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2.Descripcién

El presente trabajo se menciona los procesos cognitivos de alto orden “Niveles de
Abertura” que desarrollaron los estudiantes del curso de métodos de analisis quimico Il
de la Universidad Pedagogica Nacional. En este trabajo los estudiantes desarrollaron un
quizz de un video que explicaba las partes de la espectrofotometria de absorcion
atomica siendo este un nivel de abertura cero, por otra parte se manejaron unas rubricas
para evaluar el comportamiento de los estudiantes en el laboratorio y asimismo mirar
como los alumnos eran capaces de mejorar su redaccién en los informes de laboratorio.
Dicha practica de laboratorio consistia en analizar metales de un mineral que se llama
“Lutita de Macanal” ya que se determiné por absorcion atomica Ca y Mg y por emision
atomica Na y K.
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4. Contenidos

El contenido de este trabajo comprende de:
Antecedentes sobre el modelo didactico Niveles de Abertura, y también un antecedente

histérico sobre las practicas de laboratorio. Por otra parte tiene un marco conceptual
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desde la parte didactica que comprende la taxonomia de Bloom, teoria constructivista,
teorias practicas de laboratorio y también contiene la parte disciplinar en donde se
explica que son las rocas, los tipos de rocas, la técnica de espectrofotometria de
absorcién atomica, también se hace una breve explicacion acerca de la lutita de

Macanal, la Litologia de esta roca y su parte geoquimica.

5. Metodologia

La Investigacion trabajada para este proyecto fue del tipo Investigacion-Accion del
autor Zeichner (2005), puesto que este tipo de metodologia permite trabajar con una
serie de herramientas, en donde el docente debe mejorar sus actitudes, desarrollar
procesos colaborativos y desarrollar procesos de autocritica. En ello, el docente y los
participantes (los estudiantes) tratan de colaborar en las fases implicadas durante el
proceso investigativo, ya sea en analizar, recolectar datos, puesto que esto permite
mejorar los procesos de practica y asimismo observar que cosas se pueden mejorar
durante la practica y que se puede aportar para mejorar la investigacion. (Kemmis &
Mctaggart, 1988).
El proyecto que se presenta, fue trabajado y estructurado, con el fin de cumplir con los
objetivos propuestos, para ello se plantearon 3 fases para su ejecucion, cuales son la
fase inicial, la fase de desarrollo y la fase de analisis y evaluacion.
FASE INICIAL: en esta primera fase se realizaron las siguientes actividades
v' Fundamentacién y estructuracion de la propuesta de intervencién
v' Andlisis de losas en el laboratorio (Lutita de Macanal), por parte del
investigador.
v Elaboraciéon de instrumentos de recoleccién de informacién (rubricas de
evaluacion, material de apoyo)
FASE DE DESARROLLO

Esta fase implicé la implementacién de la secuencia de ensefianza aplicada sobre

Documento Oficial. Universidad Pedagégica Nacional
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los profesores en formacion de la carrera de Licenciatura en Quimica de la
Universidad Pedagdgica Nacional en el curso de Métodos de Analisis Quimico Il
del semestre 2019-1. Asimismo, se hizo uso de los espacios de la Universidad
Pedagdgica Nacional como laboratorios, y aulas de clase. El investigador efectud
la observacion de como los estudiantes trabajaban dentro del laboratorio, con
base en las rubricas previamente disefiadas y asimismo los estudiantes hicieron
un informe de laboratorio, para el que el investigador recolect6 la informacién
(rubricas de evaluacion de informes) para la sistematizacion de los resultados.
FASE FINAL DE ANALISIS DE RESULTADOS

En la dltima fase, se realizd el andlisis de los instrumentos aplicados (rubricas)
gue estaban centrados en las categorias de analisis y en la ponderacion de su
grado de avance, que finalmente se generaron las conclusiones obtenidas y
condensadas de los resultados, en términos del cumplimiento de los objetivos

propuestos.

6. Conclusiones

e Se desarroll6 y realiz6 una metodologia alternativa de trabajo en el laboratorio,
desde los niveles de abertura (en este caso, niveles cero y dos) que dio cuenta
de un favorable potencial didactico en términos de la promocion de procesos
cognitivos de alto orden en el grupo intervenido.

e La implementacién de ejercicios de intervencion didactica como el que es
presentado en el presente trabajo se constituye en una oportunidad de
demostrar el significativo potencial didactico del laboratorio, al ilustrar las
posibilidades de accion de los equipos instrumentales del laboratorio de
quimica, que para este trabajo, dio lugar a utilizar el equipo de ‘absorcién
atomica’ en el modo de emision atomica, que no se habia hecho previamente,
en los afios que lleva el equipo en funcionamiento.

e EIl escenario de laboratorio mostré6 su pertinencia para la ensefianza y el

Documento Oficial. Universidad Pedagégica Nacional



FORMATO

R RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE
| Codigo: FOR020GIB | Version: 01
’ Fecha de Aprobacién: 10-10-2012 | Pagina 7 de 8

aprendizaje de la temética de espectrofotometria de absorcién y emisién
atomica, en el que el empleo de una problematica y una muestra real,
aproxima al estudiante a la articulacion entre los conceptos tedricos y los
practicos (que incluirian la adecuacion de la muestra para el analisis y las
modificaciones a protocolos y calculos) y se constituye en un argumento para
ahondar en su aplicacion en la transformacion de la practicas de ensefianza
en el dominio de la quimica analitica instrumental a nivel universitario en un
contexto de formacion de profesores.

e Se puede concluir que los estudiantes a medida que se les suministré6 una
limitada informacion teérica en la guia de laboratorio, fueron capaces de
investigar de otras fuentes de conceptos u otras ideas que se vieron
involucradas para dar explicacion de fendmenos, puesto que se observé
mediante los informes de laboratorio, la adecuada redaccién y asociacion de
los conceptos implicados para la practica. Como se abordd solo una practica
de laboratorio (experimental, nivel dos de abertura), algunos estudiantes
mostraron un buen dominio para realizar los célculos respectivos para el
analisis de metales en la muestra (Lutita de Macanal), es de esperarse que Si
se hubiera hecho una segunda sesién, los resultados hubieran sido mas
significativos.

e Con respecto al quizz del video aplicando la metodologia de “Aula Invertida”, el
desarrollo de esta experiencia resultdé ser muy significativa, pues el video y la
resolucion del quizz permitieron establecer un fundamento que permitio en las
actividades siguientes, dar cuenta de un adecuado manejo de la muestra y del
equipo instrumental, asi como de las tematicas de Absorcién y Emision
Atomica, lo que se auna al hecho de que tal ejercicio fue aceptado de buena
forma por parte de los estudiantes del curso de Métodos de Analisis Quimico
.

Documento Oficial. Universidad Pedagégica Nacional



UHIVERSIDAD PEDAGOGICE
MACIONAL

FORMATO

RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE

| Codigo: FOR020GIB | Version: 01

| Fecha de Aprobacién: 10-10-2012 ’ Pagina 8 de 8

Elaborado por:

David Alonso Castillo Cardenas

Revisado por:

Casas Mateus, Jaime Augusto

Resumen:

Fecha de elaboracion del

Documento Oficial. Universidad Pedagégica Nacional




INDICE

[ S N D N = I PSR 16
LISTA DE FIGURAS ...ttt bbbttt sttt 17
LISTA DE GRAFICAS ..ottt 18
INTRODUGCCION.......coiiiiiiiieiieiieies ettt ettt 19
JUSTIFICACION ...ttt s sttt 20
1. ANTECEDENTES ...ttt e e e e e nna e e e nnaeeans 22
1.1. Desde el ENfoque DIGACLICO. ........ciiiiiiriiiiiiiiiie e 22
1.1.1. Los Niveles de Abertura en las practicas cooperativas de quimica................ 22
1.1.2.  Niveles de abertura en las guias de laboratorio de quimica y su relacion con
teorias de dominio en el aprendizaje de las diSOIUCIONES ...........cccvveveiiieiiece e 23
1.1.3. Las préacticas de laboratorio: una estrategia didactica en la construccion de
conocimiento CIeNtifiCO BSCOIAN ........ccvvvieii e 24
1.2.  Enfoque Histrico del Laboratorio ..........cccccvevveieeiiiiieiicie e 26
1.2.1. The Teaching Laboratory Throught History (El Laboratorio De Ensefianza A
Traves De La HIStOrIA). .....ccveveiiiiieiie ettt re e 26
2. MARCO CONCEPTUAL ..ottt sttt 28
2.1, Componente DIGACICO ......coeiririiieirereee e s 28
2.1.1. NIVEIES D& ADEITUIA ....cvviniiieie it et 28
2.1.2.  Teoria CONSLIUCTIVISTA. ....cccovereiiiiieiieieie e 31
2.1.3.  Taxonomia de BIOOM .........ccooiiiiiiiciecee e 33
2.1.4. Los trabajos practicos de Laboratorio (TPL).......cccccevveviiiieiiere e 35
2.2.  Componente diSCIPIINGT .........cocviiieiice e 36
2.2.1.  Queson las rocas y 10S MINErales ... 36
2211, ROCAS IGNEAS ..ottt n e 37
2.2.1.2.  ROCAS SEAIMENTAIIAS ... c.veveveitiitesiieiieieieie ettt sae et nreeneas 38
2.2.1.3.  ROCAS MEetamOrfiCas .........cccevvieiieieiierieie st eneas 38
2.2.2.  Lutita de Macanal ..........cocveriieiiee e 38
2.2.2.1. Litologia de la Lutita de Macanal .............c.ccooeveiieiiiieiiccece e 39
2.2.2.2. Geoquimica de la Lutita de Macanal ............cccooceviriiiiniiiiieienc e 42
2.3. Espectrofotometria de AbSOrCion AtOMICA.........cooveieririiiiieiee e 42
2.3.1.  Partes del BQUIPO0.......cciiiie i s 43
2.4. Determinacion de metales por espectrofotometria de Absorcion Atomica........... 44
3. DEFINICION DEL PROBLEMA .......coooioteeeeeeeeeeeee et 46

4. PREGUNTAPROBLEMA ... 48



5. OBUIETIVOS ... .. 49

5.1, ODJEtiVO GENEIal.......ccviiieiiiee et 49
5.2, ODbjetivos ESPECITICOS ......cciiiiiiiiiiieiriese e s 49
6. METODOLOGIA. ..ottt 50
6.1.  Tip0 De INVESLIGACION.......ccuiiiiiiecieece e 50
B.2.  PODIACION ..ot 50
6.3.  Marco MetodOIOGICO. .........eouruiriiiiiieie e s 51
B.4.  FASE INICIAL...c..iitiiiiiiiiiiee bbb 53
6.5. Fase De DESAITOI0........ccoeiieiiiie et e 58
6.6. Fase final de @NAlISIS.........ccccoieiiiiiiiiieieeec e 60
6.6.1. Desde el cambio COGNITIVO .......cceeviiiieiieic e 60
6.6.2. Procesos Cognitivos desde los informes de 1aboratorio...........cccceevvererennne. 61
7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS........coiiiiieeeeeeeeesseseee e 63
7.1. Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacion de metales en la
muestra (Lutita de Macanal) por parte del investigador...........cccccvvvviievveiesiene e 63
711 EMISION ALOMICA ...c.eiiiieiiiieiieiie ettt nre s 63
5 0 O T To | o SRR P PP PR PRPRN 63
0 O = o] =T [ J SRR 65
7.1.2.  ADSOICION ALOMICA......eiiiiiesieiiesiesieee et sbe bbb nreas 67
% A S @ [+ [ SRS PR PRPR 67
T7.0.2.2. IVIAONESIO ...ttt bbbttt bbb 69
7.2. Resultados sobre el ejercicio de intervencion didactico ............ccccvveveievveiieenen, 71
7.2.1.  Quiz video de Absorcion Atomica. Metodologia “The flipped classroom” 6
“AULA INVETIIAQ” ..o e e e e e e s eaarraees 71
7.2.2.  Procesos Cognitivos De AIto Orden...........ccooevveieiieie e 72
7221, Categoria ANAlIZAr ..o 73
7.2.2.2.  Categoria EVAIUAK .........cccooiiiiieee e 75
7.2.2.3.  Categoria CrAN .......ceeieeie et eie st s rte ettt sraeneenee s 78
8. CONCLUSIONES ..ottt sttt sttt bbb ne e 82
9. SUGERENCIAS. ... oot e e sae e e sateeeanaeeeas 84
BIBLIOGRAFIA ..ottt nenens 85
ANEXOS ...ttt E e Rt n ettt nbeareaneareas 88
Anexo 1: Quiz Aula Invertida. Tematica ABSORCION ATOMICA........c.cocoovvvennnnn. 88

Anexo 2: Rubrica Medicion De Procesos Cognitivos De Alto Orden ..........ccccceevevveenee 89



Anexo 3: Rubrica De Medicién De Los Procesos Cognitivos De Alto Orden En Los
Informes De Laboratorio

Anexo 4: Guia de Laboratorio para determinacion de calcio y magnesio por emision y
S olo [ To RV o] v- 1 ol o o] - o 1Yo £ (o] o ISR



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 NIVELES DE ABERTURA SEGUN PRIESTLEY (1997) ....evuiueveirieeriaeierssesessssesessssessssssessssesessssssesssssesnsnns 29
Tabla 2 NIVELES DE ABERTURA SEGUN (HERRON, 1971) ...ucveuiuerririierineiessssesessssesessssesessssesessesessssssesssssesnsenns 29
Tabla 3 CONCEPCIONES DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO EXPERIMENTALES. ...covvoververreersinireerseneseseen. 32
Tabla 4 PARAMETROS DE LAS ROCAS Y LOS MINERALES. DISENO AUTOR. ......covurveereinieirsinieississsessssessesnens 37
Tabla 5 CONCENTRACION Y VALORES DE EMISION ATOMICA DE LOS PATRONES DE SODIO ..........coveverenn. 63
Tabla 6 VALORES DE EMISION ATOMICA DE LA MUESTRA PARA EL METAL DE ESTUDIO (NA)......cc.covvevereunen. 64
Tabla 7 DATOS PARA EL RECHAZO CON USO DE LA PRUEBA Q (NA) c..covevuiniiiniiinteteiesese st 64
Tabla 8 CONCENTRACION Y VALORES DE EMISION ATOMICA DE LOS PATRONES DE POTASIO............c.cc.e.... 66
Tabla 9 VALORES DE EMISION ATOMICA DE LA MUESTRA PARA EL METAL DE ESTUDIO (K) w....ccvevevererennnnnn. 66
Tabla 10 DATOS PARA EL RECHAZO CON USO DE LA PRUEBA Q (K).....cccccoevuiviniiiniiiiiiiiiciiiccicies 66
Tabla 11 CONCENTRACION Y VALORES DE ABSORCION ATOMICA DE LOS PATRONES DE CALCIO .................. 67
Tabla 12 VALORES DE ABSORCION ATOMICA DE LA MUESTRA PARA EL METAL DE ESTUDIO (CA) .......ccunn.... 68
Tabla 13 DATOS PARA EL RECHAZO CON USO DE LA PRUEBA Q (CA) ....oovvvviiiiiiiiiciciesiiie st 68
Tabla 14 CONCENTRACION Y VALORES DE ABSORCION ATOMICA DE LOS PATRONES DE MAGNESIO............. 69
Tabla 15 VALORES DE ABSORCION ATOMICA DE LA MUESTRA PARA EL METAL DE ESTUDIO (MG)................ 69
Tabla 16 DATOS PARA EL RECHAZO CON USO DE LA PRUEBA Q (CA) wcuveoveneiiinieiineeeesese st 70
Tabla 17 PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN DE LA CATEGORIA ANALIZAR. .......coovvrereverrrrerersiesrnannn, 74

Tabla 18 PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN (ANALIZAR) DEL INFORME DESARROLLADO DE LA
PRACTICA DE LABORATORIO: DETERMINACION DE METALES POR ABSORCION Y EMISION ATOMICA EN
LUTITA DE MACANAL. ..ottt ee e n ettt e et et st sesesese e e s nenenes et eesaesenenenas 75

Tabla 19 PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN DE LA CATEGORIA EVALUAR. ...oovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeneenn 76

PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN (EVALUAR) DEL INFORME DESARROLLADO DE LA PRACTICA DE
LABORATORIO: DETERMINACION DE METALES POR ABSORCION Y EMISION ATOMICA EN LUTITA DE
IACANAL ..ot e et et e e et e s e et e e eae et eseae et et ss e e esene e sees et et esesesesaeesasesenssessesasenensseenenasenes 78

Tabla 20 PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN DE LA CATEGORIA EVALUAR. ... 79

PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN (CREAR) DEL INFORME DESARROLLADO DE LA PRACTICA DE
LABORATORIO: DETERMINACION DE METALES POR ABSORCION Y EMISION ATOMICA EN LUTITA DE
IMACANAL. ..ottt ettt ettt ettt et ettt ettt et e ee st st st e s et st et et e s ne s st et et et et etetenanas 80



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 NIVELES DE COMPETENCIA SEGUN (TOBON, 2005) .........coovevereruerereeerseisieresssssesissesesssssessessssaesans 30
FIGURA 2 CLASIFICACION DE LA TAXONOMIA DE BLOOM.: .......oouevevrerrereeeerereseresesiesesssesesassesese s ssssaesans 34
FIGURA 3 TIPOS DE TRABAJOS PRACTICOS DE LABORATORIOQ. ......oovverueerierrisisisisiesssssssssssssssssessssssssssssesans 36
FIGURA 4 FORMACION DE LUTITAS DE MACANAL. w....coovveeierireeiseieieiesissssesiessssssssssssse s ssssessssesssssssssssssessssssssans 39
FIGURA 5 COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LAS LUTITAS DE MACANAL........cooeverrrriererseeissisiesssssssseesssssansans 41
FIGURA 6 PARTES DE UN ESPECTROFOTOMETRO. ......cuvveeeererereeiriisieisissssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssessssssesans 44

FIGURA 7 GRAFICA EN DONDE SE MUESTRA COMO LAS GUIAS DE LABORATORIO SE CONVIERTEN EN
CATALIZADORES, EN LAS QUE SOLO SE EVIDENCIA EL DESARROLLO DE PROCESOS COGNITIVOS DE BAJO

ORDEN. .....vviiiiiiiiiiiiiii ittt e e s s e s r e e 46
FIGURA 8 ETAPAS METODOLOGICAS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION. .....cvuevveeeeierieeeirsisisesaesssseessssssenans 51
FIGURA 9 PROTOCOLO DE ANALISIS DE MINERALES POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

DEL SGC ..ttt ettt st e s et e e e e st s b e e e e s e e e s e r e e e s bae e e s naeeeas 54
FIGURA 10 SOLUCIONES DE CALCIO PREPARADAS ........oooiiiiiiiiiiiiiitiiicciin it 55
FIGURA 11 SOLUCIONES DE POTASIO PREPARADAS .......ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 55
FIGURA 12 SOLUCIONES DE SODIO PREPARADAS ......cccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiciiiit ittt 56
FIGURA 13 SOLUCIONES DE MAGNESIO PREPARADAS ........oviiriiiiiiiiiiiiiiiiiciiiic ittt 56
FIGURA 14 PROCESO DE PESADO A OBTENCION DE SOLUCION DE LA MUESTRA (LUTITA DE MACANAL) ...... 57
FIGURA 15 PROCESO PARA PREPARACION DE SOLUCIONES PARA LA DETERMINACION DE LOS RESPECTIVOS

METALES DE LA MIUESTRA (LUTITA DE MAGCANAL) c....cueeieeiieeet ettt sttt et st s sanesneens 58

FIGURA 16 VERSION MEJORADA DE LA TAXONOMIA DE BLOOM SEGUN ANDERSON-KRATHWOHL. ............. 62



LISTA DE GRAFICAS

GRAFICA 1 CURVA DE CALIBRACION DEL SODIO ...ttt nenn et s 65
GRAFICA 2 CURVA DE CALIBRACION DEL POTASIO ...ttt ee e es s ennen et s 67
GRAFICA 3 CURVA DE CALIBRACION DEL CALCIO ...ttt eeee et et n ettt en s 68
GRAFICA 4 CURVA DE CALIBRACION DEL MAGNESIO .....c.oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et nee st nen s en s 70
GRAFICA 5 RESULTADOS DEL QUIZ DEL VIDEO SOBRE ABSORCION Y EMISION ATOMICA.......ccooeeeeeeeeeereanne. 71
GRAFICA 6 PROCESO COGNITIVO DE ALTO ORDEN DE LA CATEGORIA ANALIZAR ..ot 75
GRAFICA 7 PROCESO COGNITIVO DE ALTO ORDEN DE LA CATEGORIA EVALUAR ... 78

GRAFICA 8 PROCESO COGNITIVO DE ALTO ORDEN DE LA CATEGORIA CREAR........cveveerveeirrinreissinieisseessesnen, 81



INTRODUCCION

Existe una problematica evidenciada durante los ultimos afios en cuanto a las
practicas de laboratorio de quimica en contextos universitarios, consistente en que
los formatos bajo los cuales se realizan las practicas de laboratorio no permiten
dar cuenta del real potencial didactico que presenta este escenario,
particularmente en lo que atafie a la ensefianza de la quimica universitaria para
profesores en formacién. En tal sentido, los resultados en términos de aprendizaje
de la quimica desde el ambito especifico del laboratorio
‘bueden ser consecuencia de la realizacion de practicas tipo receta en las
gue los estudiantes se limitan solo a seguir indicaciones y no tienen la
posibilidad de reflexionar y revisar el trabajo realizado, también la falta de
trabajo experimental en el cual el estudiante sea el que disefia y propone la
actividad a realizar, las cuales requieren un proceso de investigacién que
los involucra y los compromete mas” (Merino & Herrero, 2007)
Por esta razén, en el presente trabajo de grado se postula la transformacién del
formato clasico que han tenido las guias de laboratorio, hacia una perspectiva
enfocada en la resolucién de problemas, para propiciar un modelo que implique
una participacion mas activa del estudiante en su proceso de formacion, que
incluya el desarrollo de habilidades y destrezas, pero también el de generar en los
estudiantes “la posibilidad de explorar, elaborar explicaciones, reflexionar, utilizar
modelos e intercambiar ideas entre ellos” (Rocha & Bertelle, 2007)
Para romper los esquemas de tradicionalidad de las préacticas de laboratorio, se
aplicd la propuesta a estudiantes que en el primer semestre de 2019 estaban
cursando el espacio académico de Métodos de Andlisis Quimico Il de la carrera de
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional, empleando el
modelo didactico de “Niveles de Abertura” (Jiménez Valverde, Llobera Jiménez, &
Llitjos Viza, 2006) con el fin de modificar el ambiente de aprendizaje para las
practicas de laboratorio, en las que el estudiante sea el protagonista de su propio

aprendizaje. El objetivo del modelo didactico que se implementé fue el de que los
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estudiantes lograran una mejor comprension de fendmenos quimicos para
promocionar el fomento de la investigacion, asi como el desarrollo del

conocimiento cientifico.

JUSTIFICACION

El laboratorio de quimica como escenario de ensefianza tiene tanto adeptos como
contradictores (Rocha & Bertelle, 2007). En la linea de los contradictores, los
argumentos estan centrados en un escaso potencial didactico en las denominadas
“recetas de cocina” en las que el estudiante se limita a seguir pasivamente una
serie de pasos conducentes a la obtencién de resultados. Por otro lado, los
argumentos de los adeptos estan enfocados en la necesidad de reorientar las
practicas de laboratorio hacia formatos mas abiertos, que den la oportunidad al
estudiante de participar activamente en el trabajo practico de laboratorio,
desarrollando habilidades cognitivas, procedimentales y actitudinales.

Este trabajo se constituye en una propuesta para resignificar el escenario del
laboratorio y reorientarlo hacia la resolucion de problemas, hacia el fomento del
aprendizaje, bajo el entendido que el trabajo experimental puede fomentar la
observacion, comparacién de la situacion inicial con los cambios ocurridos, el
analisis y la relacion entre si de los diferentes aspectos de las sustancias, la
realizacion de inducciones y deducciones; ademas, el desarrollo del experimento
puede satisfacer necesidades importantes como las de contacto y comunicacion y
despertar la curiosidad intelectual (Espinosa Rios, Gonzélez Lopez, & Hernandez
Ramirez, 2016). Esta forma de trabajo de laboratorio se contrapone con las
metodologias tradicionales centradas en el proceso de ensefianza, pero
desentendidas del proceso de aprendizaje de los estudiantes.

Por otro lado, el presente trabajo de grado apunta al fomento de procesos
cognitivos de alto orden, junto con los de bajo orden, transformando las practicas
de ensefianza y reestructurando los guiones de laboratorio que, segun algunos

autores (Jiménez Valverde, Llobera Jiménez, & Llitjés Viza, 2006) ha funcionado
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como catalizadores, en forma tal que los estudiantes los utilizan para obtener los
mismos resultados sin el mayor esfuerzo.

Con base en la argumentacion anterior, se hace pertinente también ampliar el
abanico de posibilidades de evaluacion de la actividad experimental y aprovechar
el escenario universitario de profesores en formacion de quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional del espacio académico de Métodos de Analisis Quimico II,
que segun Mendoza (2001), hace referencia a la conveniencia de que los
profesores evallen los ambientes de laboratorio, es decir los procesos
actitudinales, conceptuales, procedimentales, con el fin de mejorar la calidad del
aprendizaje.

En esta direccién, con el trabajo de laboratorio se fomenta al desarrollo de
habilidades cognitivas que implica una asociacion con el trabajo cientifico, que
facilita la superacion de las practicas tipo “receta” (Espinosa, Gonzalez, y
Hernandez, 2016).
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1. ANTECEDENTES

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se mencionaran a continuacion los
trabajos mas relevantes como referencia, desde el modelo didactico de los
“niveles de abertura” (Jiménez, Llobera y Llitjds 2006) con el fin de cambiar el
formato clasico que tienen las guias de laboratorio y al mismo tiempo se pueda
lograr en los estudiantes segun Jiménez, Llobera y Llitjés (2006), el desarrollo de

procesos cognitivos de alto orden.
1.1. Desde el Enfoque Didactico

1.1.1. Los Niveles de Abertura en las practicas cooperativas de quimica

Jiménez, Llobera y Llitjos (2005), trabajando con un curso de 50
estudiantes, aplicaron su propuesta en las practicas de laboratorio, en el
tema de técnicas analiticas para el analisis de aguas empleando
volumetrias.

Los autores, emplearon la clasificacion de Herron (1971), desde el nivel
cero, en el que se le da al estudiante el material, los objetivos, el método y
la solucion; hasta el nivel cuatro, en donde no se le suministra demasiada
informacién al estudiante. En sintesis, los estudiantes fueron clasificados en
3 grupos y nuevamente fueron reagrupados para formar 2 grupos,
clasificados en bajo nivel y alto nivel. Los grupos 1y 2, de bajo nivel eran
los conformados por alumnos que habian realizado muy pocas o ninguna
practica de laboratorio de quimica, mientras que los de alto nivel, del grupo
3 estaba conformado por aquellos que trabajaban o habian trabajado en
laboratorios de analisis quimico. Los autores realizaron 9 practicas de
laboratorio, en la que la primera practica de laboratorio fue de forma
individual, la practica 2 hasta la 6 con parejas homogéneas, es decir
estudiantes de mismo nivel, ya fuera bajo o alto y las 3 ultimas practicas se

organizaron de forma libre, constituyéndose parejas heterogéneas.
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Para cada laboratorio realizado, cada pareja entregaba un informe con los
datos cuantitativos y las respuestas a una serie de preguntas sobre dicha
practica, excepto para el caso de la practica individual, para la que el
informe era realizado y entregado individualmente; en los otros casos, la
correccion del informe generaba una nota comun para los miembros de la
pareja. Después de finalizadas las 9 practicas de laboratorio los autores
realizaron una encuesta a 43 alumnos, quienes fueron aquellos que
pudieron terminar la unidad didactica. Se obtuvo un 93 % de votos
positivos, donde el alumnado respaldé mayoritariamente esta experiencia
didactica, un 95% de los estudiantes consideré adecuado que el nivel de
abertura de las practicas de laboratorio vaya aumentando conforme la

unidad didactica fuera avanzando.

1.1.2. Niveles de abertura en las guias de laboratorio de quimica y su
relacion con teorias de dominio en el aprendizaje de las

disoluciones

El presente trabajo, presentado a modo de ponencia, realizada por Gaete,
Arellano, y Merino (2010), fue expuesto en el XII Encuentro Educacion
Quimica en la Universidad Pontificia de Chile. Los investigadores aplicaron
su trabajo a una poblacion de 35 estudiantes de primer semestre que
cursaban quimica general de la carrera de Pedagogia en Quimica de la
PUCV, para la que los autores dividieron la poblacion en un grupo de 21
integrantes y otro de 14. Para el desarrollo de este trabajo, se manejaron
los niveles de abertura propuestos por Herron (1971), en los que los
investigadores tuvieron que disefiar sus guias de laboratorio sobre el tema
de las disoluciones, utilizdndose los niveles de abertura 1 y 2, en donde el
nivel de abertura 1, fueron practicas orientadas desde el seguimiento de
instrucciones, mientras que para las de nivel 2 el estudiante iba
aprendiendo de forma auténoma, desarrollando sus propios métodos y
adicional a ello, el desarrollo de un cuestionario con 6 preguntas. Para el

analisis de resultados de la investigacion, las respuestas dadas por los
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alumnos fueron comparadas con las teorias de dominio de las disoluciones:
teoria de las acciones externas y las mezclas (TAE) y la teoria de la
reaccion (TR), la teoria del soluto (TS) la teoria de la interaccion (Tl) y la
teoria del disolvente (TD). Se mostré que hubo un mayor predominio en las
TAE y en las TR en el nivel de abertura 1, mientras que en el nivel 2
preponderé la Tl y la TD. En sintesis, los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la investigacion fueron los siguientes:

e Un 32,4% de las respuestas de los alumnos que utilizaron la guia
con nivel 1 estan en la teoria de las acciones externas y las
mezclas (TAE) correspondieron al nivel de comprensién basico de
un proceso de disolucion.

e EIl 32,4% de las respuestas de los alumnos que utilizaron la guia
con nivel 2 correspondid a la teoria de la interaccion (TI), en la

gue se alcanz6 la maxima comprension.

1.1.3. Las practicas de laboratorio: una estrategia didactica en la

construccién de conocimiento cientifico escolar

Espinosa, Gonzallez y Hernandez (2016), realizaron una recoleccion de
datos sin medicibn numérica, para descubrir o afinar preguntas de
investigacion en el proceso de interpretacién. El trabajo investigativo
desarrollado por los investigadores conté con una poblacién de ocho
estudiantes escogidos al azar, que cursaban el grado undécimo en una
institucion educativa del municipio Jamundi -Valle del Cauca— Colombia, de
carécter privado.

El desarrollo del trabajo propuesto por los investigadores const6 de 4
momentos:

e Momento | (Pretest): A esta muestra se le aplicoO una prueba o test
para diagnosticar el estado inicial de los estudiantes, en relacién con
el contenido previo y real de reacciones quimicas. El test aplicado
por los investigadores, evidencio que los estudiantes presentaban

algunas dificultades conceptuales tales como no diferenciar una
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sustancia, un compuesto, una molécula y un elemento, asimismo no
distinguen con claridad una propiedad intensiva de una extensiva;
también se evidencié que tampoco realizaban de manera correcta
ejercicios de balanceo de ecuaciones, siendo asi que a partir de
estos problemas, los autores hacen la construccién de su secuencia
conceptual para entender las reacciones quimicas.

Momento 2 (Disefio de las guias o practicas de laboratorio): teniendo
en cuenta la construccion de la secuencia mencionada anteriormente
se disefiaron 12 practicas de laboratorio, las cuales se clasificaron en
6 categorias y se caracterizaron en ir aumentando su grado de
dificultad en cuanto al desarrollo conceptual, asi como en términos
de la participacion por parte del educando al desarrollar las practicas
de laboratorio, al desarrollo de habilidades cognitivas propias de la
competencia identificar.

Momento 3 (Aplicacion): se desarrollan las préacticas de laboratorio,
en las que el estudiante efectuaba la toma de datos y conclusiones,
basadas en una adecuada terminologia o lenguaje cientifico, desde
la formulacion de una serie de hipoétesis y el planteamiento de un
problema, que implicaba el adecuado manejo de material de
laboratorio, siendo asi que en forma paralela, el estudiante hacia
entrega de los datos obtenidos en el laboratorio.

Momento 4 (Recoleccion de los registros de estudiantes): en el que
se realizé el andlisis cualitativo por cada estudiante, el cual es

comparado con los resultados obtenidos en el post-test y pre-test.

Cabe afirmar que en el analisis de resultados se evidencié que en el Pre-

test los estudiantes tenian una mala interpretacion y desconocimiento

conceptual en la tematica de reacciones quimicas, mientras que con el

post-test, los estudiantes lograron una mejor interpretacion y manejo de los

contenidos conceptuales, ya que la investigacion se centré en el uso de las

practicas de laboratorio como estrategia didactica que desde el marco

tedrico constructivista se potencializa la construccion de conocimiento
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cientifico escolar. La investigacion realizada por Espinosa, Gonzélez y
Herndndez (2016), concluyé que el 75% de los estudiantes pudieron
reconocer y clasificar la materia cuando aplicaron el test de conocimientos
previos, pero que los estudiantes no tenian claro algunos conceptos. Por
otro lado, la investigacion mostro que el 88% logro diferenciar con claridad
una propiedad intensiva de una extensiva, y finalmente, en lo relacionado
con el balanceo de una ecuacion se consiguié que el 50% de los

estudiantes lo hiciera de forma correcta.

1.2. Enfoque Historico del Laboratorio

1.2.1. The Teaching Laboratory Throught History (El Laboratorio De
Ensefianza A Través De La Historia).

En este articulo, Pickering (1993) hace un breve resumen mencionando
que, en el caso de los Estados Unidos, el uso del laboratorio escolar para el
aprendizaje de la quimica inici6 en el afio 1820 a partir del denominado
Liebig’s Laboratory, puesto que alli era un lugar donde habia una
comunidad de investigacion en postgrados que en vez de un ser un
laboratorio de ensefianza, pero tuvieron que transcurrir varios afios para
gue en 1867 ocurriera la primera publicacion textual sobre practicas de
laboratorio. Pickering puntualiza que durante el siglo XIX y principios del
XX, se empezo6 a adoptar la idea de que para aprender ciencia y formar un
investigador se requeria que el estudiante repitiera lo que realizaba el
cientifico en su laboratorio y por otro lado, Pickering (1993) hace mencion al
hecho de que el trabajo de laboratorio ha disfrutado de largos ciclos de
popularidad y luego periodos de descuido.

En esta direccion, cabe resaltar el hecho de que en los primeros afos del
siglo XX, la educacion de laboratorio fue vista como una importante
extension del aprendizaje a través del hacer, promovido por el movimiento

escolar progresista, pero en los afios 20 y 30, aflora una controversia entre
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los defensores del laboratorio y quienes creian que las "demostraciones”
eran mejores, en la que las "demostraciones" eran experimentos de
conferencias en los que el profesor recopilaria los datos para que la clase
los analizara.

Segun el autor mencionado, en los afios 50 y 60 hubo un significativo
florecimiento de la ensefianza del laboratorio en el que en la universidad
desarrollaba grandes cursos de laboratorio, con todos los problemas
asociados. Sin embargo, a partir de los 70, los requisitos del laboratorio
comenzaron a reducirse y la comunidad de educacion quimica comenzo a
perder interés en la educaciéon de laboratorio y segun el investigador, a
principios de los 80, la proporcion de péaginas editoriales dedicadas a los
laboratorios disminuyo.

Por otra parte, Pickering (1993) hace mencién de autores quienes afirman
gue los laboratorios tienen pocos efectos medibles en el logro educativo de
los estudiantes (Hofstein & Lunetta, 1982), pero segun Pickering (1993), el
bajo desempefio que existe en los laboratorios es debido a que es impartido
por personas que los dirigen, quienes a su vez no tienen experiencia en
cuanto a investigacion. El autor defiende la tesis que sostiene que el
laboratorio de ensefianza es un dispositivo de reclutamiento, en la medida
gue es el laboratorio el que atrae la gente a la ciencia, lo que es
evidenciado no solo mediante estudios estadisticos, sino también
simplemente preguntando a las personas el por qué se convirtieron en
cientificos, por ende, afirma el investigador, que el potencial para el
laboratorio es enorme, en la medida que este escenario permite que el
mejor ejercicio de laboratorio es la tarea intelectual fundamental de extraer
la verdad de la ambigliedad, la sefial del ruido o dicho de otra manera, es
una leccién para comparar y evaluar evidencia, una parte central de la

madurez intelectual.
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2. MARCO CONCEPTUAL
2.1. Componente Didactico

2.1.1. Niveles De Abertura

La primera definicion del modelo didactico nivel de abertura la propuso
Schwab (1962, como citado por Jiménez et al., 2006), en la que el autor
define 3 niveles de abertura que hace énfasis en la ensefianza de
actividades practicas en el laboratorio. Los niveles de abertura, que también
pueden ser denominados niveles de descubrimiento, implican modalidades
de trabajo en el laboratorio en los que se modifica la proporcién de
intervencién del profesor (alta para los niveles bajos) y la del estudiante
(alta para los niveles bajos de abertura), en los que se orientan en el
docente o en el estudiante: a) los problemas, b) las maneras y medios para
afrontar ese problema, c) la respuesta a esos problemas. En este sentido,
el docente se convierte en un orientador para que el estudiante pueda
desarrollar su conocimiento, ya que entre menos intervencion tenga el
docente frente a sus estudiantes en el laboratorio, ellos podran desarrollar
habilidades de descubrimiento, fortaleciéndose asi el desarrollo del
conocimiento cientifico.

Por su parte, Priestley (1997, como citado por Jiménez et al., 2006) propone
una clasificacion en siete niveles de abertura para el desarrollo de
actividades practicas de laboratorio, para las que cada nivel indica qué tipo
de nivel cognitivo se potencia.

A continuacién, se muestra una tabla con cada uno de los niveles de
abertura propuestos por Priestley (1997, como citado por Jiménez et al.,
2006)
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Proceso cognitivo

Nivel Titulo Descripcidon de las actividades en el laboratorio :
reguerido
. Se proporcionan todos los procedimientos al alummado. Los
Hermeticamente P p I
1 estdiantes apuntan los datos en los huecos reservados de um Conccimiento
cerrado . . N
informe de laboratorio. Se inchiyven tablas con los datos
Se proporcionan todos los procedimientos a los estudiantes. Se I
2 Muy cerrado pr - P Conocimiento
incluyen tablas de datos
- A . Conccimiento
3 Cerrado Se proporcionan todos los procedimientos a los estudiantes - .
V comprension
. Se proporcionan todos los procedimientos a los estudiantes. - . -
4 Entreabierto prop P - . Comprension y aplicacidn
Alpunas preguntas o conclusiones son abiertas -
. - Se proporcionan la mayvoria de procedimientos a los esmdiantes . s
5 Ligeramente abierto P - p X X Aplicacién
v algunas preguntas o cuestiones son abiertas
Los estudiantes desarrollan sus propios procedimientos. Se
3] Abierto les proporciona una lista con €l material. Muchas preguntas o Amnalisis y sintesis
conclusiones son abiertas
A los esmdiantes se les indica un problema que tienen que
7 Muy abierto resolver (o que ellos mismos proponen!). Los esmdiantes Sintesis v evaluacidon

desarrollan el procedimiento ¥ sacan sus propias conclusiones.

Tabla 1: Niveles de abertura segun Priestley (1997, como citado por Jiménez et al., 2006)

También existe otra clasificacion con relacion a los niveles de aberturas en

las actividades practicas de laboratorio, tal como las propone el autor

Herron (1971), la cual se muestra a continuacion en la tabla N°2.

Nivel Nombre Objetivo Material Método Solucién Estilo de practica

0 Demostracién Dado Dado Dado Dada Expositivo
1 Ejercicio Dado Dado Dado Abierta Expositivo
Investigacién Dado todo o en | Dado en parte i Expositivo
2 Dado X Abierta L

estructurada parte o abierto Investigacién

3 Investigacion abierta Dado Abierto Abierto Abierta Investigacion
Dado en parte o . . . .

4 Proyecto biert Abierto Abierto Abierta Investigacién

abierto

Tabla 2: Niveles de abertura segun Herron (1971, Como citado por Jiménez et al., 2006)

La clasificacion de los Niveles de Abertura propuestos por Herron (1971,

como citado por Jiménez et al., 2006), va desde el nivel cero, hasta el nivel

cuatro. El nivel de abertura O consta de la demostracién, que consiste en

una comprobacion practica de los principios tedricos, ya que el estudiante

conoce anticipadamente el objetivo de dicha practica y el resultado que se

va a obtener, siendo asi que en este nivel se le suministran al estudiante,

tanto el material como el método para que pueda llevar a cabo la practica.

En el nivel de abertura 1 que consta del ejercicio, el estudiante aprende a

seguir las instrucciones que son suministradas en las guias de laboratorio,
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siguiendo un método en el que el estudiante desarrolla técnicas especificas
tanto de observacion y de manipulacion.

En el nivel de abertura 2 que consta de la investigacion estructurada, el
estudiante aprende a seleccionar el material y a desarrollar un método, de
tal modo que estos 2 factores no le sean entregados al estudiante, siendo
asi que en este nivel las practicas tienen un enfoque investigativo.

En el nivel de abertura 3 o investigacion abierta, el estudiante identifica un
problema, lo formula, el estudiante a su vez escoge y disefia el método que
le sea mas conveniente para solucionarlo, mientras que en ultimo nivel de
abertura que es el de proyecto, los estudiantes realizan una investigacion
de forma auténoma, cuyo objetivo puede haber sido propuesto incluso por
ellos mismos.

Por otra parte Tobon (2005), propone una clasificacion de los niveles de
competencia en el laboratorio, que puede ser aplicada, tanto en el
desarrollo como en la elaboracion de guias de laboratorio y que puede ser

empleado en los laboratorios de quimica, la cual se muestra en la figura 1.

NIVEL IV
Los laboratorios
son elaborados
con completa autonomia
por el estudiante.

NIVEL Il

Los laboratorios son elaborados por

los estudiantes, con el apoyo directo
del docente

NIVEL Il
Una parte del laboratorio la planifica el docente y la otra
el estudiante.

NIVEL |
Los laboratorios son elaborados por el docente y se los presenta a los
estudiantes para que estos participen en su ejecucion.

Figura 1: Niveles de Competencia segtin (Tobdn, 2005)

Segun Tobdn (2005) en el nivel | el alumno es un simple repetidor del
contenido desarrollado y elaborado por su docente, en el nivel Il el alumno
ya hace parte de la elaboracién de las actividades que son asignadas por el
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docente, aunque la presencia del profesor es significativa. El nivel 1ll, el
alumno realiza la mayoria de las actividades en el laboratorio y el docente
se convierte en su orientador de la practica, mientras que en el nivel 1V, el
alumno logra la completa autonomia para el desarrollo de su practica de

laboratorio.

2.1.2. Teoria Constructivista.

Para iniciar la argumentacion, conviene explicar que hoy en dia, se cuenta
con un estudiante que busca construir significado a los contenidos que debe
incorporar a su conocimiento. En tal sentido, el deber ser del estudiante
actual se corresponde mas al de un individuo autbnomo y autorregulado,
gue tiende a conocer sus propios procesos cognitivos, o al menos con
voluntad para ello y de tener el control del aprendizaje.

En este marco interpretativo, el aprendizaje aparece eminentemente activo
e implica un flujo asimilativo de dentro hacia afuera; desde esta Optica, el
estudiante no se limita a copiar el conocimiento, sino que lo construye
(constructivismo) a partir de elementos personales, experiencia e ideas
previas e implicitas, para atribuir significado (eso es ahora comprender) y
representarse el nuevo conocimiento con sentido adquirido (el contenido del
aprendizaje). Como consecuencia de lo anterior, cambia el papel del
profesor, que pasa de suministrar conocimientos, a participar (a ayudar
segun los casos) en el proceso de construir el conocimiento junto con el
estudiante o como una ayuda, se trata pues de un conocimiento construido
y segun el modelo tedrico, compartido o ayudado (Zapata, 2012).

Desde las premisas recién mencionadas, el estudiante tiene que dejar de
lado el seguimiento de instrucciones que muestran las guias de laboratorio,
ya que lo limita y no le permite que sea capaz de analizar o interpretar a
fondo el fenbmeno que ocurre dentro del ambiente practico. En tal sentido,
el estudiante en un laboratorio debe construir conocimiento, pues en el
laboratorio se debe aprender a partir del ensayo y del error, pero tanto en el
colegio y en la universidad tienden a ser perfeccionistas. La tabla N°3
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tomada del texto: Las practicas de laboratorio en la ensefianza de las
ciencias naturales de los autores Lopez y Tamayo (2012), se presenta la
comparacién que tienen las practicas de laboratorio desde la perspectiva

instruccional vs la perspectiva constructivista.

Perspectiva instruccional

Perspectiva constructivista

Confirmar algo ya visto en una leccion de tipo
expositivo.

El profesor debe actuar como guia, facilitando
el proceso de aprendizaje.

Las practicas son el Unico criterio de validez del
conocimiento cientifico y la prueba definitiva de
las hipotesis y teorias.

La experiencia tiene un rol importante, pero
por si sola no puede rechazar o verificar las
hipotesis. Entre la teoria y el experimento no
se establecen jerarquias.

Exigir que los estudiantes sigan una receta
para llegar a una conclusion predeterminada.

El profesor debe informarse sobre las ideas
previas, habilidades y dificultades que tienen
los estudiantes.

Percibir el laboratorio como el lugar donde
se hacen cosas, pero no se comunica a los
estudiantes el significado de lo que se hace.

El profesor debe centrar su atencion en
aspectos sociales del aprendizaje (entender la
ciencia como una construccion social).

Proceder ciegamente a tomar apuntes o a
manipularaparatos sintenerun propoésito claro.

Eleccidnde experiencias cientificas apropiadas
para el aula.

Tabla 3: concepciones de las prdcticas de laboratorio experimentales.

Tomado del texto “Las Prdcticas De Laboratorio En La Ensefianza De Las Ciencias

Naturales” Lopez y Tamayo (2012).

En este sentido, las practicas de laboratorio en la quimica, son importantes
tanto en el dmbito escolar como universitario, ya que el profesor debe
convertirse en un orientador de sus alumnos en el laboratorio, y a su vez el
docente cuando desee implementar una guia de laboratorio, se deben
reducir en cierto modo los métodosy su solucién debido a que los
estudiantes solo seguiran instrucciones en la guia sin ellos ser capaces de
pensar o de analizar, y debido a esto no se logra de manera satisfactoria el
desarrollo de un aprendizaje significativo, sino que estas practicas se
vuelven solo expositivas ya que segun Domin (1999, como citado por
Jiménez et al. 2006) menciona que estas practicas se vuelven tipo recetas
de cocina debido a que practicamente no se da ninguna relevancia al
desarrollo de la investigacion , ni mucho menos a la interpretacion de los

resultados obtenidos durante el laboratorio.
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2.1.3. Taxonomia de Bloom

La taxonomia de Bloom es una de las herramientas més utilizadas hace
mas de 50 afios para el planteamiento de objetivos de aprendizaje segun
Aliaga (2011). Este tipo de taxonomia trata de una “clasificacion
ampliamente aceptada para evaluar el nivel cognitivo alcanzado por un
alumno en una materia” (Losada, Lazaro y Velazquez, 2005, p.108).
Benjamin Bloom profesor de la Universidad de Chicago en los Estados
Unidos identificé 3 tipos de Dominios durante el proceso educativo, los
cuales son “el Cognitivo, el Afectivo y el Psicomotor” (Aliaga, 2011).

A continuacion, se muestra la clasificacion de la taxonomia de Bloom

e Campo cognoscitivo: en este primer dominio comprende el area del
conocimiento y sus subareas. Estas subareas corresponden segun
Aliaga (2011), a la comprension, la aplicacion, el andlisis, la sintesis
y la evaluacion.

e Campo psicomotriz: En este dominio se mencionan las habilidades
de aprendizaje que tienen los estudiantes.

e Campo afectivo: segun el autor Aliaga (2011), menciona que los
objetivos fundamentales dentro de este campo abarcan lo que
corresponde a la recepcion, la respuesta, la valorizacion, la
organizacién y la caracterizacion con un valor o un complejo de
valores, pues estos resultados son reflejados mediante la actitud del

estudiante.
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Conocer
Comprender
Aplicar
Sintetizar
Evaluar

Taxonomia
de Bloom

Destrezas

Toma de
Conciencia
Responder

Valorar

Organizacion
Caracterizacion por
medio de un
complejo de valores

Figura 2: Clasificacion de la Taxonomia de Bloom:

El Dominio Cognoscitivo y afectivo Comprende de 5 Niveles, pero en su totalidad son 6 Pues

en el Domino Cognoscitivo falta el nivel de Analizar. Fuente Autor.

Segun esto la taxonomia de Bloom esté clasificada por 6 niveles segun
Losada, Lazaro y Veldzquez (2005), las cuales se mencionan a
continuacion:

e Nivel 1: este primer nivel se considera nivel de conocimiento, en
donde el estudiante es capaz de recordar informacion pero sin el uso
de la comprension.

e Nivel 2: o también llamado nivel de comprension, pues el alumno es
capaz de entender el significado de la informacién.

e Nivel 3: se denomina nivel de aplicacion, pues el estudiante es usa
métodos para resolver un problema.

e Nivel 4: este es el nivel de analisis, pues aqui la persona puede
plantear hipotesis y usar informacion que ya conoce o también puede

desglosar el problema para poder llegar a la solucién.
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e Nivel 5: 0 nivel de sintesis, pues el estudiante generaliza las ideas
para la resolucion del problema

e Nivel 6: se denomina nivel de Evaluacion, pues el estudiante puede
evaluar diferentes métodos para resolver el problema.

2.1.4. Los trabajos préacticos de Laboratorio (TPL)
Los trabajos practicos de laboratorio son utilizados durante el desarrollo de
actividades tanto de ensefianza y de aprendizaje en las ciencias naturales,
en donde el alumno trata de usar diferentes métodos o procedimientos,
para resolver un problema. En esta medida, para el andlisis, observacion y
reproduccion de fendmenos tanto fisicos, quimicos es necesario el uso del
laboratorio o cualquier otra parte del aula de aprendizaje. Segun Del
Céarmen (2010 como citada por Ofate, 2016), menciona que los “trabajos
practicos de laboratorio” o también denominados “trabajos practicos
experimentales” hacen referencia a “la articulacion de diferentes tipos de
actividades, mediante un enfoque integrado en el que la teoria y la practica
se entrelazan en un tratamiento conjunto” (Ofiate, 2016, p.7). Los trabajos
practicos de laboratorio son mas de un tipo, segun Hodson (1994, como
citado por Petrucci, Ure, y Salomone, 2006), puesto que pueden ser
“‘investigaciones personales poco estructuradas por un lado y “ejercicios”
practicos de acuerdo con un conjunto de indicaciones explicitas por otro.”
(Petrucci, et al., 2006, p.8). Segun lo mencionado hace que exista una
categorizacion de las practicas de laboratorio, puesto que pueden ser
abiertas o cerradas. En la figura N°3 realizado por (Petrucci et al., 2006)

muestra estos 2 tipos practicos de laboratorio.
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Los clisi h A
os clasicos y muchas veces . -
‘ control de Los estudiantes participan

cuestionados experimentos o S .
. P variables del disefio. La teoria que
con guia-receta. Incluyen el : .
orienta sobre qué y como

tratamiento de errores. : .
) medir. Suelen durar varias
Supone que los estudiantes ]
clases.

manejan el marco tedrico.

Mis cerrados =% »  Mais abiertos

Pueden tener por objetivo
generar una discusion sobre
cudles variables son
relevantes y cuales no, para
dar pie a la presentacion de
una teoria. También
pueden ser actividades que
rozan lo ladico, con el fin
de motivar.

a. Experiencias en las
cuales los estudiantes
deben responder
preguntas planteadas por
elflos docentels.

b. Demostraciones Sin
docentes. control de
variables ¥

Figura 3: Tipos de trabajos prdcticos de laboratorio.

Tomado de (Petrucci, Ure, & Salomone, 2006)

Componente disciplinar

2.2.1. Que son las rocas y los minerales

Las rocas han existido desde el origen del planeta tierra, por lo general,
nuestro planeta ha sufrido una serie de cambios a lo largo de la historia,
transformando los materiales sélidos en rocas y minerales. La primera
opinion sobre cémo se formaban las rocas la dio el fildsofo griego
Aristoteles en donde dice que las rocas “habian sido creadas bajo la
«influencia» de las estrellas y que los terremotos se producian cuando el
aire entraba con fuerza en la tierra, se calentaba por los fuegos centrales y
escapaba de manera explosiva.” (Tarbuck, Lutgens, & Tasa, 2005). Pero la
definicion actual de roca es “una asociacidbn de uno o mas minerales”
(Andrés y Guerra, 2015). También los minerales forman parte esencial de
las rocas segun Andrés y Guerra (2015), quienes mencionan que estos son
materiales solidos de caracter homogéneo, puesto que un mineral debe

tener una composicion quimica definida y una determinada formula.
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Como la roca esta compuesta por minerales debe tener unos parametros

especificos los cuales se mencionaran en la tabla N°4:

Rocos Minerales

Son de origen natural, puesto gque el hombre no puede fobricarlas

Son porio general de naturaleza inorgdnica, puesto que no s pueden producirporla actividod de

los seres vivos

Deben ser estables a temperatura ambiente

Es una mezclao heterogénea (union de diferentes Mezclo homogénea (un solo mineral}
minerales)
Caorecen de composicion guimica definida Compaosicion quimica definida
No tienen una forma geométrica determinoda Tienen una forma geométrica determinada

Son el resultodo de un proceso geoldgico definido debidoo que se encuentran sometidos o vanios

cambios por agentes geoldgicos (Ciclo de las rocas)

Tabla 4: Pardmetros de las rocas y los minerales. Disefio Autor.

Mostrados estos parametros, existen diferentes tipos de rocas donde se

tiene en cuenta diversos factores tales como textura, propiedades y

composicién quimica, entre otros, los cuales se mencionan a continuacion.

2.2.1.

1. Rocas igneas

Son rocas que se generan a partir del enfriamiento y la solidificacién de

materia rocosa fundida por el magma, por lo tanto, la forma en que se enfria

el

magma, las rocas que se forman pueden tener granulado grueso o fino.

Por lo general estas rocas se dividen en 2 grupos:

v

Rocas pluténicas o intrusivas: fueron formadas a partir de un
enfriamiento lento y en profundidad del magma, permitiendo de esta
manera el crecimiento de grandes cristales de minerales puros al estar
sometidas a grandes presiones.

Rocas volcanicas o extrusivas: Las rocas volcanicas se forman
cuando el magma sale de forma brusca al exterior de la superficie de la
Tierra, originandose la lava, y esta se enfria en la superficie tanto a

temperaturas como presiones bajas
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2.2.1.2. Rocas sedimentarias

Estas rocas son originadas por el trasporte y también por la deposicion de
materiales debido a la “accién del viento, del agua, el hielo o depositadas
quimicamente a partir de un fluido acuoso” (CiudadCiencia, s.f). También
estas rocas se forman a partir de la acumulacion de materiales inorganicos

COmoO Caparazones secretados por organismos.

2.2.1.3. Rocas Metamorficas

Las rocas metamorficas se forman debido a otras rocas existentes, pues
estas sufren un cambio en sus minerales y se transforma en uno nuevo,

debido a intensas presiones y temperaturas.

2.2.2. Lutita de Macanal

Este tipo de roca tiene un origen etimolégico propuesto por (Ulloa y
Rodriguez, 1979) que es “un conjunto monotono de lutitas negras,
fosiliferas, con delgadas intercalaciones de arenitas de cuarzo y
ocasionales lentejones de yeso.” puesto que estas rocas se encuentran en
sectores esmeraldiferos del altiplano Cundiboyacense. Estas rocas se
formaron durante la edad del Valanginiano, mencionado por autores tales
como Birgl (1960), Fabre (1983), Royo y Gomez (1945), Etayo (1985),
(citados por Ulloa, Arias y Solano, 2000). Estos autores hicieron esta
clasificacion debido a las rocas y fosiles que se encontraban en estos
lugares del altiplano Cundiboyacense, en el caso de los fésiles se
encontraban mal preservados. La formacion de estas Lutitas “esta
constituida hacia la base por arcillolitas grises en capas medias a delgadas,
las cuales dan paso a un pagquete intermedio de arcillolitas con frecuentes
intercalaciones de areniscas y termina hacia el tope con un paquete de
arcillolitas con intercalaciones de niveles de areniscas y limolitas” (Silva,
Mantilla, y Terraza, 2010, p.46). Estas rocas como se mencionan
anteriormente, se encuentran en lugares esmeraldiferos, la mayoria de

estas se encuentran en el Cuadrangulo K-12 Guateque puesto que este
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lugar fue cartografiado por Ulloa Camacho y Escobar (1975), puesto que
también estas Lutitas pertenecen al grupo Caqueza que quiere decir que
corresponden a “la unidad litoestratografica, cretdcica inferior con la més
amplia distribucion horizontal y vertical en la Cordillera Oriental de los
Andes de Colombia” (Pimpirev, Patarroyo, & Sarmiento, 1992, p.297),

queriendo decir que se debe tomar en cuenta las caracteristicas

observables de la roca en los diferentes lugares cartografiados.

Figura 4: Formacion de Lutitas de Macanal.

Tomado de (Moreno, Terraza, & Montoya, 2009)

2.2.2.1. Litologia de la Lutita de Macanal

Como se mencion6 anteriormente, las lutitas tienden a ser de tipo arcillosas
puesto que Ulloa y Rodriguez (1979, como citado por Ulloa, Arias, y Solano
, 2000) muestran una clasificacién por conjuntos A, B, C, D de este roca, los
cuales se mencionaran a continuacién y asimismo, en la figura 5 se muestra
la columna estratigrafica de la Lutita de Macanal, donde se muestra ese tipo
de clasificacion.

v' Conjunto A: Las Lutitas de este conjunto son de color negro puesto que
son “compactas, micaceas, ligeramente calcareas, con laminas de yeso y
niveles piritosos en forma de fajas irregulares o lenticulares alrededor de los
fésiles; frecuentes niveles fosiliferos de amonitas, lamelibranquios y

gasteropodos;” (Ulloa, et al, 2000, p.16).
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v

Conjunto B: La base de este mineral esta conformada por areniscas
cuarzosas de grano fino y de color gris.

Conjunto C: Las Lutitas que pertenecen a este conjunto la mayoria son
grises o0 negras y por ende tienden a ser de tipo “calcareas, con venas de
calcita y nddulos arenosos hasta de 10 centimetros de diametro” (Ulloa, et
al, 2000, p.16)

Conjunto D: Por lo general estas estan conformadas por 3 segmentos, los
cuales son el segmento Inferior, segmento intermedio y el segmento
superior. ElI segmento Inferior estd compuesto por Lutitas, “la mayoria
negras micaceas y que tienen intercalaciones delgadas” (Ulloa, et al, 2000,
p.17), puesto que estas pertenecen a formar parte de las rocas
sedimentarias debido a que son de areniscas cuarzosas y por ende llegan a
tener un grano fino, y asimismo tiene una parte micacea y otra fosilifera. El
segmento intermedio se encuentra formado por Lutitas negras, solo que
estas son mas “compactas, micaceas, ferruginosas con niveles fosiliferos y
de ndédulos siliceos” (Ulloa, et al, 2000, p.17) y por ultimo queda el

segmento superior las Lutitas llegan a tener capas de areniscas delgadas.
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Lulitss negras micacess, con intercalaciones de are-
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Figura 5: Columna estratigrdfica de las Lutitas de Macanal

El sistema de convenciones numérico representa lo siguiente: 1) Edad, 2) Grupo, 3)

Formacion 4) Metros y espesor, 5) Conjunto y 6) Litologia. Tomado de (Ulloa, et al, 2000)
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2.2.2.2. Geoquimica de la Lutita de Macanal

2.3.

Segun los estudios realizados por Escovar (1979) en el area del Guavio, se
analizaron 299 muestras de rocas, 590 para suelos y 14 muestras para
sedimentos, con el fin de analizar por absorcién atdmica Na, Li, K, Sr, Ba,
Cu, Pb, Zn, Ni, Mo y Be. De los estudios realizados por Escovar (1979) en
muestras de suelos, se menciona que los elementos indicadores de
mineralizacién donde se encuentra la Lutita y otros minerales son: Na, Li,
Ba, Mo y Sr. También las investigaciones realizadas por Mayorga y Vargas
(1995, como citado por Ulloa, Arias y Solano, 2000), escogen 6 muestras
de Lutita de Macanal en la Sierra Nevada del Cocuy, puesto que realizan
una serie de analisis a la roca, entre ellos son: Analisis de pirolisis, Carbén
Orgéanico Total, Potencial de Generacién, Temperatura maxima vy tipo de
Hidrocarburo. Con los andlisis realizados mencionan que estas rocas se
encuentran en un “avanzado estado de madurez (sobremadura)” (1995,
como citado por Ulloa, Arias y Solano, 2000, p.35). Otras investigaciones
realizadas, mencionan que las Lutitas tienen un comportamiento de
Kerbégeno tipo IV puesto que la “materia organica residual que ha sido
afectada por procesos de maduracion térmica ha producido una
considerable pérdida de hidrégeno y de carbono organico” Mayorga y

Vargas (1995, como citado por Ulloa, Arias y Solano, 2000, p.35).

Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Por lo general la mayoria de las sustancias cuando se calientan a altas
temperaturas, estas tienden a descomponerse en atomos. Los espectros
atomicos tienen lineas mas estrechas, puesto que cada elemento quimico,
presenta caracteristicas espectrales Unicas, ya que estos espectros se
forman a partir de las transiciones entre los estados electronicos del atomo.
En la espectroscopia de absorcion atomica las muestras se deben

vaporizar a muy altas temperaturas, pues “las concentraciones de atomos
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se determinan midiendo la absorcion o la emision de radiacion en sus
longitudes de onda caracteristicas” (Rendoén, 2004)

Segun lo anterior, si un elemento absorbe energia E = hv, el electron
cambia de un nivel energético inicial (Ep) a uno de mayor energia (E1). Por
lo tanto, para que exista este cambio es necesario que “E;1 > Ep y la
diferencia de estos estados de energia se les llama quantum (q)” (Sanchez,
1991)

q=E —E

En la espectroscopia de Absorcion Atémica, segun el autor Rendon (2004),
menciona que se utilizan diferentes formas para atomizar la muestra, como
pueden ser: llama, plasma, la atomizacion electromagnética, la generacion
de hidruros, y también la técnica de vapor frio para mercurio. A
continuacion, se indican las partes que componen el equipo del
espectrofotometro de absorcion atomica y también en la figura N° 6 se

muestran dichas partes que componen el espectrofotometro.

2.3.1. Partes del equipo

Fuente luminosa: la fuente luminosa es aquella que emite lineas atomicas
precisas del elemento que se desea analizar. Usualmente se usa la
lampara de catodo hueco ya que este tipo de lampara esta “formada por un
cilindro que se encuentra al vacio el cual esta lleno de un gas inerte que
puede ser nedn o argon a una presion de 5 mm Hg, el cilindro puede ser de
cuarzo para poder tener respuesta en toda la regién UV-Visible” (Sanchez
Paz, 1991)

Nebulizador: cuando se aspira la muestra liquida, debe formar gotas
pequefias para una atomizacion eficaz.

Atomizador: es aquel que debe generar atomos en estado basal en el
paso optico del fotometro.
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Figura 6: Partes de un espectrofotometro.

Tomado de (Xarxa Telematica Educativa de Catalunya, s.f)

e Monocromador: este aparato cumple con la funcién de aislar una linea de
resonancia del espectro de lineas emitidas por la lampara de catodo hueco.
Asimismo tiene otra funcion y es capaz de discriminar diferentes longitudes
de onda.

e Detector: cuando la longitud de onda es aislada por el monocromador, esta
llega al detector, cumple como funcion de transformar la sefial de intensidad
de radiacion electromagnética en sefiales eléctricas.

e Amplificador: amplifica la sefial eléctrica ya que “procesa por el sistema
electrénico del instrumento para producir una sefial que es una medida de
la atenuacién que se tiene en la celda” (Sanchez Paz, 1991)

e Sistema de lecturay graficador: Cuando la sefial llega al equipo, esta es

procesada y el equipo hace una lectura en términos de concentracion.

2.4. Determinacion de metales por espectrofotometria de Absorcion
Atomica

La importancia de determinar metales con la utilizacién de este método, es

para identificar trazas existentes ya sea tanto de metaloides o metales
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pesados que puedan estar presentes ya sea en alimentos, en fluidos
biolégicos, en el estudio de minerales. La Lutita de Macanal al ser una roca
que tiene trazas de otros metales y material organico, esta roca no es
aprovechada para la fabricacion de materiales, puesto que esta roca no
tiene ninguna utilidad, sino que esta roca ha provocado contaminacion, y
mediante el uso de la espectrofotometria de absorcion atémica se podria
“valorar el grado de contaminacion medioambiental” (Departamento de
Medicina Legal, Toxicologia y Psiquiatria , 2007), haciendo el analisis de

gue metales hay presentes en dicha roca.
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA

El problema a investigar surge debido a la dificultad que existe actualmente,
cuando se realizan practicas de laboratorio expositivas, tipo “receta”, en las
que no se logra evidenciar el desarrollo de un aprendizaje significativo,
mientras que el estudiante se conforma con seguir las instrucciones, sin
analizar, ni sintetizar, que constituyen procesos cognitivos de gran importancia,
segun lo menciona Bloom (1956, como citado por Jiménez et al, 2006)

Es conveniente aqui resaltar que de esta manera, las practicas tipo “receta” se
convierten en catalizadores para la obtencion de resultados, en virtud a una
ostensible reduccién del proceso de analisis, sintesis y de evaluacion, que en
realidad se deberian desarrollar para poder fortalecer el desarrollo del
conocimiento cientifico en la practica, ya que las guias tipo receta solo hacen
gue los estudiantes desarrollen procesos cognitivos de bajo orden, por lo tanto

solo se logra el uso del conocimiento, la aplicacion y la comprension.

Evaluacion

Procesos
cognitivos de
alto orden

Sintesis

Analisis

Manual de

Aplicacion Laboratorio

Procesos cognitivos

Procesos
cognitivos de
bajo orden

Comprension
Conocimiento

Inicial Final

Coordenada de Instruccidn

Figura 7: grdfica en donde se muestra como las guias de laboratorio se convierten en catalizadores,
en las que solo se evidencia el desarrollo de procesos cognitivos de bajo orden.
Tomado del texto de (Jiménez et al., 2006)

Debido a la problematica recién explicada, el presente trabajo de grado apunta
a realizar una trasformacién profunda al formato clasico que tienen las guias

de laboratorio. Es por tal raz6n que este trabajo de grado se enfoca en
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estructurar una modificacion a las guias de laboratorio, ya que el estudiante
podra “desarrollarse cognitivamente, exigiéndose mas asimismo para producir
conocimientos y mejorar los ya adquiridos, pues las hipotesis con las que él
llega al laboratorio deben ser producto de su propia actividad intelectual”

(Lépez y Tamayo, 2012)
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4. PREGUNTA PROBLEMA

Partiendo de la problemética existente para la formacién de profesores de

qguimica, la pregunta planteada fue la siguiente:

¢,Como promover el desarrollo de procesos cognitivos de alto orden,
cambiando el formato tradicional de practicas demostrativas en el

laboratorio de quimica?
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5. OBJETIVOS

5.1.0bjetivo General

Transformar la metodologia de laboratorio cladsica por una centrada en los
niveles de abertura, que permita evidenciar el potencial didactico del
laboratorio, en un colectivo de profesores en formacion que cursan el

espacio académico de Métodos de Andlisis Quimico Il de la UPN.

5.2.0bjetivos Especificos

« Estructurar y desarrollar una secuencia didactica, centrada en los niveles
de abertura, para potenciar procesos cognitivos de alto orden en el grupo
intervenido.

« Evaluar la efectividad del trabajo de laboratorio como eje articulador de la

propuesta aplicada.

49



6. METODOLOGIA

6.1.Tipo De Investigacion

La Investigacion trabajada para este proyecto fue del tipo Investigacion-Accion
del autor Zeichner (2005), puesto que este tipo de metodologia permite trabajar
con una serie de herramientas, en donde el docente debe mejorar sus
actitudes, desarrollar procesos colaborativos y desarrollar procesos de
autocritica. En ello, el docente y los participantes (los estudiantes) tratan de
colaborar en las fases implicadas durante el proceso investigativo, ya sea en
analizar, recolectar datos, puesto que esto permite mejorar los procesos de
practica y asimismo observar que cosas se pueden mejorar durante la practica
y que se puede aportar para mejorar la investigacion. (Kemmis & Mctaggart,
1988)

Por lo tanto, teniendo el tipo de investigacion a trabajar se procede a definir el
disefio metodoldgico, en donde se delimitdé la muestra poblacional para la
ejecucion del proyecto y por consiguiente, establecer las fases metodoldgicas,
pues estas permitieron dar cuenta de los objetivos que se establecieron para

este trabajo de grado.

6.2.Poblacion

La muestra que se trabajé para realizar la presente investigacion, fue a un
grupo de estudiantes que estaban cursando el espacio académico de Métodos
de Analisis Quimico II, orientado por el profesor Jaime Casas, durante el
semestre 2019-1, del programa de Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional, ubicada en la calle 72 N° 11-86. El grupo estaba
conformado por un total de 21 profesores en formacion del programa de
Licenciatura en Quimica, entre ellos 9 hombres y 12 mujeres con edades
aproximadamente entre los 20-25 afnos; el proyecto fue desarrollado en este
espacio académico de Métodos de Analisis Quimico Il y en el laboratorio del

Departamento de Quimica.
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6.3.Marco Metodoldgico

El proyecto que se presenta, fue trabajado y estructurado, con el fin de cumplir con
los objetivos propuestos, para ello se plantearon 3 fases para su ejecucion, cuales
son la fase inicial, la fase de desarrollo y la fase de analisis y evaluacion.

Fase Final

de Analisis

Figura 8: Etapas metodoldgicas del trabajo de investigacion.
Fuente: Autor

e FASE INICIAL: en esta primera fase se realizaron las siguientes
actividades
v" Fundamentacién y estructuracion de la propuesta de intervenciéon
v' Andlisis de losas en el laboratorio (Lutita de Macanal), por parte del
investigador.
v Elaboracién de instrumentos de recoleccion de informacion (rubricas
de evaluacion, material de apoyo)
e FASE DE DESARROLLO
Esta fase implicé la implementacion de la secuencia de ensefianza aplicada
sobre los profesores en formacién de la carrera de Licenciatura en Quimica
de la Universidad Pedagdgica Nacional en el curso de Métodos de Analisis
Quimico Il del semestre 2019-1. Asimismo, se hizo uso de los espacios de
la Universidad Pedagogica Nacional como laboratorios, y aulas de clase. El
investigador efectud la observacion de cdmo los estudiantes trabajaban
dentro del laboratorio, con base en las rubricas previamente disefiadas y

asimismo los estudiantes hicieron un informe de laboratorio, para el que el
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investigador recolect6 la informacion (rubricas de evaluacion de informes)

para la sistematizacion de los resultados.

En esencia, la secuencia de ensefianza abarco las siguientes actividades:

1.

Envio del video, bajo el formato de aula invertida, en el que se
detallan los conceptos estructurantes, tales como la
espectrofotometria, las partes y funciones del equipo y los tipos de
interferencias y antiinterferentes empleados en las determinaciones
analiticas.

Observacion en clase, de las caracteristicas del equipo y su manejo
(nivel de abertura cero)

Evaluacion virtual de la observacion del video sobre la técnica
analitica de espectrofotometria de absorcion atomica.

Envio de la guia de laboratorio y de un borrador del plan de practica
a ser discutido en una sesion previa al trabajo de laboratorio.

Ajuste y elaboracion de calculos por parte de los estudiantes, con
base en las matrices reales a evaluar, para el envio del plan de
practica ajustado.

Implementacion de la practica de laboratorio, en dos jornadas: una
de elaboracién y adecuacion de matrices y patrones para lectura y la
segunda, relacionada con el manejo del equipo y lectura de todas las
soluciones a evaluar (nivel de abertura 2).

Entrega del informe y socializacion de los resultados, asi como
evaluacion de las posibles fuentes de error en las determinaciones

analiticas realizadas.

FASE FINAL DE ANALISIS DE RESULTADOS

En la ultima fase, se realizé el analisis de los instrumentos aplicados

(rubricas) que estaban centrados en las categorias de andlisis y en la

ponderacion de su grado de avance, que finalmente se generaron las

conclusiones obtenidas y condensadas de los resultados, en términos del

cumplimiento de los objetivos propuestos.
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6.4.Fase Inicial

Consistid en la explicitacion de los antecedentes didacticos (niveles de
abertura, enfoque histérico del laboratorio en la escuela, etc), y también de
antecedentes disciplinares, que definieron la muestra intencionada a
intervenir, para asi tratar de lograr el cumplimiento de los objetivos
propuestos en este trabajo de investigacion.

Por otra parte, el investigador procede a trabajar en el laboratorio para
realizar el analisis de la roca (lutita de macanal), siguiendo un protocolo
propuesto por el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), el cual se muestra

a continuacion, en la figura 9.
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| INICIO l

'Se pesa 0.5000 g de muestra pulvernzada a malla < 200
y se humecta con agua

Se adiciona 10 mL de acido clorhidrico, 5 mL de acido
percléricoy 5 mL de acido nitrico concentrados, Se dep
en reposo 30 min

y

Se calienta lentamente hasta semisequedad, se agita
constantemente y se deja enfriar a temperatura
ambiente

iSe adiciona 20 mlL de acido clorhidnco (1.1), se calienta
por 2 min

Se fiitra |a solucion en papel filtro y se lava
varas veces con agua caliente

Fe completa a volumen en un balén aforado de 100 mL] %

Fe realiza lectura por espectrofotometria de absorcion atomica - llama]

)

Figura 9: Protocolo de andlisis de minerales por espectrofotometria de Absorcion atémica del SGC

* Se pesaron 0,5002 g de muestra (Lutita de Macanal)
** En esta parte, como la solucién quedd muy turbia se procedi6 a filtrar esta solucién en un

embudo de frita de vidrio usando una bomba de vacio.

Para hacer la lectura de la muestra (Lutita de Macanal), se procedié a
preparar soluciones de Na (0,125-0,250-0,375-0,500 ppm), K (1,0-2,0-3,0-
4,0 ppm), Ca (1,0-2,0-3,0-4,0 ppm), Mg (0,075-0,150-0,225-0,300 ppm).

v' Para la determinacién del calcio se pesaron 20,1 mg CaCO;3 (99,8
%), que se disolvieron en 6 gotas de HCI. Una vez disuelto el CaCOg,
se adicion6 agua y se afor6 en un balébn de 250,0 mL.

Posteriormente se tomaron voliumenes de 1,6 mL, 3,2 mL, 4,8 mL y

94



6,4 mL de la solucién preparada, se adicion6 a cada uno 10 mL de

Lantano al 5% y se afor6 a en balones aforados de 50 mL.

Figura 10: Soluciones de calcio preparadas

v' Para la determinacion del potasio, se pesaron 15,5 mg KCI (99,9 %),
se adiciona agua y se afor6 en un balon de 250,0 mL.
Posteriormente se tomaron volimenes de 1,6 mL, 3,2 mL, 4,8 mLy
6,4 mL, de la solucién preparada y se afor6 a en balones de 50,0 mL.

Figura 11: Soluciones de potasio preparadas

v' Sodio: se pesaron 25,6 mg NaCl (99,9 %), y se afor6 en balén de
250 mL, después se tomaron 10 mL del balén de 250 mL y se
aforaron a un balébn de 100 mL y se volvio a repetir este
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procedimiento. Luego se tomaron voliumenes de 1,25 mL, 2,50 mL,
3,75 mL y 5,00 mL y se afor6 en balon de 50,0 mL.

Figura 12: Soluciones de sodio preparadas

v' Magnesio: se pesaron 61,1 mg MgS0QO,4.7H,0 (99,9 %), se aforé en
balén de 250,0 mL, después se tomaron 10 mL del balén de 250 mL
y se afor6 a 100 mL. Después de preparada la solucién stock, se
tomaron volimenes de 1,6 mL, 3,2 mL, 48 mL y 6,4 mL y se
adicionaron a cada uno 10 mL de Lantano al 5% de la solucion

preparada y se aforé a en balones de 50,0 mL.

Figura 13: Soluciones de Magnesio preparadas
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Ya preparadas las soluciones para la determinacion de Na, Ca, Mg, K, de la
solucién a analizar (Lutita de Macanal) por espectrofotometria, de aqui para
preparar las soluciones e identificar la concentracion de metales presente
en la muestra se tomo6 1 mL de la muestra y se le adicionaron 2 mL de anti-
interferente (LaCl;.7H,0) y se afor6 a 10 mL y esta solucion quedd con
factor de dilucién 1/10, esta solucion fue empleada para determinar calcio
en la muestra. Por otra parte, se tom6 1 mL de la solucion madre (Lutita de
Macanal) y se afor6 a 10,0 mL, esta solucion queda a 1/10 sin anti-
interferente. De esta solucidén se prepararon otras 3, de aqui se tomé 1 mL
se le adicionaron 2 mL de anti-interferente y se afor6 a 10 mL y esta
soluciébn queda de 1/100 para determinar magnesio. Para determinar
potasio y sodio de la solucién de 1/10 sin anti-interferente se tomaron 1 mL
y se afora a 10 ml, realizandose este proceso 2 veces. Puesto que para el
sodio para su determinacion por emision atbmica como la lectura fue muy
alta fue necesario preparar una solucion de 1/1000 tomando la solucién de

1/100 sin anti-interferente.

Figura 14: proceso de pesado para obtencion de solucion de la muestra (Lutita de Macanal)
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1/10 para calcio
con
antiinterferente

1/200 para
Magnesio con
antiinterferente

1/100 para
Potasio sin
atiinterferente

1/1000 para Sodio
sin
antiinterferente

Figura 15: proceso para preparacion de soluciones para la determinacion de los respectivos
metales de la muestra (Lutita de Macanal)

Posterior a ello, en esta fase, se realizO un video sobre Ila
espectrofotometria de emision y absorcion atdmica, que se evaludé en un
quiz sobre los conceptos expuestos en el video, con un total de 5
preguntas. También en esta fase se elaboraron las ridbricas que se
implementaron en la fase de desarrollo, tomandose algunos items de las
rubricas realizadas por los autores (Pelayo Barbosa, Mondragon Paez, &
Correal Pineda, 2011), que se ilustran en los anexos 2 y 3, la guia de
laboratorio de la practica para la determinacion de la concentracion de
metales por espectrofotometria de absorcion y emision atémica de la
muestra (Anexo 4), para observar si los estudiantes cumplieron con el

objetivo de alcanzar procesos cognitivos de alto orden.

6.5.Fase De Desarrollo

En esta fase se realizaron las actividades propuestas, que incluyeron dos

practicas de laboratorio, una de ellas bajo un formato de aula invertida y
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una segunda dividida en dos sesiones, una de elaboracién de soluciones
patron y muestras para lectura y otra de lecturas en el equipo existente en
la UPN. La préactica de laboratorio fue acerca de la determinacion de
metales por espectrofotometria de absorcién y emision atdmica en la roca,
ya una vez seguido todo el protocolo propuesto por el Servicio Geoldgico
Colombiano. Como los estudiantes trabajaron por “iniciativa propia”
(Bisquerra, 2004), en esta investigacibn no se abordaron de manera
compleja todos los niveles de abertura propuestos por Herron (1971, como
citado por Jiménez, Llobera, y Llitjos, 2005), por lo tanto los niveles que se
trabajaron fueron:

v Nivel cero: Antes de tomar la sesién de laboratorio el profesor del
curso se explicaron los conceptos de espectrofotometria, que
incluian como llevar a cabo el andlisis, qué partes componian el
equipo de espectrofotometria y como debian ser realizados los
calculos respectivos para el andlisis espectrofotométrico, aunados
a la observacion en clase del video sobre el uso del equipo a
trabajar. En este nivel se aplicé el modelo didactico llamado “Aula
Invertida” que en inglés se conoce como “The flipped classroom”
en el que los estudiantes resolvieron un quizz virtual del video
sobre la tematica (Absorcion Atomica), con solo un intento para
resolverlo, con el fin de determinar si los estudiantes comprendian
correctamente el fundamento tedrico de esta técnica de analisis.

v Nivel dos de abertura: en él, se realizé la practica de laboratorio,
dividida en dos sesiones y se envio la guia de laboratorio sobre la
determinacibn de metales en Lutita de Macanal por
espectrofotometria de Absorciébn Atoémica (Anexo 4). Para el
trabajo con esta guia, los estudiantes debieron efectuar los
calculos y por otra parte, incluida en la guia de laboratorio, se
envié un ejercicio en el que el estudiante debia responder qué
namero de malla trabajé el analista al momento de tamizar la roca

pulverizada. Durante la practica de laboratorio con los
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estudiantes, fue necesario acotar que antes de analizar la
muestra, se hizo una pequefia retroalimentacion recordando las
partes que componia el espectrofotdmetro, asi como elementos
del fundamento tedrico. Después con los estudiantes se procedio
a hacer la determinacion de los metales por absorcién atomica
(Ca, Mg) y por emision atémica (Na, K) de las soluciones. Una
vez ya determinados los valores de absorcion y potencia emitida
0 absorbancia, segun fuera el caso, de las soluciones patron, se
hizo el analisis de estos metales en la muestra ya indicado en el
protocolo para el analisis mencionado en la fase inicial. Después
de realizado el andlisis de los metales presentes en la roca (Ca,
Mg, Na, K), los estudiantes del curso hicieron los respectivos

informes de laboratorio de manera grupal.

6.6.Fase final de analisis

En esta Ultima fase, se procedi6 a hacer una evaluacion de toda la

propuesta en su conjunto, que incluy6 la verificacion de los resultados

obtenidos sobre el video mencionado. También se hizo el analisis sobre los

informes de laboratorio, los cuales fueron entregados por cada uno de los

grupos de laboratorio del curso; por otra parte, se efectud el analisis sobre

las actitudes que tenian los estudiantes frente al laboratorio, ademas de

evaluar si los estudiantes cumplieron con los items propuestos de las

rubricas para la medicion de procesos cognitivos de alto orden, a partir del

trabajo de laboratorio orientado desde la modalidad de niveles de abertura,

evidenciados en los informes elaborados por los estudiantes, y

mencionados en la tesis de (Pelayo, Mondragén, y Correal, 2011), y

asimismo, se establecieron las conclusiones del trabajo realizado.

6.6.1.

Desde el cambio cognitivo
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Los procesos cognitivos que desarrollaron los estudiantes fueron
evidenciados en la observacion realizada por el investigador durante el
transcurso de la parte experimental.
La rabrica trabajada (Anexo 2), fue estructurada desde la categorizacion de
los procesos cognitivos de alto orden que presentaban los estudiantes
tomando algunos items de los autores Pelayo, Mondragén, y Correal,
(2011). Esta rabrica constdé de 17 preguntas, que se clasificaron de la
siguiente forma:
Procesos cognitivos de Alto orden:

= Categoria Analizar: 1-2-3-4-5

= Categoria Evaluar: 6-7-8-9-10-11

= Categoria Crear: 12-13-14-15-16-17

6.6.2. Procesos Cognitivos desde los informes de laboratorio

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion, la rabrica (Anexo 4)
constdé de 10 preguntas, tomando algunos items del trabajo de Pelayo,
Mondragén, y Correal (2011), puesto que aqui también se hizo la
categorizacion de los procesos cognitivos de alto orden, por esta razén se
evaluaron los informes presentados por cada grupo de laboratorio, para
determinar directamente si se alcanzaban los diversos tipos de procesos
cognitivos, segun la taxonomia de Bloom renovada, es decir la version
Anderson-Krathwohl (Vasquez , 2010, p.55).

En la Taxonomia de Bloom, en el desarrollo de procesos cognitivos de alto
orden se encontraba el andlisis, la sintesis y la evaluacion, mientras que en
la version Anderson-Krathwohl queda la parte de analizar, se sustituye la

sintesis por la de evaluar y la evaluacién por crear.
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Procesos
Cognitivos de
Alto Orden Dimensién
de los

procesos
Cognitivos

Figura 16: Version mejorada de la taxonomia de Bloom segtn Anderson-Krathwohl.
Fuente. Autor

En tal sentido, los procesos cognitivos de Alto orden que se encuentran en
esta rubrica son:

Categoria Analizar: 1-2-3-4-5

Categoria Evaluar: 6-7-8

Categoria Crear: 9-10
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7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

7.1.Resultados obtenidos en el laboratorio para la determinacion de

metales en la muestra (Lutita de Macanal) por parte del investigador

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos tanto de las muestras
preparadas como de la muestra problema en las sesiones experimentales
de laboratorio desarrolladas por los estudiantes, para calcular la
concentracion en ppm de cada uno de los metales analizados en la muestra
y el porcentaje (m/m), mediante el uso de la técnica instrumental de
Absorcion Atémica para Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) y por Emision
Atémica para Sodio (Na) y Potasio (K).

Dichos resultados dan cuenta de la efectividad de la propuesta de
ensefianza, en la medida que presentan la pertinencia de los calculos
previos y del empleo de antiinterferentes durante las sesiones

experimentales.

7.1.1. Emision Atbmica

7.1.1.1. Sodio

Emision de las soluciones de Na (Sodio)

PATRON | CONCENTRACION EMISION EMISION EMISION EMISION
(ppm) 1 2 3 (PROMEDIO)
1 0,125 39,00 40,00 39,00 39,00
2 0,250 28,00 29,00 27,00 28,00
3 0,375 44,00 45,00 47,00 45,33
4 0,500 70,00 72,00 72,00 71,33

Tabla 5: Concentracion y valores de emision atémica de los patrones de Sodio

Valores de Emision de Sodio en la muestra

MUESTRA (Na) EMISION
58,00
57,00
58,00
Promedio 57,667
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Tabla 6: Valores de emision atémica de la muestra para el metal de estudio (Na)

e Célculos
o Prueba Q (Descarte de datos por prueba Q o contraste de

Dixon )

Con el objetivo de garantizar la precision y la exactitud en el
reporte final de la concentracion de los metales a analizar (Na,
Ca, K, Mg), presentes en la roca (Lutita de Macanal), se aplico la
prueba Q a los cocientes entre el promedio de (Absorcion y
Emision) y la concentracion puesto que esto permite “evaluar una
medida sospechosa comparando la diferencia entre ella y la
medida mas préxima en tamafio, con el intervalo de las medidas”
(Miller & Miller, 2002)

Patron Concentracion Emisién Cociente Orden »/c
(ppm) (Promedio) (E/C)
1 0,128 39,00 304,69 304,69
2 0,257 28,00 108,95 138,50
3 0,386 45,33 117,44 117,44
4 0,515 71,33 138,50 108,95

Tabla 7: datos para el rechazo con uso de la prueba Q (Na)

Usando la formula para el rechazo de datos con la prueba Q de
Dixon

|Valor sospechoso — Valor mas cercanol|

(Valor mas grande — Valor Pequeio)

El valor obtenido es contrastado con los valores establecidos
por el criterio de Dixon y se procedié a descartar los datos
experimentales superiores a los criticos. A continuacion se
muestra la aplicacion de la prueba Q Para el patron sodio N°1

_ 1304,69 — 138,50 0847
"~ (304,69 —108,95)

El valor critico de Q para un tamafio de 4 muestras es de
0,831 por lo que se debe descartar para la curva de

calibracion.
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Q>Q Critico se rechaza X1: 0,847
Q<Q critico no se rechaza X4 : 0,044
Curva de Calibracion para el sodio

Curva de Calibracion del sodio

EmEion

80
70
60
50
40
30
20

*

_F._,,_F-"

//,/”"

P

’/,,/"

_—°

y =134,8x-2,8583

//"’

R*=0,9777

10 //,
D t T T T T T 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6
Concentracion (ppm)

-10

Grdfica 1: Curva de Calibracion del Sodio

Calculo de la concentracién de sodio en la muestra
Y = 134,8X — 2,854
El valor de Y es de 57,66 puesto que esta fue la emisién promedio de la

muestra para sodio.
_ 57,66 — (—2,8583)

1348 = 0,449ppm Na
Incertidumbre= 0,449 ppm Na + 2,16
0,449@ * M = 449 ) * 0,1L = 44,9mg Na
L ImlL L

Reportado en ppm

44,9 mg mg

PP™M = 575005 kg Lutita o 000 Fg V@

Reportado en porcentaje % (m/m)

0,0449 g Na

% Na en Lutita:

100 = 8,97% N
0,5002 g Lutita %o Na

7.1.1.2. Potasio

Emisién de las soluciones de K (Potasio)
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PATRON | CONCENTRACION EMISION EMISION EMISION EMISION
(ppm) 1 2 3 (PROMEDIO)
1 1.0 20,00 20,00 20,00 20,00
2 2.0 38,00 38,00 38,00 38,00
3 3.0 53,00 53,00 53,00 53,00
4 40 65,00 66,00 65,00 65,33

Tabla 8: Concentracion y valores de emision atéomica de los patrones de Potasio

Valores de Emision de Potasio en la muestra

MUESTRA (K) EMISION

28,00

27,00

27,00

‘ Promedio

27,333

Tabla 9: Valores de emision atomica de la muestra para el metal de estudio (K)

e Calculos

o Prueba Q (Descarte de datos por prueba Q o contraste de
Dixon )
Patrén Concentracién Emisién Cociente
(ppm) (Promedio) (E/C)
1 1,04 20,00 19,231
2 2,08 38,00 18,269
3 3,12 53,00 16,987
4 4,16 65,33 15,704

Tabla 10: datos para el rechazo con uso de la prueba Q (K)

La prueba Q para el potasio quedo de la siguiente manera:

Q1= 0,364
Q2=10,273

Por lo tanto, como ninguno de los datos esta ni por encima del Q
critico, no se descartan datos de las soluciones de potasio

preparadas.

Curva de Calibracion para el Potasio




Curva de Calibracion del Potasio
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30
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Grdfica 2: Curva de Calibracion del Potasio
Calculo de la concentracion de Potasio en la muestra
Todos los célculos se hicieron de la misma forma, obteniendo el siguiente
resultado:
Concentracion de potasio en mg de potasio/ Kg muestra: 29400 mg/Kg K
Porcentaje % (m/m): 2,93% K

7.1.2. Absorcién Atémica

7.1.2.1. Calcio

Absorcion de las soluciones de Ca (Calcio)

PATRON | CONCENTRACION | ABSORCION | ABSORCION | ABSORCION | ABSORCION
(ppm) 1 2 3 (PROMEDIO)

1 1.0 0,045 0,046 0,043 0,045

2 2.0 0,081 0,080 0,080 0,080

3 3.0 0,115 0,114 0,115 0,115

4 4.0 0,149 0,146 0,147 0,147

Tabla 11: Concentracion y valores de absorcion atémica de los patrones de Calcio

Valores de Absorcién de Calcio en la muestra
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MUESTRA (Ca)

ABSORCION
0,047
0,043
0,045

I Promedio 0,045

Tabla 12: Valores de absorcion atémica de la muestra para el metal de estudio (Ca)

e Célculos
o Prueba Q (Descarte de datos por prueba Q o contraste de
Dixon )
Patrén Concentracién Absorcién Cociente

(ppm) (Promedio) (A/C)
1 1,03 0,045 0,044
2 2,06 0,08 0,039
3 3,09 0,115 0,037
4 4,13 0,147 0,036

Tabla 13: datos para el rechazo con uso de la prueba Q (Ca)

La prueba Q para el Calcio quedé de la siguiente forma:
Q1= 0,177

Q2 =0,574
No se hizo rechazo de datos.

Curva de Calibracion para el Calcio

Curva de Calibracion del Calcio
016 .
%
0,14
012 //
0.1 /f
0,08 ///;,
0,05 y =0,0353x+0,0047
008 o R2 =0,9956
002 ’//
o f T T T T 1
o 1 2 3 4 5

Concentracion (ppm)

Ansorcion

Grdfica 3: Curva de Calibracion del Calcio
Calculo de la concentracién de Calcio en la muestra
Y = 0,0353X + 0,0047
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El valor de Y es de 0,045 puesto que esta fue la absorcion promedio de

muestra para calcio.
0,045 — 0,0047
~ 70,0353
Incertidumbre= 1,13 ppm Ca + 0,66

= 1,13 ppm

Concentracion de calcio en la muestra

11379 200mL 139 041 = 11,33 myg Ca
L ImlL L
Reportado en ppm
11,33 mg mg
PP = 55005 kg Lutita  220%0 &g @
Reportado en porcentaje % (m/m)
% Ca en Lutita: 001133 g Na * 100 = 2,26 % Ca
0,5002 g Lutita

7.1.2.2. Magnesio

Absorcion de las soluciones de Mg (Magnesio)

la

PATRON | CONCENTRACION | ABSORCION | ABSORCION | ABSORCION | ABSORCION
(ppm) 1 2 3 (PROMEDIO)

1 0,075 0,028 0,028 0,030 0,029

2 0,150 0,055 0,054 0,054 0,054

3 0,225 0.088 0,087 0,087 0,087

4 0.300 0,107 0,108 0,104 0,106

Tabla 14: Concentracion y valores de absorcion atomica de los patrones de Magnesio

Valores de Absorcidon de Magnesio en la muestra

MUESTRA (Mg)

ABSORCION
0,094
0,094
0,094

‘ Promedio 0,094

Tabla 15: Valores de absorcion atémica de la muestra para el metal de estudio (Mg)

e Calculos
o Prueba Q (Descarte de datos por prueba Q o contraste de
Dixon)
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Patrén Concentracion Absorcion Cociente Orden )/
(ppm) (Promedio) (A/C)
1 0,077 0,029 0,377 0,377
2 0,154 0,054 0,351 0,377
3 0,231 0,087 0,377 0,351
4 0,308 0,106 0,344 0,344

Tabla 16: datos para el rechazo con uso de la prueba Q (Ca)

La prueba Q para el Calcio quedo de la siguiente forma:
Q1= 0,231

Q2=10,176
No se hizo rechazo de datos.
Curva de Calibracion para el Magnesio
Curva de Calibracion del Magnesio

0,12

N e
0,04 / V=0,3558x+ 00,0008
/ R? = 0,9966
0,02
. /

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

"

=
o]
&

Ansorcion
=]
=]
[=)]

Concentracion (ppm)

Grdfica 4: Curva de Calibracion del Magnesio

Calculo de la concentracion de Potasio en la muestra

Concentracion de potasio en mg de potasio/ Kg muestra: 2598 mg/Kg Mg
Porcentaje % (m/m): 2,59% Mg

Los anteriores resultados condensan lo reportado en informes y evaluado
en las rdbricas formuladas y elaboradas para dar seguimiento a la
secuencia de enseflanza en la ensefianza de la temética de
espectrofotometria de absorcibn atémica en el espacio académico de
meétodos de analisis quimico Il, y fueron obtenidos, tanto por los estudiantes

como por el investigador, autor del presente trabajo de grado.
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7.2.Resultados sobre el ejercicio de intervencién didactico

7.2.1. Quiz video de Absorcién Atémica. Metodologia “The flipped
classroom” 6 “Aula Invertida”

En esta primera parte, se realizO un quizz utlizando las TIC's
(Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion), con el evaluar si los
estudiantes comprendieron la informacion que se mencionaba en el
video acerca de la tematica (Absorcion y Emisién Atémica), con solo un
intento para resolverlo.

Estos resultados aportan en el sentido de determinar la eficiencia del
establecimiento de bases tedricas dentro de la secuencia de ensefianza,
que permitié6 fundamentar el ejercicio experimental en la cuantificacion
de cuatro metales en la roca de lutita, que orientaron el trabajo
experimental a una muestra real, que en buena medida es uno de los
objetivos a cumplir dentro del espacio académico de métodos de

analisis quimico Il, del programa de licenciatura en quimica de la UPN.

Los resultados obtenidos de este quiz (Anexo 1) se muestran en la

grafica N°5

14 +
12 1

10 1
W5 preguntas correctas

B 4 preguntas correctas

3 preuntas correctas

0 - |'.l
Estudiantes

Grdfica 5: Resultados del quiz del video sobre absorcion y emision atomica

Con los resultados obtenidos se puede decir que los estudiantes

entendieron en gran medida los fundamentos basicos de esta técnica
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b)

d)

f)

7.2.2.

de andlisis instrumental, lo que permitiria en las sesiones futuras de
laboratorio, con nivel de abertura dos, aplicar lo aprendido, sobre una
muestra real.

En tal sentido, el utilizar en primera instancia esta estrategia “flipped
classroom” antes de comenzar a realizar la parte experimental,
pretendia que se abarcaran todas las dimensiones cognitivas, es decir

la taxonomia de Bloom.

Conocimiento: que se refiere a que los estudiantes sean capaces de dar
cuenta de la informacion trabajada, ya sea suministrada en la clase o
del mismo video.

Comprension: que da cuenta de la capacidad de los estudiantes de
presentar de otra manera la informacion, aspecto que se vio reflejado
en la redaccion de los informes.

Aplicacién: en la medida que a partir de lo aprendido de forma tedrica
se pudiera poner en practica dentro del laboratorio, desde el
conocimiento de los componentes basicos del equipo.

Andlisis: que se refiere a que los estudiantes fueran capaces de
descomponer todo tipo de informacidén en sus partes, lo que permitiera
qgue ellos pudieran solucionar el problema (Andlisis de la roca) a partir
de los conocimientos ya adquiridos.

Sintesis: que indica que los alumnos sean capaces de crear, integrar,
combinar ideas, aspecto que se vio reflejado en algunos informes
dando recomendaciones para mejorar el andlisis de la roca, es decir
mencionando otra técnica de analisis para su estudio.

Evaluacion: referente a que los alumnos pudiesen dar juicios de opinién
con respecto al video de la tematica con el fin de que ellos de forma

auténoma pudieran complementar su estudio.

Procesos Cognitivos De Alto Orden

72



En este trabajo los procesos cognitivos de alto orden a evaluar, se tuvo en
cuenta la taxonomia de Bloom mejorada (Anderson-Krathwohl) ya que los
procesos cognitivos de alto orden a tener en cuenta fueron: 1. Analizar, 2.
Evaluar, 3. Crear. Los procesos cognitivos de alto orden fueron medidos a
partir de la practica de laboratorio y de los informes entregados por los
estudiantes del curso de Métodos de Analisis Quimico I, puesto que estos
resultados fueron tomados a partir de las observaciones del investigador.

7.2.2.1. Categoria Analizar
Desde la Practica de laboratorio

Segun la valoracion dada a partir de las observaciones del investigador en
esta categoria (Analizar) a partir de la tabla 17, se pudo evidenciar que la
mayoria de los estudiantes presentaron un dominio significativo en términos
de la argumentacion y explicacién de los fendmenos quimicos, por otra
parte se evidencié que ellos emplearon herramientas para procesar los
datos, puesto que estos datos los organizaron en forma de tablas y gréficos
ya que esta estructuraciéon también fue tenida en cuenta en la categoria
crear. Una gran parte de los estudiantes del curso fueron capaces de dividir
la informacién, con el fin de agrupar una serie de ideas u otros elementos
provenientes de otras fuentes para asi dar explicacion a los fenbmenos de
la practica de laboratorio realizada, pues segun Pickering (1985) menciona
gue si existe una asociacion entre los conceptos tedricos y los datos
empiricos, se logra en gran medida una mejor comprension de los

fendmenos vistos en el laboratorio.

MEDICION DE LA APLICACION DE Consenso del Investigador

PROCESOS COGNITIVOS EN EL

LABORATORIO (Procesos Cognitivos de Alto Cumplimiento del item de evaluacion

Orden)
Analizan y Procesan datos Quimicos con Se cumple en cierta parte
herramientas computacionales adecuadas.
Analizan y Contrastan Informacién desde Se cumple en cierta parte

diferentes principios Quimicos.
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Saben distinguir que magnitudes o medidas Se cumplen en cierta parte
son esenciales en el estudio realizado para
evitar posibles fuentes de error.

Dividen la informacion en partes agrupando Si cumple

ideas o elementos constitutivos.

Infieren  predicciones  cuantitativas y Se cumple en cierta parte
cualitativas basadas en la observacion de

hechos experimentales.

Tabla 17: Procesos cognitivos de alto orden de la categoria analizar.

* Cada item fue evaluado por el investigador de la siguiente forma (Si
cumple - Se cumple en cierta parte - no se cumple)

Desde los informes elaborados por los estudiantes.

A partir de la revision de los informes (Tabla 18) se puede decir que los
estudiantes fueron capaces de establecer condiciones para realizar el
respectivo rechazo de datos, puesto que en la parte experimental hubo un
dato andmalo al momento de realizar la lectura. El dato anomalo a rechazar
fue la primera concentracion del patrén sodio. Se puede corroborar que el
50% de los estudiantes puede distinguir la técnica, puesto que antes de
realizarse la parte experimental se hizo un pequefo repaso sobre las partes
que componen el equipo, viéndose una participacién activa de los
estudiantes (50%). Por otra parte todos los estudiantes pueden distinguir
las magnitudes y medidas para este tipo de andlisis, solo que el 47,2% si
cumple este objetivo, puesto que estos estudiantes fueron capaces de
realizar los célculos de una forma correcta expresando las concentraciones
de los metales a analizar en ppm, en cambio el 52,8% pudo haber cometido
errores ya sea de procedimiento matematico para obtener dichos
resultados. Aqui conviene explicar que al suministrar poca informacion
tedrica en una guia de laboratorio, se buscaba fomentar un andlisis y
autonomia en el estudiante ya con esto se favorecieron actitudes positivas
en el laboratorio, fortaleciéndose en ellos mismos la investigacion cientifica
(Jiménez, et al, 2006).

Nivel de Abertura 2

Si desarrolla proceso No desarrolla

Criterios

items
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cognitivo proceso cognitivo

Establece condiciones para decidir cuando 100% 0,00%
un dato experimental debe ser despreciable

0 no.

Establece el procedimiento necesario para 47,2% 52,8%

predecir y evitar (evaluar) errores en los
datos experimentales.

Distinguir las técnicas posibles para abordar 50% 50%
una practica experimental.
Distingue que magnitudes o medidas son 47,2% 52,8%

claves en el estudio realizado para evitar
posibles fuentes de error.

Tabla 18: procesos cognitivos de alto orden (Analizar) del informe desarrollado de la
prdctica de laboratorio: determinacion de metales por absorcion y emision atdmica en
Lutita de Macanal.

100% -
90% -
80%
70%
60%
50% - ,
W 5i desarrolla proceso cognitivo
40%
W No desarrolla proceso cognitivo
30%
20% -
10% -
T T T r"

0% +
Establece Establece Distinguir técnicas  Distingue que
condicionespara  procedimiento parashordaruna  magnitudes o
despreciaronoun  parapredeciry practica medidas clavesen
dato evitar errores experimental. elestudio

Grdfica 6: Proceso cognitivo de alto orden de la categoria Analizar

7.2.2.2. Categoria Evaluar

MEDICION DE LA APLICACION DE Consenso del Investigador
PROCESOS COGNITIVOS EN EL Cumplimiento del ftem de evaluacion
LABORATORIO (Procesos Cognitivos de Alto umplimiento det item de evaluacio
Orden)
Establecen criterios en la seleccion  del Si cumple

procedimiento y técnica experimental adecuada en
la resolucidn de un problema.

Valoran los riesgos y métodos de trabajo Si cumple
apropiados para realizar distintos procedimientos
experimentales con seguridad en el laboratorio.
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Argumentan de manera coherente los resultados Se cumple en cierta parte
obtenidos de un experimento.

Predicen y controlan los fenémenos quimicos por Si cumple

medio de la observacién, experimentacion y la

aplicacion.

Establecen relaciones entre los conceptos o Se cumple en cierta parte

resultados para explicar 0 justificar
planteamientos.

Obtienen conclusiones a partir de las premisas o Se cumple en cierta parte
supuestos obtenidos desde los datos empiricos.

Tabla 19: Procesos cognitivos de alto orden de la categoria Evaluar.

* Cada item fue evaluado por el investigador de la siguiente forma (Si cumple- Se cumple
en cierta parte-no se cumple)

Segun las observaciones realizadas por el investigador, teniendo en cuenta
algunos items del trabajo de grado de Pelayo, Mondragén, y Correal (2011)
en la tabla 19, se evidenciar que los estudiantes valoraron en buena medida
la seguridad en el laboratorio, puesto que ellos se preocuparon por el uso
de los implementos necesarios con el fin de cumplir con las normas de
seguridad dentro del laboratorio. También los estudiantes realizaron
explicaciones sobre la coloracién de la llama en el equipo al realizar cada
una de las lecturas, tanto de las soluciones patrén como de la muestra a
analizar (Lutita de Macanal), lo que en buena medida da cuenta del criterio
de observacibn de fenémenos dentro del laboratorio, puesto que
directamente se infiere la razén por la que fue seleccionada esta técnica
para el analisis del mineral. Como todos los estudiantes cumplieron con la
seguridad dentro del laboratorio, en esta categoria se recomienda segun
Pelayo, Mondragén, y Correal (2011) ajustar la estrategia de ensefianza
propuesta por parte de los docentes con el fin de que existiera la promocion
de una politica de seguridad dentro de los laboratorios. Teniendo en cuenta
esta recomendacion se buscé mejorar los métodos de trabajo dentro del
laboratorio, mirar mas alla sobre los riesgos que se pueden presentar, ya
que de esta forma cuando el estudiante realizara las practicas de
laboratorio de forma autonoma, ellos mismos serian capaces de hacer sus
propios protocolos, realizando las modificaciones necesarias para evitar

obstaculos (ya sea de tipo técnico o de caracter quimico: fendbmenos o
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reacciones quimicas) o también para conocer de antemano qué medidas de
seguridad se podian seguido en caso de que hubiera ocurrido algun
accidente.

Por otra parte los estudiantes fueron capaces de manejar bien los
conceptos para explicar el fenémeno ocurrido en la practica, lo que a su vez
fue esencial para argumentar los resultados obtenidos y asimismo que ellos
fueran capaces de proponer sus propias conclusiones a partir de los
resultados obtenidos dentro del laboratorio y asi contrastar frente a otras
fuentes si los calculos para determinar las concentraciones en ppm de los

metales analizados fueron los correctos.

Desde los informes elaborados por los estudiantes.

Con respecto a los informes realizados por los estudiantes, los resultados
de la tabla 20 y la gréfica 7, un poco menos de la mitad de los estudiantes
fue capaz de predecir y evaluar causas de error, puesto que estos
estudiantes fueron capaces de realizar los calculos respectivos de una
forma correcta, en cambio los otros estudiantes tuvieron falencias para dar
la concentracion de los metales a analizar de la muestra a pesar de tener
una buena organizacion de los datos. Dichas falencias en los estudiantes se
podrian deber en cierta medida en que ellos no repasaron el procedimiento
de los célculos matematicos de esta técnica o también se podria deber a
gue no planificaron el tiempo para el desarrollo de los célculos, ya que por

la premura del tiempo, los estudiantes tienden a cometer errores.

Nivel de Abertura

2

o Si desarrolla proceso No desarrolla
Criterios
Items cognitivo proceso cognitivo
Contrasta las caracteristicas de varios sistemas 47 2% 52,8%
con el fin de predecir (evaluar) y evitar
posibles fuentes de error.
Establecen criterios para la modificacion del 33,3% 66,7%
protocolo y técnica experimental adecuada en
la resolucion del problema suministrado.
Modifican el protocolo de la practica de 0,00 % 100%
laboratorio en razon de las dificultades
técnicas y/o fendmenos quimicos que puedan
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| ser presentados. | |

Tabla 20: procesos cognitivos de alto orden (Evaluar) del informe desarrollado de la
prdctica de laboratorio: determinacion de metales por absorcion y emision atomica en
Lutita de Macanal

100,00%
90,000
80,000
70,000 1
560,000 -
50,000
40,000
30,00% -
20.00% M 5i desarrolla proceso cognitivo
10,00% B No desarrolla proceso cognitivo
0,00% - T T T
Contrasta Establecen Modifican
caracteristicas  critericspara la  protocole de la
de conelfin de medificacion del practicaen
predecir protocolo y razon de las
{evaluar) y evitar técnica dificultades
posibles fuentes  experimental técnicas y/o
de error. fenémenos

quimicos

Grdfica 7: Proceso cognitivo de alto orden de la Categoria Evaluar

7.2.2.3. Categoria Crear

Las observaciones realizadas por el investigador de la categoria crear
en la tabla 21 se puede reflejar que los estudiantes fueron organizados
al momento de realizar el informe solicitado, puesto que los estudiantes
disefiaron diagramas de flujo, gréaficas y tablas para organizar los datos
obtenidos dentro de la practica de laboratorio, ya que al no organizar los
datos es mas probable que se dificultara méas el analisis del informe. Por
lo tanto, el organizar los datos permiti6 que los estudiantes pudieran
redactar de manera razonable y coherente los resultados. También es
destacable que los estudiantes al momento de hacer la redaccion del
informe, tuvieran presente los conceptos a trabajar, pues en gran
medida ayuda a que los estudiantes sean capaces de generar hipétesis
para asi dar conclusiones con respecto a la practica realizada. Por
consiguiente los datos que se obtuvieron en esta investigacion

corroboran en gran medida el planteamiento de (Shiland, 1989) citado
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por (Jiménez Valverde, Llobera Jiménez, & Llitjds Viza, 2006), quien

afirma que cuando se reduce la informacion en una guia de laboratorio,

los estudiantes se ven forzados a realizar modificaciones o a crear

protocolos, que demuestra el favorecimiento del desarrollo de procesos

cognitivos de alto orden, logrando mejorar el nivel de abertura dentro del

laboratorio, dejando asi a un lado las guias de laboratorio tipo receta en

las que solo se llega al desarrollo de procesos cognitivos de bajo orden,

en los que no se observa que los estudiantes tengan un buen nivel de

analisis para interpretar los fenomenos que ocurren dentro del ambiente

(Laboratorio).

MEDICION DE LA APLICACION DE
PROCESOS COGNITIVOS EN EL
LABORATORIO (Procesos Cognitivos de
Alto Orden)

Consenso del Investigador

Cumplimiento del item de evaluacion

Desarrollan de manera Ordenada y
coherente, los resultados de un
experimento mediante la redaccion de un
informe del experimento.

Si cumple

Disefian de modo adecuado en forma de
tabla o grafica los resultados del
experimento.

Si cumple

Reordenan la Informacion proveniente de
diferentes fuentes.

Si cumple

Modifican y corrigen el protocolo de la
practica de laboratorio acorde a las
dificultades técnicas que se le presentaron.

Se cumple en cierta parte

Identifican los elementos que se deben
relacionar para obtener los resultados o
generar nuevas construcciones.

Se cumple en cierta parte

Plantean  hipGtesis  provisionales vy
exploratorias que conllevan a conclusiones
y posibles generalizaciones en el contexto
de la préctica de laboratorio.

Se cumple en cierta parte

Tabla 21: Procesos cognitivos de alto orden de la categoria Evaluar.

* Cada item fue evaluado por el investigador de la siguiente forma (Si cumple- Se

cumple en cierta parte-no se cumple)

Desde los informes elaborados por los estudiantes.
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Nivel de Abertura 2

o Si desarrolla proceso No desarrolla
Criterios
items cognitivo proceso cognitivo
Planificar el tiempo de trabajo. 47,2 % 52,8%
Disefiar diagramas de flujo con el fin de 100% 0,00%
organizar la informacion.

Tabla 22: procesos cognitivos de alto orden (Crear) del informe desarrollado de la prdctica
de laboratorio: determinacion de metales por absorcion y emision atomica en Lutita de
Macanal.

Mediante la revision de los informes de laboratorio desarrollados por los
estudiantes del curso de Métodos de Analisis Quimico Il (Ver tabla 22 y
Grafica 8) se pudo observar que los alumnos fueron capaces de disefiar los
diagramas de flujo de la practica realizada. En este criterio se pretendia
observar mediante el nivel de abertura Il de Herron (1971), si los
estudiantes tenian un avance gradual en los procesos cognitivos de alto
orden, puesto que los niveles de abertura de Herron (1971), menciona que
para cada nivel se proveera o no, herramientas tales como objetivos,
material, el tipo de metodologia a trabajar y el tipo de solucién. Por lo tanto
al no proveerles tantas herramientas en una guia de laboratorio a los
estudiantes, ellos se vieron obligados a crear nuevas estrategias con el fin
de promover mejores analisis, dejando a un lado las vias de pensamiento
tradicionales las cuales se encuentran ligadas con los procesos cognitivos
de bajo orden. La grafica 8 ilustra que todos los estudiantes disefiaron las
diagramas de flujo, puesto que ellos organizaron la informacién incluyendo
tanto tablas como graficas ya que dicha organizaciéon facilitaba en gran
forma la realizacion de los célculos, teniendo en cuenta un factor el cual era
la planificacion del tiempo puesto que el 47,2% de los estudiantes planificd
el tiempo para la entrega de un informe adecuado con un analisis acertado.
También en un grupo de laboratorio se destacé por dar algunas
recomendaciones para mejorar el analisis del mineral, sugiriendo el cambio

de lamparas del equipo, puesto que estas ya se encuentran desgastadas o
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utilizar otra

exactos.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%

50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

£

técnica instrumental que permitiera dar datos mucho

W 5i Desarrolla Proceso Cognitivo

M Mo Desarrolla Proceso
Cognitivo

1 1
Planificartiempo  Disefar diagramas
de trabajo. de flujo para
organizar la
informacion.

Grdfica 8: Proceso cognitivo de alto orden de la categoria Crear
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8. CONCLUSIONES

Se desarrollé y realizé una metodologia alternativa de trabajo en el
laboratorio, desde los niveles de abertura (en este caso, niveles cero y
dos) que dio cuenta de un favorable potencial didactico en términos de
la promocion de procesos cognitivos de alto orden en el grupo
intervenido.

La implementacion de ejercicios de intervencion didactica como el que
es presentado en el presente trabajo se constituye en una oportunidad
de demostrar el significativo potencial didactico del laboratorio, al ilustrar
las posibilidades de accion de los equipos instrumentales del laboratorio
de quimica, que para este trabajo, dio lugar a utilizar el equipo de
‘absorcidon atébmica’ en el modo de emision atomica, que no se habia
hecho previamente, en los afios que lleva el equipo en funcionamiento.
El escenario de laboratorio mostré su pertinencia para la ensefianza y el
aprendizaje de la temética de espectrofotometria de absorcion y emisién
atomica, en el que el empleo de una problematica y una muestra real,
aproxima al estudiante a la articulacién entre los conceptos teoricos y
los practicos (que incluirian la adecuacion de la muestra para el analisis
y las modificaciones a protocolos y célculos) y se constituye en un
argumento para ahondar en su aplicacion en la transformacion de la
practicas de ensefianza en el dominio de la quimica analitica
instrumental a nivel universitario en un contexto de formacion de
profesores.

Se puede concluir que los estudiantes a medida que se les suministrd
una limitada informacion tedrica en la guia de laboratorio, fueron
capaces de investigar de otras fuentes de conceptos u otras ideas que
se vieron involucradas para dar explicacién de fenémenos, puesto que
se observo mediante los informes de laboratorio, la adecuada redaccién
y asociacion de los conceptos implicados para la practica. Como se
abordd solo una practica de laboratorio (experimental, nivel dos de

abertura), algunos estudiantes mostraron un buen dominio para realizar
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los célculos respectivos para el analisis de metales en la muestra (Lutita
de Macanal), es de esperarse que si se hubiera hecho una segunda
sesion, los resultados hubieran sido mas significativos.

Con respecto al quizz del video aplicando la metodologia de “Aula
Invertida”, el desarrollo de esta experiencia resulté ser muy significativa,
pues el video y la resolucion del quizz permitieron establecer un
fundamento que permitié en las actividades siguientes, dar cuenta de un
adecuado manejo de la muestra y del equipo instrumental, asi como de
las tematicas de Absorcién y Emision Atdmica, lo que se auna al hecho
de que tal ejercicio fue aceptado de buena forma por parte de los
estudiantes del curso de Métodos de Analisis Quimico II.

En esta medida, se propone atender a la necesidad de incluir material
gue emplee las TIC's, para que los estudiantes mejoren las dimensiones
de procesos cognitivos, ya que al combinarse con la modalidad de
niveles de abertura, no solo se refuerzan conceptos, sino que también
existe la posibilidad de que el estudiante mejore la parte argumentativa y
sepa explicar de mejor manera los fenOmenos que ocurrieron en un

laboratorio.
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A

9. SUGERENCIAS
Puesto que la modalidad de niveles de abertura en analisis instrumental
no ha sido muy empleada, conviene revisar la conveniencia de este tipo
de estrategias, en términos de la promocion de procesos cognitivos de

alto orden.

Aplicar el modelo didactico de Niveles de Abertura en diferentes
instituciones de educacién superior (universitario, tecnélogo y

postgrado) en areas de estudio cercanas a la Quimica.

Disefar instrumentos para hacer un seguimiento adecuado a los niveles
de abertura en las diferentes practicas de laboratorio, eso con el fin de
gue los estudiantes desarrollen procesos cognitivos de alto orden, y por
lo tanto los alumnos den cuenta de una mayor autonomia en un

ambiente experimental.
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ANEXOS

Anexo 1: Quiz Aula Invertida. Tematica ABSORCION ATOMICA.
Titulo del Proyecto: TRABAJO DE LABORATORIO DESDE LA

IMPLEMENTACION DE NIVELES DE ABERTURA: ALTERNATIVAS PARA LA
PROMOCION DE PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN EN QUIMICA
ANALITICA
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

METODOS DE ANALISIS QUIMICO IlI.

1. Escriba en letras el nimero correspondiente a la respuesta. La region de
trabajo de las espectroscopias atomicas es:
a. Visibley U.V.
b. U.V., Visible y Rayos X.
c. UV.elR.
d. I.LR., U.V.y Visible.
2. Escriba en letras el numero correspondiente a la respuesta. Segun la
ecuacion de Stefan Boltzmann, a mayor temperatura ...
a. Mayor niamero de atomos excitados.
b. Mayor nimero de 4tomos en el estado basal.
c. Mayor es el valor de la constante A.
d. ayc son verdaderas.

3. Escriba en letras el nUmero correspondiente a la respuesta. En el esquema
de la diapositiva 3, que ilustra los procesos en un espectrofotometro de
absorcion/emision atomica, las flechas verdes se refieren a procesos:

a. Rapidos

b. Lentos.

c. Deseables.
d. Indeseables.

4. Escriba en letras el nimero correspondiente a la respuesta. La modulacion

mecanica y modulacién electrénica...
a. Implican generar un haz intermitente.
b. Se utiliza para “distinguir’ la absorcion atomica de la absorcion de
fondo en la matriz.
c. Se utilizan para que el detector ‘ignore’ las sefiales continuas de
emisién por el analito, generadas desde la flama.
d. ayc son verdaderas.

5. Escriba en letras el nUumero correspondiente a la respuesta. La interferencia
debida a la presencia de silicato en la determinacién de calcio implicaria el
empleo de:

a. Un tampdn de ionizacion.

b. Un agente protector, como el EDTA.
c. Empleo de llamas mas calientes.

d. La adicion de una sal de Lantano.
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Anexo 2: Rubrica Medicion De Procesos Cognitivos De Alto Orden
Titulo del Proyecto: TRABAJO DE LABORATORIO DESDE LA IMPLEMENTACION DE NIVELES DE

ABERTURA: ALTERNATIVAS PARA LA PROMOCION DE PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN EN
QUIMICA ANALITICA

2. RUBRICA MEDICION DE PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN?

Consenso del

MEDICION DE LA APLICACION DE PROCESOS Investigador
COGNITIVOS EN EL LABORATORIO Valoracién | Promedio
items CATEGORIA 1: ANALIZAR

1 Analizan y Procesan datos Quimicos con herramientas
computacionales adecuadas.

2 Analizan y Contrastan Informacion desde diferentes
principios Quimicos.

3 Saben distinguir que magnitudes o medidas son
esenciales en el estudio realizado para evitar posibles
fuentes de error.

4 Dividen la informacion en partes agrupando ideas o
elementos constitutivos.

5 Infieren predicciones cuantitativas y cualitativas
basadas en la observacion de hechos experimentales.

CATEGORIA 2: EVALUAR

6 Establecen criterios en la seleccion del procedimiento
y técnica experimental adecuada en la resolucién de
un problema.

7 Valoran los riesgos y métodos de trabajo apropiados
para realizar distintos procedimientos experimentales
con seguridad en el laboratorio.

8 Argumentan de manera coherente los resultados
obtenidos de un experimento.

9 Predicen y controlan los fenédmenos quimicos por
medio de la observacion, experimentacion y la
aplicacion.

10 | Establecen relaciones entre los conceptos o resultados
pare explicar o justificar planteamientos.

11 | Obtienen conclusiones a partir de las premisas o
supuestos obtenidos desde los datos empiricos.

CATEGORIA 3: CREAR

12 | Desarrollan de manera Ordenada y coherente, los
resultados de un experimento mediante la redaccion de
un informe del experimento.

13 Disefian de modo adecuado en forma de tabla o
grafica los resultados del experimento.

14 | Reordenan la Informacion proveniente de diferentes

89




fuentes.

15

Modifican y corrigen el protocolo de la practica de
laboratorio acorde a las dificultades técnicas que se le
presentaron.

16

Identifican los elementos que se deben relacionar para
obtener los resultados o0 generar nuevas
construcciones.

17

Plantean hipotesis provisionales y exploratorias que
conllevan a conclusiones y posibles generalizaciones
en el contexto de la practica de laboratorio.

Bibliografia:

Pelayo Barbosa, D. A., Mondragon Péez, J. S., & Correal Pineda, P. D. (2011). Trabajos
practicos de laboratorio desde los niveles de abertura: Una propuesta didactica hacia
la transformacion de las practicas en quimica analitica. Tesis de pregrado de la
Universidad Pedagdgica Nacional, 1-165.

1.

Se tomaron algunos items de la RUBRICA MEDICION DE PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN

de la tesis de pregrado titulada: Trabajos Practicos de Laboratorio desde los niveles de abertura: Una
propuesta didactica hacia la transformacion de las practicas en Quimica Analitica. (Pelayo.B; 2011)
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Anexo 3: Rubrica De Medicion De Los Procesos Cognitivos De Alto Orden En
Los Informes De Laboratorio
Titulo del Proyecto: TRABAJO DE LABORATORIO DESDE LA IMPLEMENTACION DE NIVELES DE

ABERTURA: ALTERNATIVAS PARA LA PROMOCION DE PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN EN

QUIMICA ANALITICA

3. RUBRICA DE MEDICION DE LOS PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN EN LOS
INFORMES DE LABORATORIO !

¢ QUE SE EVALUA?

ITEM TABULACION DESARROLLA NO
PROCESO DESARROLLA
COGNITIVO PROCESO
COGNITIVO
PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO ORDEN
ANALIZAR
1 Establece condiciones para decidir cuando un dato
experimental debe ser despreciable o no.
2 Establece el procedimiento necesario para predecir
y evitar (evaluar) errores en los datos
experimentales.
3 Distinguir las técnicas posibles para abordar una
practica experimental.
4 Distingue que magnitudes o medidas son claves en
el estudio realizado para evitar posibles fuentes de
error.
5 Selecciona correctamente el material segln
corresponda la practica de laboratorio.
EVALUAR
6 Contrasta las caracteristicas de varios sistemas con
el fin de predecir (evaluar) y evitar posibles fuentes
de error.
7 Establecen criterios para la modificacion del
protocolo y técnica experimental adecuada en la
resolucion del problema suministrado.
8 Modifican el protocolo de la practica de laboratorio
en razon de las dificultades técnicas y/o fendmenos
quimicos que puedan ser presentados.
CREAR
9 Planificar el tiempo de trabajo.
10 Disefiar diagramas de flujo con el fin de organizar
la informacion.
Bibliografia:

Pelayo Barbosa, D. A., Mondragon Péez, J. S., & Correal Pineda, P. D. (2011). Trabajos
practicos de laboratorio desde los niveles de abertura: Una propuesta didactica hacia
la transformacion de las practicas en quimica analitica. Tesis de pregrado de la

Universidad Pedagogica Nacional, 1-165.
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Se tomaron algunos items de la RUBRICA MEDICION DE PROCESOS COGNITIVOS DE ALTO
ORDEN de la tesis de pregrado titulada: Trabajos Practicos de Laboratorio desde los niveles de
abertura: Una propuesta didactica hacia la transformacion de las practicas en Quimica Analitica.
(Pelayo.B; 2011)
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Anexo 4: Guia de Laboratorio para determinaciéon de calcio y magnesio por
emision y sodio y potasio por absorcion

DETERMINACION DE METALES EN LUTITA DE MACANAL POR
ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

OBJETIVOS
e Estandarizar el método de analisis espectrofotométrico por absorcién atdmica,
para la determinacién de calcio y magnesio para la determinacién de calcio y
magnesio, y por fotometria de llama para Na y K.
e Determinar los contenidos de los metales analizados en el mineral y reportar
su contenido en ppm.

ELABORACION DE PATRONES Y MATRICES PARA LA LECTURA

v' Stock de Ca: w= 20,1 mg CaCO; (99,8 %) + 6 gotas de HClIc ---- completar con
agua desionizada --- 250,0 mL. Vi (mL): 1,6 mL, 3,2 mL, 4,8 mLy 6,4 mL.

v’ Stock de Mg: w= 61,1 mg MgSO4.7H20 (99,9 %) ---- completar con agua
desionizada --- 250,0 mL. P.l. de Mg: 10,0 mL de Stock de Mg ---- completar con
agua desionizada --- 100,0 mL.

v' Stock de K: w= 15,5 mg KCI (99,9 %) ---- completar con agua desionizada --- 250,0
mL. Vi (mL): 1,6 mL, 3,2 mL, 4,8 mLy 6,4 mL.

v' Stock de Na: w= 25,6 mg NaCl (99,9 %) ---- completar con agua desionizada ---
250,0 mL. Vi (mL): 1,25 mL, 2,50 mL, 3,75 mL y 5,00 mL.

Ojo: En clase se dar& la informacion referente a elaboracion de patrones con y sin
antiinterferente.

v" Solucion de La (antiinterferente x5) Q: La 5 % m/v, preparada pesando _ _, g
LaClI3, para ser disueltos y completados con agua desionizada hasta 100,0 mL
(aproximadamente).

v' Mx: Ver protocolo del Instituto Geoldgico Colombiano (suministrado por el
quimico U.N.: Juan Fernando Jiménez).

COMENTARIOS GENERALES:

Los principios de la espectrofotometria de absorcién atomica y de emisién atomica
(fotometria de llama) fueron explicados en clase; en esta ocasion se va a trabajar con un
protocolo que implica el ataque de una masa de muestra (W, 0,500 2 g), previamente
pulverizada y tamizada, de un mineral metélico con 3 acidos minerales: HCl), HNOj3() y
HCIO .

En tal sentido, para evaluar la capacidad de retencién de un tamiz, se emplea el término:
‘numero de malla’ (o mesh), que se define como el numero de orificios por pulgada lineal,
contados a partir del centro de un hilo de la malla; asi, se habla de un tamiz de numero de
malla 200, lo que significa que tiene 200 orificios por pulgada lineal.

En la literatura se encuentran tablas para establecer las aberturas para los diferentes
nameros de malla, como la siguiente:
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N° de malla ?benura abertura
(micrometros) )
2 2760 (micrometros)
7

5 4000 6000

6 3350

8 2380 soo0 ®

10 2000

12 1680 4000

14 1410

16 1190 2000

18 1000

20 841 Jo00

50 297

70 210

100 149 1000

200 74 |
325 a4 0 ST
400 37 0 100 200 300 400 500

<Ejercicio: en la U.P.N. hay un tamiz de abertura 50 ym, cual es su nimero de malla?>

Se muestra a continuacion la imagen de tamices, de los empleados en andlisis fisico
de suelos:

PROCEDIMIENTO Y CONSIDERACIONES:

1. Condiciones del analisis para absorcién y emisién atobmica: Primeramente
se seleccionan las condiciones de la metodologia, que se pueden encontrar en
el manual Perkin-Elmer ®, y que consideran la longitud de onda analitica, el slit
(nm), la proporcién comburente/combustible, el tipo de llama, sugerencias para
la elaboracion de la solucién stock, el rango lineal, un parametro de referencia
para los calculos, que es la denominada Characteristic Concentration Check
(mg/L), cual es la concentracion del ion metalico que produce, al menos
tedricamente, una absorbancia de 0,200 en el equipo que se va a trabajar, asi
como las posibles interferencias en la determinacion.
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2. Calculos previos: Para poder efectuar las lecturas de las soluciones patrén y de
la muestra, conviene realizar los siguientes calculos:

A partir de la Characteristic Concentration Check (mg/L) para cada metal
(ver material adicional) y suponiendo que el patron mas concentrado
generard una A = 0,200 (o la mayor emision), ademas del hecho que la
solucion stock de cada metal sera 80 veces mas concentrada que el patron
mas concentrado.

3. Procedimiento previo a las lecturas: Para esta parte del procedimiento se
consideran dos procesos: uno seguido a la cuantificacion de Ca y Mg por
absorcion atomica (antiinterferente La 1 %) y otro para la determinacion de Na y K
por fotometria de llama. En esta direccidn, conviene explicar que para la muestra
se va a trabajar con diluciones 1/10 y 1/100, con y sin antiinterferente (Lantano al 1
%).

4. Procedimiento de lecturas: Para esta segunda parte del procedimiento se ajusta
el equipo con las condiciones sugeridas por la casa matriz Perkin-Elmer ® y se
efectlian las lecturas de absorbancia o emision, tanto de los patrones <con o sin
antiienterferente>, como de las soluciones Mx <con o sin antiienterferente>.

BIBLIOGRAFIA

1. BEATY, R. y KERBER, J. 1993. Concepts, Instrumentation and Techniques in
Atomic Absorbtion Spectrometry. Second Edition. The Perkin-Elmer Corporation.

2. BECCAGLIA, AM. LLINARES, A. (No reporta). Instructivo de preparacion,
digestién y preservacion de muestras (aguas, efluentes, alimentos y suelos) para
analisis de metales por absorcion atémica. Centro de Quimica Aplicada
(Cequimap), Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Nacional de Cérdoba.

3. HILLEBRAND W.F. &. LUNDELL, G.E.F. (1953).Applied Inorganic Analysis with
Special Reference to the Analysis of Metals; Minerals and Rocks... second edition.
John Wiley & Sons, Inc.New York.

4. INGEOMINAS. (1996) Manual de procedimientos y protocolos de analisis quimico.
Laboratorio de Quimica. Unidad operativa Cali. Santiago de Cali. 1999.

5. STANTON R.E., D.I.C,, F.I.LM.M., A.R.A.C.I. (1976). Analytical Methods for use in
Geochemical Exploration. Edward Arnold (Publishers) limited.London.

6. VAN LOON, JON C (1980) Analytical Atomic Absorption Spectroscopy. Academic
Press. .New York.
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Standard Atomic Absorption Conditions for Ca

Wavelength  Slit  Relative  Characteristic Charactenistic Linear
Noize Concentration Concentration Range
Check
{m) () (mg/L) img/L) (mg/L)
227 0.7 1.0 0.002 4.0 50
239.9 0.7 14.0 13.0 600.0 800.0
1. Recommended Flame: air-acetylene, oxidizing (lean, blue)
2. Data obtained with a standard nebulizer and flow spoiler. Operation with a High

[

Stock Standard
Solution

Flame Adjustment

Other Flames

Interferences

Senstivity nebulizer or impact bead will typically provide a 2-3 « sensitivity
Improvement.

Characteristic Concentration with a N,0-C,H, flame at 422.7 nm: 0.048 mg/L

Standard Flame Emission Conditions for Ca

Wavelength Sht Flame
(nm) (nm)
407 02 Mitrons oxide-acetvlens

CALCIUM, 500 mg/L. To 1.249 g of calcium carbonate, CaCO;, add
50 mL of detonized water. Dissolve by adding dropwise 10 mL of HCI.
Dilute to 1 liter with deionized water.

The absorption of caleinm is dependent on the fuel/air ratic and the
height of the light beam above the bumer. Although maximum
sensitivity 15 obtained with a redvcing (foel-rich) flame, an oxidizing
(fuel-lean) flame is recommended for optimum precision.

Calcium determination appears to be free from chemical interferences
in the nitrous oxide-acetylene flame. Ionization interferences should be
controlled by the addition of alkali salt (0.1% or more K as KCI).

Slight ionization occuss in the air-acetylene flame. and can be
controlled by the addition of an alkali salt (0.1% or more potassium as
chleride) to samples and standards. Calcivm sensitivity is reduced in the
presence of elements which give rise to stable oxy salts, including Al
Be, P, Si, Ti. V, and Zr. This effect is reduced by the addition of
0.1-1.0% La or 5r.
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Stondaord Atomic Absovphon Condifhons for Mg EJ

Mg (12)

Standard Atomic Absorption Conditions for Mg

Wavelength  5lit  Relmive  Chamcteristic  Chamcienstic  Linsar
Moise  Concemtration  Concemtration  Pamge

Check
) o) L) mgl)  (msl)
W2 07 1D 0.0078 030 030
M6 07 38 0.8 8o 100

Stock Standard
Solution

Interferences

[ -

Recommendsd Flame: air-2cetylens, oxidizmg (lean, blue)

Deta obtained with 2 standard netulizer and fow spatler. Operation with 2 High
Sensrtivity nebulizer ar impact bead will fypically provide a 2-3 = sensitivity
improvament

3. Characteristic Concentration with a N, 0-C.H, flame at 1832 em: 0036 mz L

Standard Flame Emission Condifions for Mg

Wawelength Slit Flame
() ()
15l 0. HMiirous opide-acetylens

MAGNESIUM, 1000 mg/L. CAUTIOUSLY dissobve 1.000 g of

magnesium ribbon in 2 minimum volums of (1+1) HCL Dilute to 1 liter

with 1% (v/¥) HCL

Ahminum, silicon, titanium, &nd phosphoras depress the magnesinm

ziznal. This effect can be controlled by the addition of lanthammm (0.1%

25 chloride) to samples and standards, The use of the nitrous oxide-
acetylena flams will 2lzo overcorme the effact, but ionization should be
controlled by the addition of an alkali salt (0.1% or mars potassiom as
chloride) to samples and standards,
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?[I Stondard Atomic Absorphon Condihons for Ko

Na (11)

Standard Atomic Absorption Conditions for Na

Wavelength St Belatve  Characteristic  Characterstic Linear

Noiss  Concestration  Comcentrafion  Famee
Check
) () (mgL) (mzL) (L)

L

380.0 x4 10 0012 0.30 1.0
330 0.7 0.63 17 £0.0 —

Stock Standard
Solufion

Interferences

Doublets

|, Becommendsd Flame: air-acatvlens, opidizing (lean, blue)

1. Deta obtained with 2 standard nebulizer and flow spoiles. Operation with 2 High
Sensitivity nebulizer or impact bead will typically provide 2 1-3 = sensitivity
improvemant

3. Dafa collected with 2n alkali salt {0.1% or more) added to control innization.

Standard Flame Emission Conditions for Na
Wivelength Bl Flame
(e} (e}
$E9.0 0204 Alr-acztylens

SODIUM, 1000 mgd. Dizsolve 2.341 g of sodium chlonde, NaCl, in
deionized water and dilute to 1 liter with deionized water. Preparation
of uncontaminated standards for this element iz difficult.

Tomization should be confrolled by the addition of an alkzl salt (0.1% or
more potassiom or casium a5 chloride) to samples and standards. In the
prezance of high concentrations of minaral acids, the sodium signel is
reduced.

The 589.0 nm and the 303.2 am sodium lines are actally doablats
(389.0 nm/589.6 rem, 2037 nm303.3 nm).
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Standard Atomic Absorption Condifions for K 83

K (19)

Standard Atomic Absorption Conditions for K

Wavelength St Relative  Charactenstic  Charactenstic  Linear

Noie  Concentration  Concentraion  Famge

Stock Standard
Solution

Interferences

Doublets

Check
(nm) (nm) {mg/L) (ma/L) (mg/L)
766.5 0714 10 0.043 20 20
169.9 0714 14 0.083 40 200
404 .4 0.7 19 18 350.0 600.0

1. Recommended Flame: air-acetylene, oxidizing (lean, blue)

2. Data obtamed with a standard nebulizer and flow spoiler. Operation with a High
Senstivity nebulizer or impact bead will typically provide a 2-3 = senstfvity
Lprovement.

3. Data collected with an alkal salt (0.1% or more) added to control 1omezation.

4. Ared filter which absorbs radiation below 650 nm should be used

Standard Flame Emission Conditions for K

Wavelength Sht Flame
{1m) (omy)
1663 0204 Air-acetylene

POTASSIUM, 1000 mg/I. Dissolve 1.907 g of potassivm chloride, KC1,
in deionized water and dilute to 1 liter with deionized water.

Ionization can be controlled by the addition of an alkali salt (0.1% or
more cesinm of lanthanum as chloride) to samples and standards.
Strong concentrations of mineral acids may cause the potassivm signal
to be depressed.

The 4044 nm potassivm line 15 actually a doublet
(404.41 nm/404.72 nm).
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PROTOCOLO DEL IGC

[ INICIO ]

Se pesa 0.5000 g de muestra pulverizada a malla < 200
y se humecta con agua

Se adiciona 10 mL de acido clorhidrico, 5 mL de acido
percloricoy 5 mL de acido nifnco concentrados, Se deg
en reposo 30 min.

L

Se calienta lentamente hasta semisequedad, se agita
constantemente y se deja enfriar a temperatura
ambiente

Se adiciona 20 ml de acido clorhidnco (1:1). se calienta
por 2 min

Se hitra la solucidn en papel [iltro y se lava
varias veces con agua caliente

Fe completa a volumen en un baldn aforado de 100 le

|Se realiza lectura por espectrofotomelria de absorcidn atdmica - llamai
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