presente propuesta evaluativa tiene como finalidad aportar al estado del arte en el
ambito de la evaluacion en el escenario del laboratorio, y en tal sentido, pretende ser un aporte
evaluativo innovador, particularmente para asignaturas tedrico-practicas, en el marco de la
ensefianza de la quimica instrumental. Por otro lado, se tiene como objetivo de la propuesta
en su conjunto resignificar el potencial didactico del laboratorio como escenario de
aprendizaje y desarrollo de habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales.

La propuesta estd fundamentada en dos factores importantes de la evaluacion: las
funciones de la evaluacion segin la investigadora Ana Mora (2006) y los giros en la
evaluacion, formulados por el investigador Daniel Bogoya (2006) en cuanto al contexto de
la evaluacion en Colombia. Por otro lado, el disefio y estructuracion de esta propuesta, se
basa en los resultados de estudios de observacién y percepcion, que se realizaron con
estudiantes de asignaturas de quimica instrumental; ademas de lo anterior, la investigacién
fue construida con el objetivo de presentar una propuesta que trascienda las tendencias de
evaluacion ya existentes y muy usadas como lo son: los informes escritos, los portafolios o
cuadernos de laboratorio y las evaluaciones escritas.

La propuesta estd organizada en cuatro fases y seis sesiones e incluye un total de
cuatro instrumentos construidos por la investigadora, y validados en contenido por algunos
expertos, ademas de dos videos explicativos evaluativos (video-quices) de la modalidad

Flipped Classroom. Por otra parte, se abordo la tematica de cromatografia liquida, que se



divide en clasica e instrumental (que incluye la técnica de HPLC). Ademas de esto, se
propone implementar como metodologia de trabajo en el laboratorio, las denominadas
estaciones de trabajo, con tareas y materiales especificos. A continuacién, se presenta la

organizacion y el desarrollo de la propuesta planteada.

6.2.0RGANIZACION DE LA PROPUESTA

6.2.1. Fases de la propuesta.

La presente propuesta se dividio en cuatro momentos que se llamaron fases de
practica: Planificacion, Realizacion, Analisis y Aplicacion, para su estructuracion se tomé
como referencia el trabajo realizado por Tamir y Garcia (1992), quienes realizaron una
caracterizacion de los ejercicios de practicas de laboratorio, a través de un estudio con
profesores en formacion. En tal sentido, los autores construyeron un instrumento llamado
Inventario de Habilidades para evaluar las Actividades de laboratorio (LAI, por sus siglas
en inglés), el cual estaba compuesto por un total de 28 habilidades que se clasifican dentro
de cuatro procesos que son: la planificacion, realizacion, andlisis y aplicacion. Dentro de cada
una de las fases se incluyen actividades especificas dentro y fuera del laboratorio y se evaltuan

habilidades propias de cada una.

6.2.1.1. Fase de Planificacion.

La fase de planificacion corresponde al primer momento de la propuesta, este espacio
esta disefiado para presentar a los estudiantes el tema de cromatografia, y planificar los demas
momentos, que presupone que, en primer lugar, antes de cualquier proceso de ensefianza, es
necesario tener en cuenta las ideas iniciales de los estudiantes acerca del tema. En esta fase,

se desarrollan dos sesiones, cada una correspondiente a cromatografia clasica (sesion 1.) y



cromatografia HPLC (sesion 4.). En estos espacios se realizan actividades que corresponden
dos tipos: 1. acercamiento y evaluacion inicial del tema y 2. planificacién, preparacion y

pronostico de todo lo necesario durante el proceso y las siguientes sesiones.

6.2.1.2.  Fase de Realizacion.

Esta fase corresponde al desarrollo de las practicas de laboratorio, se refiere
directamente a las sesiones experimentales: se realizan en total 4 practicas de laboratorio
correspondientes a las sesiones 2,3,5,6. Es de aclarar que en esta fase se realizan sesiones
intermedias de planificacion y se realizan actividades intermedias entre sesidn y sesion

correspondientes a fase de aplicacion (ver figura 11).
6.2.1.3.  Fase de Analisis.

Esta fase esta incluida en fases anteriores, ya que es necesario que estudiantes y
profesor realicen actividades de andlisis, interpretacion y reflexiéon en todas las sesiones,
particularmente se puede ubicar el espacio de anélisis inmediatamente después de cada sesion
experimental. En esta fase se realiza una discusion de resultados y solucion de problematicas,
preguntas y situaciones problema, ademas se resuelven actividades propuestas descritas en
los instrumentos: Guias y Planes de Practica.

6.2.1.4.  Fase de aplicacion.

La fase de aplicacion corresponde a la realizacion de actividades que responden a
habilidades de aplicacion de técnicas ya practicadas, a nuevas situaciones en contexto y
procesos, a la reflexion de resultados, al aprendizaje de experiencias desde sus errores y
aciertos, y al aprovechamiento del anélisis de resultados ya realizados anteriormente. Es la
oportunidad de predecir situaciones y procesos, en la que se pueden modificar y transformar

las metodologias y estrategias, para mejorar la experiencia en la siguiente sesion. Esta fase



estd inmersa en los espacios intermedios entre cada practica de laboratorio, en el entendido
que el profesor puede observar y evaluar estos procesos cada vez que realiza una nueva
practica.

6.2.2. Sesiones de intervencion.

Se propuso un total de seis sesiones de intervencion, cada una con un tiempo
aproximado de tres horas por sesion, programado inicialmente para dos sesiones por semana
para un total de 3 semanas de la experiencia, ya que se considera el tiempo adecuado dentro
de un curso de Analisis Quimico Instrumental. Sin embargo, puede ser modificado segln el

contexto educativo en el que sea aplicado.

A continuacion, se presenta un esquema de sesiones tiempos, espacios y actividades

propuestas.
T ———— ~s P -~ !\\
4 \ ¢ ~ T N
N o [/ . 1Y 1empo s
@ ! Practica ) @ i Actividades ) . poy >
‘\_ ____________ _,’ N e e e . spacio L
W
*Pretest Conocimientos Previos.
*Video Introductorios (Video -quices) SALON DE CLASES.
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CROMATOGRAFIA *Organizacién de grupos de trabajo :
CLASICA red ae gl L TRABAJO AUTONOMO
“Diserio Experimental. 2 HORAS
*Calculos Necesarios
- . . . LABORATORIO DE ENSAYOS
CAPA FINA (ASCENDENTE, 2 y 3 *Practica cromatografia Capa fina QUIMICOS . 3 HORAS
Z RADIAL, BIDIMENSIONAL : ’ ’

*Resolucion de problemas
4 * Analisis y discusién de resultados.
*Prediccién de procesos y métodos.
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3 CRS gf(_)XLTIO\([?\R 21:1 2 3 * Ajuste v aplicacion de métodos. LABORATORIO DE ENSAYOS
: o y *Practica cromatografia Columna. QUIMICOS . 3 HORAS.
o~ . . . SALON DE CLASES.
INICIO "Video Introductorios (Video -quices) 2 HORAS.
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Figura 11. Sesiones de la Propuesta Evaluativa. Fuente: Creacion Propia.



Con base en el anterior esquema a continuacion se desglosa casa sesion, explicando
la practica de laboratorio, el instrumento a utilizar, las actividades a realizar y el porqué de
los tiempos y espacios determinados.

6.2.2.1.  Sesion 1. Inicio Cromatografia Clasica.

La sesion esta programada para un tiempo de 3 horas, en el espacio del salon de clases.
En un primer momento los estudiantes resuelven el instrumento llamado pretest de Ideas
iniciales (anexo 4), para el cual tienen 30 minutos. Luego de ello se hace una discusion de
las preguntas y respuestas, para lo cual se cuenta con 30 minutos. Esta actividad se realiza
con el objetivo de analizar sus conocimientos, sobre las tematicas e identificar aciertos y
errores conceptuales, para asi aprovechar los aciertos para dirigir la introduccion a la
temética. A continuacion de la discusion, se hace una breve introduccion a la tematica, se
organizan los grupos de trabajo, se presenta la Guia de préactica cromatografia Clasica
(anexo 5), a partir de la cual los estudiantes deben realizar la lectura para construir un disefio
experimental, con procedimientos, materiales reactivos y equipos, y también presentar los
calculos necesarios para la preparacion de soluciones y el tratamiento de las muestras y
estdndares. Dentro de cada grupo de trabajo se delegan tareas que permitan el
aprovechamiento del tiempo y trabajo en equipo, tales como: verificacion previa de calculos,
ubicacion de estaciones de trabajo, revision y repaso de protocolos o disefios experimentales,
organizacion y disposicién de materiales; asi como también tareas que permitan la
participacion de todo el grupo en cada proceso de practica como: pesaje de sustancias sélidas,
afore de soluciones, montaje de sistemas experimentales, tara de instrumentos, verificacién
de equipos, estandarizacién de soluciones y finalmente determinar los procesos repetitivos

en los cuales puede rotar cada uno de los participantes. Por otro lado, se explica la



metodologia y organizacion de la practica, durante esta sesion, la evaluacion estd presente

haciendo uso de instrumento de evaluacion, haciendo una observacion de los estudiantes

desde la fase de planificacion a partir de las habilidades alli propuestas. (ver anexo 7)

Por otro lado, a los estudiantes se les debe proporcionar material didéctico: Videos

explicativos y Evaluativos (video-quices) para cromatografia clasica, bajo la modalidad

Flipped Classroom, en la que el profesor (en este caso la investigadora), realiza y explica la

técnica de cromatografia, al mismo tiempo se realizan quices de conocimientos tedricos. Los

videos son enviados a los estudiantes para que realicen un trabajo autonomo (tiempo

estimado: 2 horas), desde casa, y puedan ser aprovechados como guia para su disefio

experimental. También se les entrega a los estudiantes un plan de practica con todas las

sesiones experimentales programadas, los objetivos y actividades de cada una (Figura 12).

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
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DEPARTAMENTO DE QUIMICA. MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA
QUIMICA. PROYECTO DE GRADO. PUESTA A PUNTO SESIONES
EXPERIMENTALES.

DEPARTAMENTO DE QUIMICA. MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA
QUIMICA. PROYECTO DE GRADO. PUESTA A PUNTO SESIONES
EXPERIMENTALES.

PLAN DE PRACTICA

LABORATORIO 2. CROMATOGRAFIA INSTRUMENTAL

PLAN DE PRACTICA

LABORATORIO 1. CROMATOGRAFIA CLASICA

ANALISIS DE CAFEINA POR

CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA

EFICIENCIA (HPLC)

SEPARACION Y ANALISIS DE MEZCLAS POR CROMATOGRAFIA EN
CAFA FINAY COLUMNA

OBJETIVO DE LA PRACTICA

Analizar una muestra problema a partir de cromatografial
HPLC, desde la extracaén de cafeina en diferentes matrices.

CBJETIVO DE LA PRACTICA

Separar y analizar um mezcla problema por cromatografia
clasica {en capa fima: ascendente, bidimensional, radial v
columma) v sentar ks bascs conceptuales y procedimentales|
para cromatografia instrumental.
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Cileulos necesarios para la preparacion de patrones v
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SOLUCIONES
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procedimientos, asignar tareas a los miembros del grupo de
trabajo, tomar dedsiones aceradas, para dar cuenta de los
objetvos.
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EQUIFO DE ANALISIS:CROMATOGRAFO
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Prueba oral: especifiear de forma breve, el funcionamiento dell
equipo desde el fundamento teérico v téenico v llevar a cabo la
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DESARROLLO SESION 1. CAPA FINA
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ENTREGA DE RESULTADOS DEL
ANALISIS.

Respuesta a la simacidén problema propuesta.

ENTREGA DE RESULTADOS DEL
ANALISIS

Respuesta ala situacion problema propuest.

Figura 12. Planes de préactica propuesta evaluativa. Fuente: Creacion propia.

6.2.2.2.

Sesion 2. Cromatografia Capa Fina: Ascendente, Radial y bidimensional.

Esta sesion esta programada para un tiempo de 3 horas en el espacio del laboratorio.

Se realiza un andlisis cromatografico de diferentes muestras problema de colorantes



alimenticios, haciendo uso de la técnica de Cromatografia liquida en Capa Fina. La
metodologia de practica propuesta, se basa en organizar el laboratorio de ensayos por
estaciones de trabajo (Figura 13.), cada estacion con una tarea determinada, por la cual los
estudiantes deben rotar de acuerdo con su disefio experimental. En cada estacion se ubican
los materiales y reactivos de trabajo necesarios para la tarea alli asignada. Se propone que
cada estacion tenga un nombre especifico, para el caso de esta préctica se presentan, tareas
como: preparacion de soluciones, saturacion de camaras, activacion de placas. Por otro
lado, se tienen estaciones para las técnicas especificas: cromatografia radial, ascendente y
bidimensional. La metodologia de estaciones se realiza con el fin que el profesor quien dirige
la practica pueda observar en cada estacion los avances, aciertos y desaciertos de cada grupo
de trabajo, a partir del Formato de evaluacién de préctica (anexo 7), haciendo observacién

desde la fase de realizacion y analisis con las habilidades alli propuestas.
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| Campanas de extraccion
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Figura 13. Organizacion del laboratorio de ensayos (cromatografia capa fina) por

estaciones de trabajo. Fuente: creacion propia.



6.2.2.3.  Sesion 3. Cromatografia Columna.

Esta sesion esta programada para un tiempo de 3 horas en el espacio del laboratorio
de ensayos, en la cual se lleva a cabo un andlisis cromatogréafico con la misma muestra
problema en la sesion anterior, pero esta vez, haciendo uso de la técnica de cromatografia
liquida en columna. Se continda con la metodologia por estaciones de trabajo (Figura 14.),
en la que cada estacion posee una tarea determinada, por la cual los estudiantes deben rotar
de acuerdo con su disefio experimental. Para el caso de esta practica se proponen estaciones
como: empaquetado de columnas, preparacion de soluciones, montaje de columnas. El
profesor quien dirige la practica puede observar en cada estacion los avances, aciertos y
desaciertos de cada grupo de trabajo, a partir del Formato de evaluacion de préactica (Anexo

7), haciendo observacion desde la fase de realizacion y andlisis con las habilidades alli

propuestas.
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Figura 14. Organizacion del laboratorio de ensayos (cromatografia Columna) por

estaciones de trabajo. Fuente: creacion propia.



6.2.2.4.  Sesion 4. Inicio Cromatografia HPLC.

La sesion estd programada para un tiempo de 2 horas, en el espacio del salon de clases.
Se organizan los grupos de trabajo, se entrega a los estudiantes la Guia de préactica
cromatografia Instrumental HPLC (anexo 6), En la guia se les presenta una situacion
problema de andlisis de cafeina de la cual deben realizar la lectura para construir un disefio
experimental, que debe ser discutido y aprobado con el docente, debe incluir procedimientos
de tratamientos de muestra, extracciones y soluciones, materiales reactivos y los célculos
necesarios. Dentro de cada grupo de trabajo se delegan tareas y se explica la metodologia y
organizacion de la practica. Durante esta sesion la evaluacion esta presente haciendo uso de
instrumento de evaluacion, haciendo una observacion de los estudiantes desde la fase de
planificacién a partir de las habilidades alli propuestas. Formato de evaluacion de préctica
(anexo 7).

En esta sesion también se les proporciona a los estudiantes el material didactico:
Videos explicativos y Evaluativos (video-quices) para cromatografia instrumental de la
modalidad Flipped Classroom, en la que el profesor (en este caso la investigadora), realiza y
explica las técnicas de Extraccion de cafeina y Analisis por cromatografia HPLC, en paralelo
a ello, los estudiantes resuelven quices de conocimientos tedricos. Los videos son enviados
a los estudiantes para que realicen un trabajo auténomo, desde casa, y puedan ser

aprovechados como guia para su disefio experimental, con un tiempo aproximado de 2 horas.

6.2.2.5.  Sesion 5. Tratamiento de muestras para HPLC y preparacion de soluciones.
Esta sesién esta programada para un tiempo de 3 horas en el espacio del laboratorio

de ensayos, en la cual se lleva a cabo el tratamiento de muestras para el analisis de cafeina



por HPLC, en el que se propone analizar cafeina en bebidas refrescantes y energizantes, para
la que cada grupo de trabajo tiene una muestra problema correspondiente a la situacion
expuesta en la guia de practica. De acuerdo con su disefio experimental, los estudiantes deben
realizar extracciones de cafeina con diferentes solventes, ‘limpiar’ y concentrar las muestras
por diferentes métodos, asi como preparar las soluciones de lectura para el equipo de HPLC,
tanto de la muestra, como de soluciones patrén para las curvas de calibracion. Para estas
sesiones se mantiene la metodologia de estaciones y rotacion de grupos de trabajo. El
profesor quien dirige la practica puede observar en cada estacion los avances, aciertos y
desaciertos de cada grupo de trabajo, a partir del Formato de evaluacion de practica (anexo
7), haciendo observacion desde la fase de realizacion y anélisis con las habilidades alli

propuestas.

6.2.2.6.  Sesion 6. Analisis Cromatografico HPLC.

Esta sesidn esta programada para un tiempo de 3 horas en el espacio del laboratorio
de HPLC, en la cual se lleva a cabo el analisis cromatografico de cafeina por HPLC, y en la
que cada grupo de trabajo tiene sus muestras y soluciones para inyectar y hacer la respectiva
lectura en el equipo. De acuerdo con su disefio experimental los estudiantes deben responder
algunas preguntas sobre las variables para tener en cuenta en el uso de equipo como: presion,
flujo, volumen de inyeccion, caudal, fase movil, longitud de onda del detector, entre otras.
(cabe destacar que en los videos enviados con anterioridad se recomienda utilizar estas
variables con valores ya determinados y estandarizados en técnica para el anélisis de cafeina).

Se hacen las lecturas, se obtienen cromatogramas y areas bajo la curva para realizar
las curvas de calibracion y hacer los analisis cuantitativos respectivos, tanto de la muestra,

como de soluciones patron para el disefio de tales curvas de calibracion. Se mantiene la



metodologia de estaciones y rotacion de grupos de trabajo, y también el profesor quien dirige
la practica puede observar en cada estacion los avances, aciertos y desaciertos de cada grupo
de trabajo, desde las respuestas y el adecuado uso de la técnica y el equipo, a partir del
Formato de evaluacion de préactica (Anexo 7), haciendo observacion desde la fase de

realizacion y anélisis con las habilidades alli propuestas.

6.3.0RGANIZACION DE LA PROPUESTA

6.3.1. Instrumentos de la propuesta.
6.3.1.1.  Formato de evaluacion de practica (Anexo 7).

Se disefié un formato global de evaluacion con el objetivo de ser implementado en
todo el proceso préctico, desde de la sesion uno hasta la seis, en la que el formato esta pensado
tanto como una forma de observacion y evaluacién del trabajo realizado por los estudiantes
y una forma de tomar decisiones para modificar metodologias o estrategias de acuerdo con
los resultados que se van presentando en el camino.

Este instrumento se construyd con base en dos fuentes tedricas, la primera de ellas se
formuld con base en las tesis de Aleman y Mata en 2006, quienes resaltan algunas habilidades
que son fortalecidas por el trabajo en el laboratorio, de las cuales se toman como referencia
cuatro en particular: 1. Habilidades para planificar experimentos, 2. Capacidad de resolver
problemas practicos, 3. Interpretacion de resultados y observaciones y 4. Contraste con
conceptos tedricos. La segunda fuente base de construccidn, se soporta en el trabajo de Tamir
y Garcia (1992) en el cual exponen habilidades del trabajo experimental. Estas habilidades
estan clasificadas de acuerdo con las fases de un proceso practico de laboratorio, desde un

instrumento llamado Inventario de Habilidades para evaluar las actividades de Laboratorio



(LAI) por sus siglas en inglés. Tamir y Garcia presentan un cuadro en el que el evaluador
debe anotar SI o NO, dependiendo si la habilidad debe ser utilizada o no en el momento de
la practica (Figura 15). Este cuadro se tomé como referencia, se afina, se excluyen algunos
items, se incluyen otro nuevos y se ajusta al contexto de esta investigacion, para construir un

instrumento final producto de su adaptacion.

= Tipo F1s 7z = ™
Nivel de indagacién 1 1 i
f. PLANIFICACION. El alumno:
1.1 Formula una pregunta 0 0 LY 1]
1.2 Predice resultados experimentales 0 0 o ]
1.3 Formula hipotesis 0 0 o 0
1.4 Diseiia observaciones/procedimientos 0 0 0 0
1.5 Disefla un experimento 0 0 o 0
2. REALIZACION. El alumno:
2.1a Realiza observaciones 2 1 3 2
2.1b Realiza medidas 2 3 3 0
2.2 Utiliza aparatos 3 1 3 2
2.3 Anola resultados 2 1 3 1
2.4 Hace calculos numéricos 0 1 0 1
2.5 Explica procedimientos 1 3 0 0
2.6 Trabaja segin su propio disgio 0 0 ¢ ']
3. ANALISIS. El alumno:
3.1a Representa los datos en una tabla 2 1 2 0
3.1b Representa los resultados grificamente 1] 1 0 0
3.le Realiza dibujos basados en sus propias
observaciones o 0 0 2
3.2 Extrac interrclaciones y/o conclusiones 2 3 3
3.3 Detcrmina la exactitud de los resultados
experimentales 0 2 0 0
3.4 Define las limitaciones y 1os supuestos
inkerentes al experimento 1 0 1] 0
3.5 Formula generalizaciones/propone modelos 0 0 0 0
3.6 Explica interrelaciones 1 3 0 L
1.7 Formula nuevas preguntas 0 1] 0 0
4. APLICACION. El alumno:
4.1 Hace predicciones basadas en los resultados experimentales 1 2 0 I
4.2 Formula hipbtesis basadas en los resultados experiemntales 0 0 1 0
4.3  Aplica las iécnicas experimentales a un problema nuevo 0 i 0 0
4.4 Aplica los resullados experimentales a un nuevo coRtexto 0 0 0 0
(= avsente 1= aparece una vez 2= aparece dos veces 3= aparece tres veces o mis
3* de BUP = Ciencias optativas.
ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1992, 10(1) 7

Figura 15. Inventario de habilidades para evaluar las actividades de laboratorio (LAI).
(Tamir y Garcia 1992).
Para cada fase del proceso practico: Planificacion, Realizacion, Analisis y Aplicacion
se proponen seis habilidades a evaluar, dos cognitivas, dos procedimentales y dos
actitudinales, para un total de 24 habilidades observables. Cada grupo de habilidades se

identifica con un color dentro del formato, para hacer mas facil su observacion, los cuales se



explican a continuacion.
6.3.1.1.1. Habilidades Cognitivas.

Este grupo de habilidades son aquellas que tienen relacion con funciones cognitivas
del sujeto, como lo son la atencidn, la memoria, el razonamiento y la solucion de problemas.
Estas habilidades pueden ser fortalecidas mediante procesos educativos; sin embargo, son
influenciadas por factores genéticos y el ambiente y contexto que rodea al individuo. Las
habilidades cognitivas cambian segun la edad del sujeto y se desarrollan a través del tiempo,
y pueden ser estimuladas por la practica, como por ejemplo la automatizacion de la lectura 'y
de las operaciones aritméticas, o la capacidad de prestar atencién a estimulos relevantes del
medio (Ballesteros Jiménez, 2014). Esto nos lleva a pensar que el laboratorio puede ser un
medio importante para la estimulacion y fortalecimiento de habilidades cognitivas. Se
proponen dos habilidades cognitivas las cuales se consideran necesarias en la realizacion de

cada una de las fases propuestas (Figura 16), para un total de 8 habilidades cognitivas en todo

el proceso.
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resultados. problemas observaciones vy resultados

datos

Figura 16. Habilidades cognitivas, formato de evaluacion de practica. Creacion propia.

6.3.1.1.2. Habilidades Procedimentales.

Este grupo de habilidades esta relacionado con el saber hacer en contexto, representan



actividades en lo manipulativo, lo préctico, ejecutor, conductual y comportamental (Ortiz
Ocarfia 2009). Estas habilidades estan en el plano de la actuacion e implican compromiso,
disposicion de hacer actividades con calidad, raciocinio, manejo de fundamentacion
conceptual y comprension, siendo procesos que implican la interaccion del ser humano y del
contexto (Tobdn 2006.); en este sentido el contexto del laboratorio de ciencias se presentan
habilidades procedimentales especificas (Figura 17.), En cada una de las fases, se muestran

las habilidades a evaluar en cada una de ellas.
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Figura 17. Habilidades Procedimentales, formato de evaluacion de practica. Creacion
propia
6.3.1.1.3. Habilidades Actitudinales.
Este grupo de habilidades se representan por los valores morales y ciudadanos, el ser
y su capacidad de sentir, de convivir, componente afectivo y emocional de su personalidad
(Ortiz Ocafia 2009). Las habilidades actitudinales son aquellas: “...acciones convenientes a
su personalidad. Estas requieren una combinacién del potencial cognitivo y emocional, le
permiten asumir compromisos, resolver de forma eficaz los conflictos trabajar para que las
cosas salgan bien, y desarrollar un nivel alto de seguridad en si mismo” (Ubiera y D’ Oleo

2016). En concordancia con esto, se determinan ocho habilidades actitudinales, dos para cada



fase del proceso (Figura 18)
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Figura 18. Habilidades Actitudinales, formato de evaluacion de préctica. Creacion propia

6.3.1.1.4. Uso del instrumento.

El formato esta disefiado para dar puntajes a las habilidades de los estudiantes de

acuerdo con una escala de cuatro niveles, Bajo, Basico, Intermedio, Avanzado. A estos

niveles se les asignd un puntaje, y se construyod un sistema de clasificaciéon total con

intervalos de puntaje por medio de una escala de color (Figura 19).

Nivel bajo (2) Nivel basico (3) Intermedio (4)

No cumple, ni presenta
indicios para la realizacién
del indicador, la actividad

esta muy incompleta o

incorrecta

Cumple medianamente,
la actividad esta
completa pero
incorrecta.

Cumple
satisfactoriamente, la
actividad estd
completa y correcta.

Nivel bajo (1)

Nivel basico (3)

Intermedio (4)

Avanzado (5) PUNTAJE TOTAL
NIVEL
(INTERVALOS)
Cumple satisfactoriamente,
y es propositivo, la actividad
estd completa y correcta e _}\ 39-50 AVANZADO
incluye trabajo adicional al 13 _[;
requerido. y 26-38 INTERMEDIO
13-25 BASICO
Avanzado (5)
0-12 BAIO

Figura 19. Niveles y puntajes para el formato evaluativo de practica. Creacion propia.

El profesor encargado de la evaluacion debe realizar una observacion por grupos de

trabajo de forma constante, durante cada una de las fases, debe colocar una X frente a cada

habilidad en el nivel que considere que se encuentra el grupo de estudiantes, y al final de



cada fase realiza una sumatoria de los puntos, para clasificar al grupo en un nivel determinado

(Figura 20.). A continuacion, se muestra un ejemplo de uso del formato.

GRUPO DE TRABAJO: Nivel bajo (2) Nivel basico (3) io (4) (5) UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL
No cumple, nipresenta | & N Cumpk Cumple satisfactoriamente, fieielns dortondory
indicios para la realizacién “"l““ o |satistactormente a| Y €5 PTOPOSitvo, la actividad | FORRTATO DE EVALUACION PRACTICAS
a actividad es satisfactoriamente, la
del indicador, la actividad ! X ests completa y correcta e EXPERIMENTALES
completa pero actividad esta
esta muy incompleta o incluye trabajo adicional al
incorrecta. completa y correcta.
incorrecta requerido.
FASE PRACTICA INDICADOR O VARIABLE Nivel bajo (1) Nivel basico (3) io (4) (5) PUNTAJE NIVEL
Formulacién de Hipdtesis X 3
Prediccion de resultados y problemas X 1
de cslculos X 3
PLANIFICACION
Disefio immental X 3 BASICO
Trabajo dinamico X 1
Disposicion y perticipacion activa X 5
Puntaje sobre 50 27

Figura 20. Ejemplo de aplicacion del formato de evaluacién de practica. Creacién Propia.

6.3.1.2. Pretest de ldeas iniciales (Anexo5.).

Este instrumento se realizd con el objetivo de conocer las ideas iniciales de los
estudiantes sobre la tematica de cromatografia liquida. EI documento consta de siete items,
los primeros tres corresponden a dos preguntas abiertas sobre los métodos de analisis quimico
e instrumental y una pregunta cerrada sobre cromatografia como método de analisis. Los
items 4 y 5 consisten en la identificacion de algunos conceptos del método de cromatografia,
para ser ubicados en un mapa conceptual, en los que se clasifican los tipos de cromatografia
liquida clasica. El item namero seis corresponde a la interpretacion y el analisis grafico de
una serie de imagenes que representan técnicas, fundamentos y conceptos cromatograficos,
en los que el estudiante debe interpretar la imagen y escribir los conceptos que evocan y una
breve explicacion del método ahi representado. Finalmente, el item nimero siete consiste en
describir, analizar e identificar materiales e instrumentos y proponer funciones en un proceso

cromatografico representado por un esquema grafico de un cromatografo.

6.3.1.2.1. Uso del instrumento.

El pretest de Ideas iniciales se les entregaria a los estudiantes durante la primera



sesion del proceso, para que lo diligencien en 30 minutos; luego de su diligenciamiento, se
propone una discusion a modo de mesa redonda, en la que cada estudiante expone sus
respuestas, que se relacionan con las imagenes y experiencias de practicas anteriores. Por su
parte, el profesor atiende y resuelve preguntas y dudas al respecto, se identifican aciertos y
desaciertos, ademas de aclarar los conceptos necesarios. Los estudiantes ademéas deben
realizar el mapa conceptual en conjunto, para dejar claros en forma general algunos puntos
claves de la tematica. En esta medida, la representacion gréafica se convierte en una
oportunidad para entender un proceso quimico experimental de forma practica, rapida y
sencilla, por lo que puede ser un ejemplo para los disefios experimentales que los estudiantes

deben realizar més adelante.

6.3.1.3.  Guia de practica de Cromatografia Clasica (Anexo 5.).

Este instrumento se realiz6 con el objetivo de orientar a los estudiantes sobre la
metodologia de practica, bajo la modalidad de estaciones de laboratorio, la forma de
evaluacion y las tareas a realizar; en este sentido, en la primera parte del documento se hace
una introduccion a la tematica cromatografia en papel y capa fina, radial, ascendente y
bidimensional. En la segunda parte se explican las dos sesiones que hacen parte de la
cromatografia clasica (sesiones 2 y 3) y también se exponen los recursos, materiales y
reactivos a utilizar, para finalmente, en la Gltima parte del documento, se referencian las
habilidades a evaluar en esta parte del proceso.

6.3.1.3.1.  Uso del instrumento

Esta guia de préctica se les entregaria a los estudiantes durante la primera sesion del

proceso, para que realicen una lectura y realicen su disefio experimental, efectlen una

discusion sobre la temética, asi como desarrollen los calculos necesarios para la elaboracion



de soluciones y tratamientos de muestras. En paralelo a ello, el profesor atiende y resuelve
preguntas y dudas respecto a la lectura y también sobre las practicas experimentales a

desarrollar.

6.3.1.4.  Guia de practica de Cromatografia Instrumental, sobre HPLC (Anexo 6).

Este instrumento se realizaria con el objetivo de orientar a los estudiantes sobre la
metodologia de préactica, la forma de evaluacion y las tareas a realizar; en este sentido, en la
primera parte del documento, se hace una introduccion a la tematica HPLC. En €l se explican
en detalle las dos sesiones que hacen parte de las practicas de cromatografia instrumental
(sesiones 5y 6).

También en el escrito, se propone un método de extraccion y se referencian las
variables que se deben tener en cuenta para un disefio metodolégico de un analisis
cromatografico usando un equipo de cromatografia liquida HPLC, finalmente en la Ultima

parte del documento se referencian las habilidades a evaluar en esta parte del proceso.

6.3.1.4.1. Uso del instrumento.

Esta guia de practica se les entregaria a los estudiantes durante la sesién 4 del proceso,
para que realicen una lectura y efectlen su disefio experimental, efectlen una discusién sobre
la tematica, asi como para realizar los calculos necesarios para la elaboracion y preparacion
de soluciones para inyeccién y los respectivos tratamientos de muestras. En paralelo a ello,
el profesor atenderia y resolveria preguntas y dudas respecto a la lectura y a las préacticas
experimentales en concreto.

6.3.2. Técnicas y tematicas de la propuesta.
La propuesta se divide en dos grupos tematicos la cromatografia liquida clasica (CLC)

y la cromatografia instrumental HPLC, por lo que los estudiantes se organizarian en dos



grupos de sesiones: para CLC se programan las sesiones 1 2 y 3y para HPLC las sesiones 4,
5Yy6.
6.3.2.1.  Cromatografia Liquida Clasica.

En esta tematica se abordan métodos de analisis como cromatografia en columna, la
cual se lleva a cabo en columnas abiertas y en ella, la fase movil fluye por gravedad o
mediante la aplicacion de vacio, con un dispositivo de succion, también se realizan procesos
cromatograficos sobre soporte plano (papel CP y capa fina CCF), en la que la fase
estacionaria es una superficie plana, en lugar de estar contenida en una columna. Las
separaciones por cromatografia de capa fina se llevan a cabo en placas de vidrio o plastico
recubiertas con una capa delgada de particulas finamente divididas que contienen la fase
estacionaria. Este método se puede realizar en tres modalidades: ascendente, descendente,

bidimensional o radial Gonzalez y Hernandez 2002).

6.3.2.2.  Cromatografia Liquida Instrumental HPLC.

Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia o HPLC por sus siglas en inglés High
Performance Liquid Chromatography, es una técnica que fue desarrollada a partir de la
necesidad de hacer mas eficientes los andlisis cromatograficos, desde la optimizacion de
algunos procesos de la cromatografia liquida, como la aceleracidn, automatizacion y
adaptacion a muestras mucho mas pequefias, lo que a su vez se logra con la intervencion de
equipos y software, que hacen de la técnica un método analitico instrumental.

La técnica hace uso de un equipo, denominado Cromatdégrafo HPLC, en el que se
tienen en cuenta variables como proporciones de fases moviles, inyeccién, presién, caudal,
flujo, pureza de la muestra, filtraciones, longitudes de onda para trabajo con el detector. Por

otra parte, para los andlisis se hace uso de célculos, curvas de calibracion, areas bajo los



picos, cromatogramas entre otros, por lo que es una oportunidad de aprender y poner en
practica muchos conceptos practicos y tedricos.
6.3.3. Materiales, Espacios, Herramientas y Metodologias.
6.3.3.1.  Materiales.
Se propone un inventario general de materiales y equipos para las practicas de

laboratorio, los cuales se describen a continuacién segin cada practica y sesion de

intervencion
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA DEPARTAMENTO DE QUIMICA. MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA QUIMICA.PROYECTO DE
e — GRADO. PUESTA A PUNTO SESIONES EXPERIMENTALES.
PLAN GENERAL INTERVENCION PRACTICA
CROMATOGRAFIA
SESION MATERIALES Y EQUIPOS
ACTIVACION PLACAS PREPARACION | ¢, ryp \ cYON CAMARAS RADIAL ASCENDENTE | BIDIMENSIONAL
SOLUCIONES
SOLVENTES Y MEZCLAS DE
CAPA FINA BALONES AFORADOS, | SO BURAS PLACAS ACTIVADAS, CAPILARES PREPARADOS
AT ESTUFA, PLACAS, FRASCO LAVADOR, | CALA0A% PEIS O MICROPIPETAS,ESTUFA PARA SECADO, SOLVENTES (FASES
BANDEJAS, PINZAS PIPETAS AFORADAS, | 0 oo o o s | MOVILES)Y MEZCLAS PROBLEMA, CAMARAS CROMATOGRAFICAS,
PERAS DE SUCCION CAMPANAS DE CAMPANAS DE EXTRACCION
EXTRACCION
PREPARACION SOLUCIONES EMPAQUETADO COLUMNAS MONTAJE COLUMNAS
COLUMNA SOPORTE UNIVERSAL, COLUMNAS ABIERTAS
BALONES AFORADOS, FRASCO LAVADOR, PIPETAS | g1y 04 GEL, COLUMNAS, ALGODON AGUA DESIONIZADA | DE VIDRIO,PINZAS PARA BALON MATRAZ.
AFORADAS, PERAS DE SUCCION ERLENMEYER

EXTRACION' PREPARACION DE PATRONES Y ESTANDARES

TRATAMIENTO DE MUESTRA Y CURVA i o U

CALIBRACION TLP.L.C. EMBUDOS DE DECANTACION, MATRACES ERLENMEYER, PIPETAS GRADUADAS,

PERAS DE SUCCION, PROBETAS, SOPORTE UNIVERSAL, SOLVENTE DE BALONES AFORADOS, FRASCO LAVADOR, PIPETAS AFORADAS, PERAS DE
EXTRACCION, ROTAEVAPORADOR,BALONES FONDO PLANO, PLANCHAS DE SUCCION, SOLVENTES GRADO HPLC.

CALENTAMIENTO.

Condiciones

Estabilizacion del ¥ . e Estabilizacion del
. cromatograficas Inyeccién Cromatograma Andlisis .
equipo . equipo
segun método

ANALISIS CROMATOGRAFO H.P.L.C.

EQUIPO: CROMATOGRAFO H.P.L.C.

Figura 21. Materiales y equipos por sesion practica: fuente: creacién

6.3.3.2.  Espacios.

Para esta propuesta de intervencion se debe contar con tres tipos de espacios para

desarrollar todas las sesiones anteriormente descritas: un salon de clase con proyector o



televisor para proyeccion de videos, un laboratorio de ensayos y un laboratorio HPLC con
equipo cromatografo.
6.3.3.3.  Herramientas.

Dentro de la propuesta se encuentra la construccion y el uso de videos explicativos y
evaluativos (video-quices) de la modalidad Flipped Classroom, por lo tanto, se debe contar
con herramientas tecnologicas como proyectores o televisores inteligentes para hacer
presentacion de videos, ya sea el salon de clase o cada estudiante desde casa, o también tener

acceso a equipos de computo e internet.

6.3.3.3.1. Video-quices.

Los video-quices son un herramienta didactica que se propone en el presente trabajo,
los cuales tienen varios objetivos: el primero es orientar al estudiante desde la parte tedrica y
conceptual respecto a técnicas de analisis instrumental, el segundo es presentar al estudiante
los métodos mas adecuados de acuerdo con la técnica a utilizar y discutir algunos puntos o
procesos mas complejos de la practica, resaltando las ventajas y desventajas de los mismos;
el tercero es realizar un proceso evaluativo de forma paralela, ya que la estructura de este
video permite que en un momento determinado el video se detenga, se realice un quiz rapido
y se responda de manera adecuada para continuar viendo el video.

En concordancia con lo anteriormente descrito, cabe destacar que los video-quices,
mas que una forma de determinar notas o calificaciones se constituyen en una oportunidad
de autoevaluacion y autoformacion del estudiante, en la medida que, si el estudiante incurre

en un error conceptual, no puede continuar hasta corregirlo.

6.4. PROYECCIONES DE LA PROPUESTA

Se espera que esta propuesta cumpla con los objetivos planteados, que se convierta



en una metodologia replicable, también que contribuya tanto a la formacion y labor docente,
como al aprendizaje de las ciencias, que aporte grandemente al conjunto de metodologias
disefiadas dentro de la didactica de las ciencias y que sea un punto a favor del espacio del
laboratorio como un escenario con un apreciable potencial didactico para el aprendizaje de

la ciencias y el desarrollo de habilidades y formacidn integral de los estudiantes.

6.4.1. Una metodologia replicable.

La propuesta esta pensada a modo tal que pueda ser replicable en otros escenarios
educativos y no solo una poblacion en especifico, en este sentido, los profesores de ciencias
pueden tomar la propuesta y adaptarla segin su contexto, haciendo modificaciones en forma
o contenido. Por otro lado, es una propuesta pensada para la tematica de cromatografia
liquida, sin embargo, puede ser aplicada a otras tematicas de quimica instrumental como
espectroscopia y electroguimica, adicional a esto puede ser modificada para usar en los
campos del analisis quimico como: de aguas, de suelos, o de alimentos, por esta razon se
considera que la tematica escogida en esta propuesta no es un impedimento o un limitante

para ser replicada en otros contextos.

6.4.2. Aportes a la formacion y labor docente.

Se espera que sea un aporte a la formacion de profesores, no solo en la medida que
la propuesta se aplique con profesores en formacion, sino por el papel que juega el profesor
en el proceso de desarrollo de la propuesta, visto este desde dos perspectivas: la primera en
la participacion de la construccion y la estructuracion de su propio material didactico como
son los videos de Flipped Classroom, o en la formulacion de sus particulares estaciones de
trabajo para las sesiones experimentales, de matrices evaluativas, de observaciones

sistematicas y metodologias innovadoras; la segunda, en cuanto a la posibilidad de reflexion



constante del trabajo realizado, la posibilidad de tomar decisiones en el momento oportuno
y modificar las metodologias o procesos en pro de superar falencias en el aprendizaje de los

estudiantes y desaciertos en las metodologias propuestas.

6.4.3. Aportes a la didactica de las ciencias.

La evaluacién es un tema de preocupacion constante en los docentes en general, y en
esta direccion, se hace conveniente la evaluacion constante de los estudiantes en cuanto a
diferentes aspectos, que muchas veces no obedecen a los objetivos de ensefianza,
particularmente, siendo asi que en el escenario del laboratorio se suelen evaluar el
aprendizaje de conceptos teodricos y practicos, o habilidades manuales y mecanicas como la
realizacion de calculos, sin embargo, la evaluacion continua de habilidades y capacidades
cognitivas, procedimentales y actitudinales, es dejada a un lado.

En sintesis, el disefio de estrategias alternativas de evaluacion es la oportunidad de
aportar a un estado del arte, en este caso especialmente, de la didactica de las ciencias y
teniendo en cuenta que la evaluacion debiera ser desde y para la disciplina, en este caso la

guimica instrumental, es la oportunidad de generar conocimiento didactico de la quimica.

6.4.4. Soporte del laboratorio como escenario de aprendizaje.

La propuesta estd enmarcada en una apuesta por demostrar el potencial didactico que
tiene el laboratorio, exponiendo las diferentes estrategias metodoldgicas que se pueden
utilizar en un sistema evaluativo enfocado a este espacio, también exponiendo un nimero
considerable de habilidades que pueden ser fortalecidas y desarrolladas en él.

Por otro lado, se propone el escenario del laboratorio como un espacio dindmico en
el que se puede interactuar de diferentes maneras, que incluyen la organizacion por

estaciones, o las preguntas en el momento de la accion, o la identificacién de materiales y



equipos para diferentes procedimientos.

7. CAPITULO VII

CONCLUSIONES

A continuacion, se muestran las conclusiones derivadas de los resultados de la
presente investigacion, organizadas a partir de la relacion de los objetivos con las categorias
de analisis.

Las tendencias en las practicas evaluativas del laboratorio fueron determinadas a
partir de la observacion sistematica de practicas de laboratorio, un estudio corto de
percepcion del proceso evaluativo de estudiantes (profesores en formacion) de quimica
analitica e instrumental, asi como a partir de la exploracién bibliogréfica de investigaciones
relacionadas con la evaluacion de asignaturas tedrico-préacticas, particularmente en el ambito
de la evaluacién del laboratorio y de la evaluacion en la ensefianza de la cromatografia HPLC.

Con base en lo anterior descrito se concluye que las tendencias en métodos
evaluativos tradicionales se mantienen en la actualidad, que las nuevas tendencias en su
mayoria Se enmarcan en procesos que incurren en actos finales y no continuos, que la mayoria
de los métodos evaluativos se enfocan en evaluar saberes a nivel tedrico y saberes practicos
de forma separada, que hacen el proceso evaluativo fragmentado, dejando de lado otras
posibilidades de evaluacion, como lo son los procesos de fortalecimiento y desarrollo de
habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales.

La investigacién se fundamentd en estructurar estrategias metodoldgicas de
evaluacion, para la consolidacion de una propuesta de evaluacion de las préacticas

experimentales en el area de quimica instrumental, que en buena medida trascenderia las



tendencias tradicionales, asi como las dificultades observadas en estas, para enmarcarse en
una verdadera transformacion, que contribuya a documentar un estado del arte de la didéctica
de quimica en este campo.

La propuesta se fundamentd, no solo en los estudios de campo de la investigadora
exploracion bibliogréfica y de experimentacion practica, sino también en referentes tedricos
que dan cuenta de la estructura respecto a su funcion (Mora 2006) y contexto de los giros en
la evaluacion en Colombia Bogoya (2006), que fueron eje fundamental en la construccion y
consolidacién de la propuesta, asi como en su proceso de validacion.

La propuesta de evaluacion consolidada en esta investigacion fue validada por tres
profesionales expertos, dos de ellos encargados de validar la estructura de los instrumentos
y uno de ellos encargado de validar la propuesta en conjunto.

La validacion de la propuesta es soporte fundamental para su exposicion vy
divulgacién y la version final de la misma muestra el trabajo investigativo, asi como el trabajo
en grupo y los aportes de expertos destacandose en tres aspectos importantes, el primero la
propuesta esta disefiada como practica continua, el segundo la propuesta incluye estrategias
innovadoras tanto tecnoldgicas (video-quices en Flipped Classroom) como metodoldgicas
(trabajo practico de laboratorio por estaciones de trabajo) y la tercera se constituye en soporte
para darle al espacio de laboratorio un lugar relevante como escenario de un elevado
potencial didactico.

Finalmente, se concluye que el proceso de investigacion, la construccion de la
estrategia, y la consolidacion de esta dan cuenta de las posibilidades, oportunidades y
ventajas del espacio de laboratorio, que lo constituyen en un espacio pertinente para construir
saberes, tanto en los estudiantes como en docente investigador, esto con el fin de recuperar

su lugar en la ensefianza de las ciencias naturales o experimentales, particularmente en el



dominio de la transformacién de las practicas evaluativas en quimica instrumental.

8. SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES

En primer lugar, se considera que para futuras investigaciones una exploracion
bibliogréafica de las practicas evaluativas en el laboratorio de quimica debe realizarse de una
manera mas rigurosa en cuanto a la determinacion de categorias de analisis de las estrategias,
es decir, cada una de las estrategias revisadas debe ser analizada desde diferentes puntos en
funcién del papel de la evaluacion en el laboratorio. Asi mismo, en términos de determinar
las funciones de la evaluacion en espacio educativo del laboratorio de ciencias.

Por otro lado, se sugiere que la propuesta plateada en este trabajo de investigacion
sea implementada en grupos piloto en los que se pueda analizar desde sus aciertos y
desaciertos, se pueda observar su impacto en el proceso de ensefianza y aprendizaje de
conceptos propios de la tematica y de la quimica en general, a partir del desarrollo de
habilidades a nivel cognitivo, procedimental y actitudinal en los estudiantes.

Ademas de lo anteriormente descrito, la propuesta también deberia ser analizada
desde la perspectiva docente, por ejemplo, desde las ventajas y desventajas en el desarrollo
de su labor en la implementacidn de la estrategia, en la medida que dicho analisis contribuya
al mejoramiento de la estrategia, a partir de la modificacion, adaptacion y puesta punto de la
propuesta.

Por otra parte, se considera que es necesario el uso de otras estrategias de validacion
como las pruebas en grupos piloto, grupos control, que permitan una contribucion al estado
del arte en la evaluacion de los procesos que se llevan a cabo en espacio de laboratorio de

guimica y especificamente en quimica instrumental.



En gran medida este trabajo de investigacion se enfocd en fortalecer, destacar y
resignificar el papel que cumple el laboratorio en la ensefianza de las ciencias, convirtiéndose
en una oportunidad de generar una estrategia que destacara su potencial didactico desde la
transformacion de las préacticas evaluativas, sin embargo, se considera que una trasformacion
en la evaluacion es tan solo una de las posibilidades de destacar su potencial, por lo tanto,
como profesores de ciencia es importante enforcar nuestros esfuerzos en la recuperacion de
lugar que tiene el espacio del laboratorio en la ensefianza y en el aprendizaje de la ciencia, a
partir de otros enfoques de los procesos educativos, como el uso de nuevas metodologias,
laboratorios de minimo impacto ambiental, laboratorios tecnoldgicos, didactica del
laboratorio en general.

Finalmente, este trabajo hace una invitacion a que profesores de ciencias contribuyan
a mantener el espacio del laboratorio como un ente constante, necesario y de gran potencial,
dentro de los curriculos, planeaciones, metodologias, instalaciones e innovacion, a partir de
la constante reflexion, investigacion, actualizacion y amor en las labores que realizan cada

dia.
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10. ANEXOS
Anexo 1. Encuesta de percepcion Estudiantes de Métodos de analisis Licenciatura en

Quimica de la UPN.

UNIVERSIDAD FEDAGOGICA MACIOMAL
Diepartamento de Ouimica
Izestria en Docencia de la Quimica
ENCUESTA DE PERCEPCION

El presente documento pretende conocer la percepditn que tienen los estudiantes de licenciatura en guimica de ks wniversidad
pedagdgica, scerca de su proceso evaluativo durante las pricticas de laboratorio propiss de las asignaturas relacionadas con analisis
quimico. Cabe resaltar que no se intenta recabar informacion acerca del trabajo docente o desmeritar las pricticas de una v otra
asignatura, solo se desea conocer la percepcidn del estudiante en pro de analizar v mejorar los procesos.

Las siguientes preguntas son afines con los proceses relacionados a pricticas de laboratorio, seleccione sola una respuesta marcando
con una X, i es necesario escriba otra respuesta, si se solidta justifiguela.

1. Teniznde en cuents su experiencia personal considera que: (Bl trabajo realizado durante las pricticas de laboratorio ha
sido evaluado constantemente?

O s
DNu

iPor qué?

¥ @Cudl de las siguientes sctividades considera es un método evaluative v ha sido wtilizado en su caso para evaluar su trabajo
¥ aprendizajes en las pricticas de laboratorio?

D Evaluacion escrita o quices.

D Presentacion de informes (Articulos u otro tipo de escritos).
D Exposicionaes,

I:l Libreta, cusdernos o portafolios de laboratorio.

O otra. ccusr

3. {Cudl de las siguientes actividades considera es el mejor método para lograr efectivamente, sus capadidades o
habilidades y aprendizajes obtenidos durante las practicas de laboratorio?

O

Evaluacion escrita o quices.

Presentacion de informes (Articulos u otro tipo de escritos).

Libreta o portafolios de laboratorio.

O
D Exposiciones,
O
O

Otro. §Cudl?

iPor qué?

4. Desde suexperiencia foudl de las siguientes actividades considera MO es una buena estrategia de evaluacion para el trabajo
realizado en las pricticas de laboratorio?

O

Evaluacion escrita o quices.

Presentacion de informes (Articulos u otro tipo de escritos).

Libreta o portafolios de laboratorio.

O
D Exposiciones,
O
O

Otro ¢Cual?

iPor qué?

5. ¢Consideraimportante avtoevaluar sus habilidades y aprendizajes desarrollados en kas pricticas de laboratorios de manera
autdnoma?

O si cparquez
O He. epor qui?
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UNIVERSIDAD FEDAGOGICA MACIOMAL
Departamento de Quimica
Mizestria en Docencia de la Quimica
fhutoevalGa constantemente sus habilidades y aprendizajes desarrollados en las practicas de laboratorices de manera
autdanoma?

D Si. iDe gqué manera lo hace?
D No. {Por qué?

Durante las practicas de laboratorio se pretender desarrollar diferentes habilidades, {Cudl o cudles de las siguientes
considera usted que han sido desarrolladas durante el proceso formative? Puede seleccionar mas de una respuesta.

Adquisicion y desarrollo de familiaridad con los procesos experimentales en general.

Capacidad de replicar y utilizar efectivamente métodos de lisis de dify 5 519
Desarrolle, mas concretamente, de habilidades y herramientas experimentales y de andlisis de datos.
Aprendizaje de conceptos Quimicos basioos.

Refuerzo de la capacidad de observacion y de las refaciones entre fendmenos y modelos Quimicos.
Desarrollo de habilidades cooperativas.

ooOooood

Otra, (Cual?

£Cual de las siguientes habilidades considera usted que es mas evaluadas durante su proceso formativo, que implica el
desarrollo de pricticas de laboratorio? Puede seleccionar mis de una respuesta,

Adquisicien y desarrollo de familiaridad con los procesos experimentales en general.

Capacidad de replicar y utilizar efectivamente métodos de lisis de dify 5 519
Desarrollo, mas concretamente, de habilidades y herramientas experimentales ¥ de andlisis de datos.
Aprendizaje de conceptos Quimicos basicos,

Refuerzo de la capacidad de observacion y de las relaciones entre fendmenos y modelos Quimicos,
Desarrolio de habilidades cooperativas,

ooOooood

Otra. (Cwal?

Generalmente {Cudl es el porcentaje que equivale al trabajo de las pricticas de laboratorio, en la nota final de las
asignaturas refacionadas con andlisis guimico?

O 1o%
O aom
O som
O 7om

O otro. ecudrr

Lo consid justo? Si Ko

i Considera que la luacion en general de kas practicas de laboratorio es justa, pertinente y eficiente para determinar el
desarrolie de habilidades?

O si
DNu

iPor qué?

Por dltimo, teniendo en cuenta el trabajo gue se realiza en las practicas de laboratorio, escoja un intervalo del porcentaje
que este debe tener, en la nota final de las asignaturas relacionadas con andlisis quimico.

De5a20%

De 20 a 40%
De 40 a 50%
De 50 a 60%

oooono

Mlas del G0%
Gracios por su participocidn



Anexo 2.

Bitacora de préctica.

INTRUMENTO PRACTICA EXPERIMENTAL.
TESIS CROMATOGRAFIA — CLASICA E INSTRUMENTAL
SINTESIS REVISION LITERATURA CROMATOGRAFIA DE COLORANTES.

[ Em DESCRIPCION
F {4+1) <2, 5% Na3Cit, amoniaco conc.>
G [6+1+3) <propanol, acetato de etilo, agua>
H [ 5412438) <t-butanol, ac. Propanoico, KCI0,4%)
| [1+1) <etanol al 25%, amoniaco 5%)
J fenol B0%
K [ 40+25+40) <fenol, etanol, agus=

a

30 g de silica gel H + 6570 mL de agua
A: Lab cromatografia pdf; B: Randerath: C: Lederery Lederer

pag 63 3 80
REF ANALTO SOPORTE MUESTRA FM1 | Fraz
B COLORANTES PAPEL 0,15%EN AGUA | F, Gy H |IL1yEK
cC COLORANTES | CAPA FINA-SILICA 2 |[0,15% EN AGUA | F, Gy H |IL1yEK
COLORANTES COLUMNA
& NDICADORES PAPEL
COLORANTE
MZ1 MZ2 MES MZ prob.

R3 X X

RS X X

RE X X

R40 X
AmS X X
Am6E X

£zl X X

CAMARA MZ. EASE MOVIL

1 MZ 1 F

2 MZ 1 G

3 MEZ 2 H

4 MZ 2

5 ME 3 J

B ME 3 K



UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
Departamento de Quimica

Maestria en Docencia de la Quimica

BITACORA DE LABOR ATORIO PARA CROMATOGRAFIA CLASICA

1. CONSECUCION DE CAMARAS: Cdmaras peguefias para ensayos y camara rectangular.
2. CONSECUCION Y CORTE DE CROMATOPLACAS DE SILICA

. DETERMINACION DE VOLUMENES XA CADA CAMARA (Ej. 8 mL) Y PARA CAMARA
RECTANGULAR.

4. PREPARACION DE CAPILARES XA SIEMBRAS.

. PREPARACION DE STOCKS, PATRONES Y PROBLEMAS
7 STOCKS; v=25 mL; CADA UNO AL 1,5 %.
7 PATROMES; v=50 mL (0,15 %m/V) y 4 MEZCLAS.

MWZ1 ME2 WE3 MZ prob.

R3 X X

RS X X

RE X X x

R40 X X X
AmbS X X
Amb X X
Azl X X X

Ejiemplo: ROJO 6:

STOCK rojo 6: pesar aprox. 375 mg de Rojo 1 y llevar con agua a 25,0 mL en el baldn
aforado.

PATRON DE ROJO 6: medir 5,0 mL del stock y llevar con agua a 50,0 mL en un baldn
aforado.

MZ 1: medir 5,0 mL del stock R1; 5,0 mL del stock R5; 5,0 mL del stock Am5S y 5,0 mL del

stock Azl y llevar con agua a 50,0 mL en un baldn aforado.

. DETERMINACION DE LA ALTURA DEL SOLVENTE EN CADA CROMATOPLACA Y EN LA
CAMARA RECTANGULAR PARA LA CROMATOGRAFIA EN PAPEL.

. ELABORACION DE FASES MOVILES (6 en total), BAIO LA SIGUIENTE GUIA, SEGUN EL
VOLUMEN DE CADA CAMARA:

CAMARS MEZ. FASE MOVIL
1 MZ 1 F
2 MZ 1 G
3 MZ 2 H
4 MZ2 1
5 MZ3 J
& MZ 3 K

El: fase movil F: (4+1) <2,5% Ma3Cit, amoniaco cgne.»



Anexo 3. Validacion de la Propuesta, validacion de instrumentos.

:: ‘(‘;;’S‘:‘:“ © PEDAGOGICA FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA. DEPARTAMENTO DE QUIMICA-
‘ EN DOCENCIA DE LA QUIMICA.

VALIDACION PROYECTO DE GRADO: TRANSFORMACION DE LAS PRACTICAS EVALUATIVAS EN EL LABORATORIO DE
INSTRUMENTOS QUIMICA INSTRUMENTAL. UNA PROFUESTA PARA CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA RESOLUCION

Con el fin evaluar aspectos gue son importantes para identificar la eficacia v pertinencia de varios instrumentos que hacen parte de la investigacién o
provecto de grado adjunta a la maestria en docencia de la Quimica. La investigacién tiene como objetivo estructurar una propuesta alternativa de
evaluacién del laboratorio de cromatografia cldsica e instrumental HPLC, e implementarla en un grupo objetivo de profesores en formacion. El objetivo
de los instrumentos es recolectar informacién pertinente con el fin de la investigacién.

Agradezco su participacion en la validacién v construccién critica de los instrumentos, desde su experiencia profesional v méritos académicos v
personales, le solicito dar un puntaje a cada afirmacién segin la escala Likert descrita en la tabla, asi como sus observaciones, sugerencias v
modificaciones que crea pertinentes.

Ni acuerdo

Desacuerdo Ni desacucrdo De acuerdo
1 2 3 4 5
+
FORMATO
CRITERIOS AFIRMACIONES TEST IDEAS PREVIAS E"AI:UACION QUIZ TEORICO
PRACTICA

Los items presentan claridad v
precision, existe una correlacién
COHERENCIA l6gica enunciado v respuestas.
/REDACCION

El lenguaje v la semdntica son
acertados v propicios para la

poblacién.
FORMATO
CRITERIOS AFIRMACIONES TEST IDEAS PREVIAS E\'AI:U.&CION QUIZ TEORICO
PRACTICA

Los ftems aportan informacién
necesaria para cumplir el objetivo.

PERTINECIA
El instrumento da cuenta de una

relacion l6gica con la metodologia
de la investigacién

La secuencia de los items es
acertada para obtener informacién

ORGANIZACION en la investigacién

Las imdgenes, diagramas v tablas
tienen un orden coherente

Los conceptos quimicos son
pertinentes con la temadtica a tratar
CONTENIDO

Los conceptos v diddcticos
presentes tienen una correlacién
tedrico-prictica

TOTAL

OBSERVACIONES




Anexo 4. Pretest de Ideas iniciales. (Propuesta evaluativa).

DEPARTAMENTO DE QUIMICA. MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA
auisica.
e FiAG DOICA PROYECTO DE GRADOD: TRANSFORMACION DE LAS PRACTICAS
rrrrrre T | EVALUATIVAS EN EL LABORATORIO DE QUIMICA INSTRUMENTAL.
UNA PROPUESTA PARA CROMATOGRAFIA LIGUIDA DE ALTA
RESOLUCION

Pre-TEST IDEAS IMICIALES PRIMERA SESIOM

A continuacion, se presentan algunas preguntas ¥ actividades en relacidon con un método analitico
de gran impartancia dentro de su formacion como licenciada en quimica y especificaments en 2l
Zmbito de lz quimica analitica instrumental. Agradecemos responder con la mayor sinceridad
posible desde sus conocimientos y experiencias formativas tanto a nivel disciplinar como didactico
v pedagogico.

En el caso de preguntas cerradas escoja solo una opcion v si es necesario justifique su respussta, en
el caso de preguntas abiertas sea claro y breve, teniendo en cuenta una buena caligrafiz. Gracias.

1. Mombre cinco métodos de anélisis instrumental que conozca, haya utilizado o haya escuchadao.

2. Considera que la cromstografiz es un método:

De znalisis quimico
b. De anilisis instrumental
. Ambos. (Por que?

d. Minguno. ;Paor qué?

3. La cromatografia puede considerarse un meétoda:

&, Cualitativo, ya que no s2 pueden determinar datos numéaricos.

b. Cuantitativo, porgue se pueden determinar valores y concentraciones de Analitos.
c. Cualitative y cuantitativo, ya gue combina informacion de los dos tipos.

d. Minguno, ya que solo es un metodo de separacicn de mezclas

4. Enderre con un circulo los conceptos que correspondan a tipos de cromatografia.



Ascendente Intercambio Capa

Bidimensional  '9nico fina
Circular A
frew Liquida Migracion
Columna Plana
Exclusion Alta eficiencia :
mclecular Afinidad
Papel Gases
Reparto Baja densidad Radial
De alimina Absorcion

5. A partir de los conceptos escogidos en el anterior punto, complete el siguiente esquema.

Cromatografia

Liquida

Capa
fina
Exclusion

A continuacion, encontrara 3 diagramas que describen diferentes procesos, y gue corresponden

a algunos conceptos descritos en el punto anterior, asigne el concepto correspondiente a cada
imagen de los diagrama y efectué una breve pero concisa descripcion de lo gue representa la

imagen como proceso experimental.

Concepto:

et
"

0000000000

Descripcion:

0000000000
0Q0000000MN

L e ]
B it b ginddes L3
" LR PEHT




Concepto:

Descripcion:
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A continuacion, se representan los componentes bdsicos de un sistema cromatografico, defina
a qué tipo de cromatografia (cldsica o instrumental) pertenece v proponga una posible funcidn

para cada componente, ademds haga un disefio metodoldgico para describir el proceso que
puede acurrir, su uso v aplicacion.

He

Introduccidn de la muestra

AL . ®

ab 111
/J'F ) .
Disolrente

Bomba

Dretector

Muchas gracias por su colaboracion
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5. Guia de practica cromatografia Clasica. Propuesta evaluativa.

W A
UNIVERSIDAD PIDAGOGICA La CATiMICA

NACIOMAL FROYECTO DE GRADO.
NETTTIETRTIIT IS | eESTA A PUNTO SESIONES EXPERIMENTALES.
CGUIAL LABORATORIO 1. CROMATOGERAFIA CLASICA

DISENO EXFERIMENTAL DE SEFARACION Y ANALISIS DE MEZCLAS POR
CROMATOGRAFIA

INTRODUCCION

La cromatografia como técnica de separacidn analitica, consiste en separar los componentes de una
mezcla, que se distribuven en dos fases, la faze mdvil v la fase estacionaria. En resumen, la fase
estacionaria generalmente es un sélido o un liqudo retenido en un sélido, por el cual pasa la faze mdvil,
gue puede ser liguida o gaseosa, La separacidn ocurre principalmente por el fendmeno de afimdad de
los componentes de la muestra o mezcla con la fase estacionaria, cada componente interacciona con
ambas fases; con la fase estacionaria permanece un tempo determinado, con la faze lguida es ehiido,
&3 decir, 52 transporta en 1a fase movil (Bagquero 2004)

En la prictica estd dividida en dos sesiones, en las cuales se desarrollardn diferentes formasz de
cromatografia: (zezsién 1) cromatografia capa fina, de maneras ascendents, bidimensional y
radial v (sesién 2) cromatografia en columna, en la que la fase mévil también es un liquido, La
cromatografia liguida cldsica se lleva a cabo en columnas abiertazs v en ella la fase mdwvil fluve por

gravedad, para la que generalmente z& uzan columnas de vidrio, cuvas dimensione: dependen de
la cantidad de material a separar. (Herndndezr v Gonzdlez 2002).

Exsten dos técnicas de cromatografia plana: cromatografia en papel (CP) v cromatografia de capa
fina (CCF). Aungue la CP precede en 10-15 afios a la CCF, ha zsido ampliamente superada por
esta tltima, debido a su mavor rapidez, versatilidad v reproducibilidad. En la modalidad
ascendente, la fase mdvil fluve a través de la fase estacionaria por capilanidad v desplaza los
componentes de la muestra hacia arriba, a distnta velocidad, teniendo lugar la separacidn. La
modalidad bidimensional se utiliza cuando se trata de grupos de compuestos de estructura quimica
v propiedades similares, con valores de factor de retardo (RF, también llamado relacién de frentes)
demasiado préximos para gue la separacidn unidireccional proporcione resultados satisfactorios.
En esta modalidad, la muestra ze aplica de forma normal v se desarrolla semin la direccidn 1, en
contacto con un disolvente determinado, se seca v ze eluye con un segundo dizolvente en la
direccidn 2, para tal efecto, los patrones se colocan en lugares especificos de 1a placa, con el objeto
de estructurar un “mapa’ gue identifigue los analitos gue pueden estar prezentes en la mezcla
original. En la forma radial, la muestra ze aplica en el centro de la placa, gue normalments tene
forma de disco, v el disolvente se introduce por un orificio a través de una mecha sumergida en el
depdzito que lo contiene, en la gue, 2 medida que ze desarrolla el cromatograma, se van formando
una serie de circules. Histdricamente, la cromatografia radial se ha empleado a mede de
‘zereening’ en la zeleccidn de la mejor faze mévil en cromatografia analitica (Herndndez v Gonzdlez
2002).

ORBJETIVO DE LA PRACTICA



Separar v analizar una mezcla problema a partir de cromatosrafia clisica (en capa fina: ascendente,
hidimensional, radial v columna) v sentar bases conceptuales v procedimentales para cromatografia
instrumental.

METODOLOGIA

A partir de la siowents situacidn, dizedar una metodologfa de prictica experimental en la gue ze
incluyan materiales gue == empleardn, montajes, reactivos v proceditmientos, con la cual = logre llevar
a cabo el objetivio de la prictica v resolver la situacion desde el andlisiz guimico.

Citacs

Usted trabagja en un laboratorio de andlizizs quimico, debe analizar una mezcla para una fibrica de
colorantes artificiales alimenticios, la cual le pide que determine, para esta mezela: 1. ;1 Qué colorantes,
de los que ellos fabrican, estin presentes en la mezcla® Parg ser resualto en lz sesdn exparmental, 2,
¢En qué porcentsje se encuentra cada colorante en la mezcla? Para ser resuelio a modo de grercicio de

Jdpiz p papel,

Para la solucidn del problema, la empresa provee una serie de solucionss patrdn, semin se muestra en
la siouiente tabla:

Byo N° 3 | Bogo N° 5. | Rpo N° 6. | Amanllo N° | Amenllo N° | Rogo N° 40 | Aenl N° 1.

Colorante | png ¢ FD&C FD&C | 5.FD&C | 6 FD&C | FD&C FD&C
g | 10mL | 0L, 1‘1}5‘:}%’ 10 ml, 10 mL, 10mL, | 10mL,
1500 ppm | 1500 ppm bpm 1500 ppm | 1500 ppm | 1500 ppm | 1500 ppm

Se zabe, segin bliografia de métodos cromatogrificos, gue las sigwientes mezclas funcionan bien
como fazes méviles en colorantes alimenticios:

FASE DESCRIFCION

(4+1) <25 % m/v citrafo de zodio,

amaoniaco
(6+1+3) <propanal, acetato de etlo, aguas
(50+12+38) <ter-butanol, dcide propidnica,
clomiro de potazio 0,4 % mve
(1+1) <etanol al 25 % v'v, amoniaco 5 %
WY
Fencol4 & m'v
{40+ 25+40) <fenaol, etanol, aoua>

== 2 s Pg

Primerc, =& deberin preparar las fases méviles (para tal propdésito, se deben hacer los cdleulos
necesarios teniendo en cuenta el volumen gue necesitard cada cdmara <10ml>, optimizando su wso v
evitando la generacidn excesiva de residuos). Segundo, convendrd poner a prueha diferentes fases
méviles en capa fina, evaluando su potencial de separacién sobre cada mezcla problema, Tercero, e
escogerd la mejor fase mavil con base en los resultados experimentales, para ser urilizada a posteriori
en la columna abierta.



RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

El laboratorio de andlisis estard distribuido por espacios de trabajo de acuerdo con los procedimientos
que se deben realizar durante la practica, segin el siguiente diagrama, cada grupo cuenta solo con un
mimero determinado de materiales v un tiempo limitado para desarrollar cada procedimiento.

De acuerdo con el disefio experimental, se deberd escoger el material v determinar el orden de los
procedimientos, delegar tareas en loz miembros del grupo de trabajo, tomar decisiones acertadas v
completar los objetivos en el menor tiempo posible, haciendo uso las técnicas v 1as normas del trabajo
experimental v el espacio del laboratorio guimico.




EVALUACION DE LA PRACTICA

¥ Elaboracién del dizefio experimental en forma de diagrama o esquema,
¥ Desarrollo exitoso de 1a practica evaluada con lista de chequeo.
¥ Entrega de resultados del andlisiz v de solucidn del segundo interrogante,

H. BIBLIOGRAFTA

Baguero M. (2004). Mecanizmos v aplicaciones de la cromatoorafia Hguida de alto desempetio.
Editorial de la Universidad de costa rica, Serie Quimica ;5.

Hemdndez L. v Gonzdlez C. (2002). Introduccién al andliziz instrumental. Capitulo cromatografia
liguida. Editorial Grupo Planeta (GBS).



Anexo 6. Guia de préctica cromatografia Instrumental HPLC. (Propuesta Evaluativa).

s
DEPARTAMENTO DE QUIMICA. MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA
UNIVERSIDAD PIDAGOGICA qui'Mlm
% FROYECTO DE GRADO.
| PUESTA A PUNTO SESIOMES EXPERIMENTALES.
G 2 LABORATORIO 2. CROMATOGRAFIA INSTRUMENTAL

DISENO EXPERIMENTAL DE ANALISIS DE CAFEINA POR CROMATOGRAFIiA
LIQUIDA DE AL'TA EFICIENCIA (HFLC)

INTRODUCCION

En 1501, el botinico ruso Mikhail Tawett hizo pasar una mezcla de pismentos a través de una columna
de ahimina v hotd que se separaban en bandas de diferentes colores, de alli el nombre de cromatografia,
este proceso se dezarrolléd como téonica de separacidn muy eficiente v posteriormente de cuantificacidn
(Baguero, 2004).

En el contexto de la quimica instrumental es fundamental conocer lo: principios fizicos v guimicos gue
hacen posible la identificacidn, cuantificacién v andlisis, a partir de 1a aplicacién de una técnica analftica
desarrollada a partir del trabajo con eguipo instrumental robusto, En tal sentido, la cromatografia como
la conocemos hov en dia estd basada en equipos sofisticados de andlisiz que facilitan su desarrollo en
el laboratorio, pero su fundamento se encuentra bdsicamente en la separacién de sustancias complejas.

La cromatografia instmimental se puede subdividir segmin la naturaleza de la faze mévil en: cromatografia
de gases ((ZC) v cromatografia de liguidos (LC), en esta segunda técnica aparece la cromatografia liguida
de alta eficiencia, HPLC por sus siglas en inglés, En HPLC es fundamental el papel de la fase mdévil
para el proceso de separacidn, el cual ez determinante segin las sustatcias que se desean zeparar, que
pueden ser idnicas, polares, ionizables o no polares, &5 por esta razdn que existe gran variedad de
solventes aptos para ser usados como faze mdvil en HPLC, otra ventaja de la cromatografia HPLC es
gue no destruve la muestra v es por tanto, posible 13 recuperacidn de los analitos a la salida de la

columna (Ahslaisa.de Andsizzi, Laha, Quarosshi, 1992).

A medida que el andlisiz cromatogrdfico tomaba fuerza v los métodos de andlizsiz cuanbtativos
aumentaban su demanda, la cromatografia lguida desarrolld muevos métodos de andlizis; estos avances
han permitido construir v emplear equipos que integran diferentes tecnologias que hacen mejor v mds
eficiente el trabajo del analista, un cromatderafo HPLC es el equipo utilizado hov en dia, este eguipo
puede ser modular o integrado, dependiendo de la distribucidn de sus partes. En térmunos generales,
un cromatdgrafo estd compuesto basicamente por un reservorio de solventes, una bomba, un invector,
un detector v una salida de ordenador para los registros de cromatogramas v resultados.

Con basze el fundamento tedrico va explorado en anteriores experiencias, con esta practica, se pretende
articular la cromatografia cldsica con la instrumental v desarrollar uh andlizis cromatografico a partir de
un equipo robusto,

ORJETIVO DE LA PRACTICA

Analizar una muestra problema a partir de cromatografia HPLC, a partir de la extraccion de cafeina en
diferentes matrices de bebidas energizantes.,



METODOLOGIA

Diseflar una metodologia de trabajo experimental, en Ia que se incluvan materiales que se empleardn,
montgjes, reactivos v procedimientos, con los cuales ze logre llevar a cabo el objetivo de la prictca v
rezolver la sitnacidn, empleando las vanables 3 tener en cuenta, desde el andliziz guimico
cromatoldgico. Para esto se dispondrd de dos sezsiones, 1a primera, de preparacién, en la que ze realizan
tratamientos de muestras, preparacién de estindares o patrones v extractos, v la segunda, en la gue ze
realizan invecciones en un cromatserafo guido para su andlizis cuantitatia,

Situacs

Usted como analista guimico, ha leido el ardeule Cafeimg: un nutrende, un fHrmaco, ¢ una droga ds
abuso, (Lozano, Garcfa, Tafalla v Albaladejo 2007) v estd interezado en conocer el contenido de cafeina
en una bebida gue consume todos los dias, va gque, segin sus cilculos, el limite de consumo diario es
300 mg, para tal propdsito, usted requiere conocer los valores experimentales de una extraccidn de la
bebida v compararlos con los reportados por las empresas fabricantes, para tomar una decizsidn en
cuanto a su consumo v o sobrepasar el limite diario,

Por otra parte, se sabe gue la cafeina ez un alcaloide poco soluble en asua v mavorments soluble en
solventes orgdnicos. Lo primero gue deberd determinar es el procedimiento de extraccidn del analito
(cafefna) en la bebida {marca de su preferencia), para esto 22 recomienda realizar extracciones en
clercformo (eliminandeo posteriormente el sobvente) v hacer diluciones en etanal,

RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS
SESION 1.

El laboratorio estd distribuido por espacios de trabajo, de acuerdo con los procedimientos que e deben
realizar durante la practica, para lo cual se cuenta solo con un mimero determinado de materiales v
tiempo para desarrollar cada procedimiento. De acuerdo con su disefio experimental, deberd ezcoger
&l material v determinar el orden de los procedimientos, delegar tareas en los miembros del grupo de
trabago, tomar decisiones acertadas ¥ completar los chjetivos en el menor tempo posible, hacdendo uso
las técnicas y laz normaas del trabajo expenmental v del ezpacio del laboratorio guimico, tendendo en
cuenta las siguientes variables, semin el proceso gue s realiza.

Procedimiento Procedimiento simple Variable

Solvente (tipo y cantidad)

Eficiencia

Mumero de repeticiones

pH

Extraccion
Solubilidad

Cantidad de muestra

Tratamiento Muestra -
Elirninacion del solvente

Equipos y material

Solvente (tipo y cantidad)

Disolucian
Volumen de aforo

Filtracion {membranz)

Preparacion para inyeccion —
Sonicacion y




| desgasificacidn

Teniendo en cuenta gue ez un anilisis a nivel cuanfitative se recomienda hacer curvas de calibracidn
gue contengan el analito, para esto se realizardn los cdlculos necesarios para la preparacidn de patrones
v soluciones estindar, al oo de la prichea. Las signientes variables son de su interés para el desarrollo
de alounos procedimmentos para el andlisis cuanbitativo,

Procedimiento Procedimiento simple Variable

Concentracidn esténdar

Concentracidén patrones

Uso de patron interno

Mumero de patrones

Preparacion curva de iy )
Preparacion de soluciones | Intervalos entre patrones

calibracion - i
Materiales y equipos
Solvente (tipo y cantidad)
Volumen de aforo
Tratamiento de la muestra
SESION 2.

Se provee de las soluciones, muestras tratadas v patrones preparados en la sesién anterior para ze
inivectadeos en el equipo cromatdorafo cada grupo deberd preparar una prueba oral en la cual deberdn
especificar de forma breve, el funcionamiento del equipo dezde el fundamento tedrico v téenico ¥ como
llevara a cabo la inveccidn v el andlizis, Al final de la inveccidén v la toma de datos ze deben realizar in
zitu los cdlculos necesarios para dar una respuesta a la situacién problema propuesta en el inicio. Para
el mso del equipo debe tener claro 1a inferaccién de 13z variables en 1a siguients tabla,

Procedimiento Procedimiento simple Variable

Limpieza de lineas

Corrida con solventes

Estabilizacion del equipo
Llenado de reservorios

Estabilizacion de la presion

Longitud de onda del detector

Condiciones cramatograficas | Fase movil y proporciones de solventes

segln método Caudal

Uso Cromatagrafo -
Volumen de inyeccion

leringa de inyeccion

volumen en exceso

Imyeccicn :
Filtrado muestras
Inyeccion manual
Tiempo de corrida
Cromatograma

Tiempo de retencian




Mimero de picos

Resolucidn

Area bajo la curva

Caorrelacion de variables

Analisis Linealidad

Ecuacion de la curva

EVALUACION DE LA PRACTICA

v
v

-
-
-

Elaboracidn del dizefic experimental en forma de diagrama o esguema.

Desarrollo exitoso de la practica evalnada con lista de chequec en los plancs coesnitive v
procedimental.

Uzo del equipo de andliziz Cromatégrafo HPLC. (Prueba oral v préctica)

Preguntas tedrico practicas sobre la técmica durante el dezasrollo de la practica.

Entrega de resultados del andlizis.
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Anexo 8. Perfil Evaluador 3.

Investigadora Junior de Nacionalidad Colombiana cuenta con la siguiente formacion
académica: Doctorado UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL Doctorado
Interinstitucional en Educacion (2018) con s tesis: Conocimiento profesional del profesor de
ciencias al abordar cuestiones sociocientificas: un estudio de caso de un grupo de
investigacion en la interaccion universidad-escuela. Maestria/Magister Fundacion
Universidad Incca De Colombia Mg Modelos de Ensefianza Problémica (1996). Con su tesis
El concepto de reaccién quimica, Especializacion Universidad Auténoma De Colombia
Edumatica (2002) proyecto en Software de clarificacion de vino Tinto.
Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL. Licenciatura en
Quimica. (1993). Programa guia de actividades para el aprendizaje del concepto de reaccion
quimica. Pregrado/Universitario UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A
DISTANCIA. INGENIERIA DE ALIMENTOS (2002) PARAMETRIZACION DEL
PROCESO DE CLARIFICACION DEL VINO TINTO Técnico - nivel superior
UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA TECNOLOGIA DE
ALIMENTOS (1999). PROYECTO DE FACTIBILIDAD PARA LA ELABORACION Y
COMERCIALIZACION DE SABAJON Técnico - nivel superior SERVICIO NACIONAL
DE APRENDIZAJE SENA TECNICO PROFESIONAL EN ALIMENTOS (2001)

Cuenta con experiencia profesional como Docente en UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL actividades académicas, en IED Cedid Guillermo Cano Isaza Actividades de
administracion- Coordinador de programa - Cargo: COORDINADORA ACADEMIC, DE
CONVIVENCIA Y PROYECTOS, Areas de actuacion Ciencias Naturales — Otras Ciencias

Naturales -- Otras Ciencias Naturales



Anexo 9 Perfil Evaluador 2.

Profesional que cuenta con los siguientes titulos académicos: Magister en Docencia de la
Quimica, Universidad Pedagdgica Nacional., Licenciada en Quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional, cuanta con experiencia profesional de 7 afios como laboratorista en el
laboratorio de Quimica, en UPN, realizando tareas como asesoria de précticas de laboratorio,
manejo de residuos quimicos, manejo de materiales de laboratorio y reactivos quimicos,
asesoria en el uso de equipos de analisis quimico e instrumental, y validacion de instrumentos
en tesis de pregrado y postgrado. Con asistencia como ponente a congresos educativos como:

V Congreso Nacional de Investigacion en Educacién en Ciencia y Tecnologia,

Anexo 10. Perfil Evaluador 1.

Profesional que cuenta con los siguientes titulos académicos: Magister en Docencia de las
Ciencias Naturales, Universidad Pedagdgica Nacional., Especialista en Educacion Ambiental
de la Universidad UDCA, Licenciado en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional,
cuanta con experiencia profesional de 10 afios como laboratorista en el laboratorio de
Quimica, en UPN, realizando tareas como asesoria de practicas de laboratorio, manejo de
residuos quimicos, manejo de materiales de laboratorio y reactivos quimicos, asesoria en el
uso de equipos de analisis quimico e instrumental, y validacion de instrumentos en tesis de
pregrado y postgrado. Como docente cuanta con la experiencia de 10afios como profesor en
las areas de quimica, fisica y biologia en colegios de la ciudad de Bogota y Madrid
Cundinamarca. Y cuenta con experiencia como laboratorista quimico en el Laboratorio de

Quimica de la universidad UDCA durante 4 afos.



