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1. INTRODUCCION

El presente trabajo de grado se formulé en primera instancia para responder a la
necesidad de modificar los formatos tradicionales de laboratorio, pensados para
laboratorios presenciales en tiempo de no pandemia a formatos que empleen las
ventajas que ofrecen los escenarios virtuales de las tecnologias de informacién y
comunicaciéon, TIC’s para estructurar practicas experimentales en situacion de

pandemia y bajo acceso remoto.

En concordancia con lo anterior, y debido a nuevas caracteristicas en los escenarios
académicos en la enseflanza de la quimica, especialmente lo referente a la
necesidad de formular propuestas para un adecuado y pertinente abordaje de las
practicas de laboratorio, se presenta el presente trabajo de grado, que pretende dar
respuesta a algunas preguntas de la linea de investigacion “interdisciplinariedad en
contexto” dirigida por el profesor Jaime Casas, adscrita al grupo de investigacion
Didéactica y sus Ciencias, de la Universidad Pedagdgica Nacional. En tal sentido,
dicha propuesta se estructura, desde la necesidad de plantear estrategias
didacticas que permitan una efectiva alternativa frente al desarrollo de las practicas
de laboratorio en Quimica Analitica, en tematicas relacionadas con los métodos
opticos de andlisis (absorcion y emisién atémica, curva de calibracion y curva de
adicion estandar.), las cuales presentan un cierto grado de complejidad en su

abordaje en el escenario formativo universitario.

Por lo anterior, es de una alta pertinencia realizar una propuesta con el fin de
formular y evaluar un escenario alternativo, pensado para ofrecer practicas de
laboratorio enmarcadas en espacios virtuales y duales, como una herramienta que
ayude de manera efectiva, en los planos didactico y disciplinar, en la ensefianza de

las ciencias y especificamente en el ambito de la formacion de profesores.



Dicha propuesta fue planeada para ser desarrollada en la implementacion de
laboratorios en escenario de contingencia, que fueran propuestos, bien sea de
manera virtual o bajo la modalidad dual, con el fin de que el docente tuviera una
estrategia que cumpla con los requerimientos del pensum académico, buscando asi
reorientar las practicas de laboratorio en pro de una resignificacion del potencial

didactico de formatos digitales o de video para el trabajo experimental.

Para alcanzar lo anterior, se traz6 una ruta metodoldgica, la cual comprendié un
escenario de tipo formativo, en el que se identificaron las problematicas a la hora de
implementar las respectivas practicas de laboratorio, buscando en la medida de lo
posible, que el docente en formacion relacionara la teoria trabajada en el espacio
académico con la realizacidn de sesiones virtuales y duales dirigidas a tematicas de

absorcion y emision atomica.

La anterior propuesta fue dirigida y desarrollada en el espacio académico de
Métodos de Analisis Quimico Il, del programa de Licenciatura en Quimica de la

Universidad Pedagdgica Nacional, en el segundo semestre de 2021.

Adicional a lo anterior, la importancia de las practicas de laboratorio recae en que
son estrategias didacticas que desde el paradigma constructivista promueven la
construccion de conocimiento cientifico; en esta direccion, autores como Lacueva
(2000), citado por Lopez (2013) afirman que las causas del desinterés que tienen
los estudiantes hacia la quimica son atribuidas al uso de metodologias planas de
ensefianza, es decir clases expositivas y repetitivas, que no les dan la oportunidad
de tener un verdadero pensamiento cientifico, causandoles dificultad en la

comprensioén del contenido.

Por su parte, Machado (2006) citado por Lopez (2013), se refiere al rechazo que
presentan los estudiantes hacia las abstracciones tedricas, que implican imaginar el
mundo submicroscépico de la quimica para poder entenderlo, lo que a su vez
conlleva a entender que se necesitan estrategias didacticas como las practicas de

laboratorio para poder fortalecer el aprendizaje de la quimica. En este sentido, el
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presente trabajo de grado quiso reconocer la importancia de las practicas de
laboratorio y fortalecerlas con ayuda de herramientas digitales como las TIC.

Ademas de lo recién presentado, es importante sefialar que la importancia de las
practicas de laboratorio obedece a la gran aceptacion que ellas presentan en los
estudiantes universitarios, como lo afirma Aguilera (2020), las practicas de
laboratorio permiten que el alumnado pueda transformar las diferentes realidades,
mas alla de los conocimientos tedricos adquiridos en las aulas de manera magistral,
en tal direccion, las practicas permiten la construcciéon del conocimiento mas
puntual a lo que el estudiante encontrara en la realidad, es decir, en su vida como
profesional de la docencia, para integrarla y dar asi paso al desarrollo de
habilidades, destrezas y actitudes de forma significativa
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2. JUSTIFICACION

Cuando se implementan practicas de laboratorio en quimica, se busca relacionar
los procesos ensefianza-aprendizaje, en la medida en que las préacticas de
laboratorio deben estar mediadas por los docentes, quienes a su vez deben
organizar los ambientes educativos, tanto espacial como temporalmente, para que
en dichas practicas, los estudiantes puedan relacionar diversas actividades
desarrolladas en los escenarios practicos en donde se interactie con la informacion,
los equipos y demas herramientas interdisciplinares, tal como lo sostienen Rios y
Lépez (2016).

En la actualidad y alin mas en tiempos de contingencia como el actual, se hace de
radical importancia proponer e implementar nuevas metodologias y herramientas
gue permitan, tanto a docentes en formacién, como al docente titular en una
institucién universitaria, establecer metodologias para la sistematizacion y abordaje
de propuestas didacticas en diferentes espacios académicos, que pueden abarcar
las aulas de clase y las practicas de laboratorio. Pues es precisamente en estos
escenarios direccionados a tematicas especificas, donde se observa que no se
implementan nuevas estrategias, que permitan una potencializacion de los
conceptos y en especial nuevas alternativas que apunten a nuevas estrategias en

lo que concierne a las practicas de laboratorio.

En tal sentido, la importancia estaria relacionada con las dificultades de realizacion
de préacticas de quimica instrumental bajo restricciones de bioseguridad, de
espacios, de tiempos, asi como de planificacién de actividades previas y posteriores
al laboratorio, articulada con las posibilidades de trabajo sincrénico y asincrénico
aunada a las opciones de aulas invertidas como alternativas viables de
aproximacion a conceptos, equipos y técnicas analiticas asociadas con las

espectroscopias atbmicas.
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La presente propuesta busca establecer la pertinencia de una alternativa didactica
en la cual se pretende la incorporacién en espacios virtuales, duales y demas
ambientes de las TIC’s a las practicas de laboratorio, orientadas a la quimica
analitica en tematicas especificas, como lo son los métodos Opticos de andlisis
(particularmente los relacionados con absorcion y emision atdbmica y tematicas
como curva de calibracion y curva de adicion estandar), buscando de esta manera
que dichas actividades de laboratorio no se vean eliminadas de las acciones
propuestas en los diferentes espacios académicos en los que se encuentran
incluidos, debido a las diferentes situaciones que se puedan presentar sobre un

calendario académico.

Por otra parte, también se pretende que dichas préacticas de laboratorio virtuales y
duales sirvan como herramienta a docentes y estudiantes para potenciar los
procesos de ensefianza y aprendizaje en las tematicas a ser abordadas en cada

caso.

En concordancia con lo recién descrito, los laboratorios virtuales resultan muy Uutiles,
puesto que pueden utilizarse como una herramienta de refuerzo para que los
estudiantes puedan potenciar sus conocimientos por si solos, lo que a su vez puede
ser usado como un elemento didactico en las clases expositivas para fomentar un
entorno participativo y constructivista (Jiménez, 2014), al mismo tiempo se busca
resaltar el desarrollo de habilidades, tales como la de pensamiento critico, sobre los
ejes tematicos a desarrollar.

Partiendo de lo anterior, es importante resaltar que, en términos de herramientas
digitales en el campo de las ciencias, los laboratorios virtuales tienen un puesto
importante ya que en prestigiosas universidades como Massachusetts Institute of
Technology (MIT) o las universidades de Cambridge y Leipzig los han implementado

con éxito (Selmer, 2007, citado por Jiménez, 2014).

Con base en los antecedentes mencionados, se debe destacar que este tipo de

alternativas como los laboratorios duales y virtuales, comprenden un sinfin de
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beneficios al ser implementados, en el entendido de que para acceder se debe
contar con un ordenador basico y conexion a internet, los cuales permiten al
estudiante aproximarse a los procesos reales en video, logrando poder desarrollar
a distancia una practica de laboratorio, lo que en buena medida significa un avance
en términos de bondades econdmicas, sociales y ambientales, cuando la practica

se desarrolla y se transmite por via digital.

Este trabajo fue planteado, disefiado y ejecutado en la Universidad Pedagogica
Nacional en la carrera de Licenciatura en Quimica, en el marco de la asignatura
Métodos de Andlisis Quimico Il, buscando resignificar y evitar la suspension o
aplazamiento de practicas de laboratorio en circunstancias de contingencia,
basados en la situacion de pandemia 2020 — 2021; por otro lado también se buscaba
la relacion de los estudiantes con los instrumentos y equipos robustos, de una

amplia utilidad en el marco del analisis quimico.

Para la ejecucién de este trabajo se utilizaron equipos de absorcién atdmica como
el AA 7000 el cual es un equipo confiable, en la medida que cuenta con una
excelente tecnologia, una alta sensibilidad y precision, ofreciendo datos y resultados
para proceder finalmente a la interpretacion y tratamiento. Como ventaja adicional,
el equipo ya esta habilitado para el trabajo experimental en las instalaciones del
cuarto piso del edifico B de la sede de la calle 72 de la Universidad Pedagodgica

Nacional.

Ademas de lo anterior, cabe sefalar que la realizacion de aulas virtuales fue
orientada desde dispositivos de video Nexi go y Apeman A 100, de alta resolucion
y amplia versatilidad, ademas de accesorios para las sesiones experimentales, que

permitieron una captacion en audio y video de las practicas realizadas.
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3. ANTECEDENTES Y FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

En este apartado se abordaran dos componentes fundamentales en el desarrollo de
la propuesta, los cuales estan comprendidos en antecedentes orientados en los ejes
didacticos y disciplinares, que a su vez estaran direccionados hacia las tematicas:
métodos Opticos analiticos, espectroscopias atémicas (absorcion atbmica y emision

atomica), curva de calibracion y curva de adicion estandar.

3.1 Componente didactico

Es bien sabido que la sola herramienta didactica resulta insuficiente cuando se trata
de construir competencias, por lo que se hace pertinente y también necesaria una
metodologia adecuada para direccionar las actividades hacia el logro de los
objetivos propuestos. En este sentido, la preparacién del docente para incorporar
de manera efectiva las tecnologias de informacién y comunicacién, TIC's, a su
programa particular es uno de los desafios identificados, al estudiar la forma en que
los profesores han utilizado estas tecnologias para disefiar sus estrategias

particulares de ensefanza.

En palabras de Martinovic y Zhang (2012). “Lo recién explicado involucra varios
aspectos de singular relevancia, tales como la escasez de modelos para el uso
pedagdgico de las TIC, el acceso limitado, algunas veces por barreras del idioma y
conceptos erroneos e incomodidad de los profesores al utilizar la tecnologia”. Es
desde alli que la presente investigacién responde a la necesidad del desarrollo de
herramientas didacticas enmarcadas en las nuevas tecnologias de la comunicacion,
las cuales permitan potenciar el aprendizaje y lo que es aun mas importante,
generar canales de comunicacién e interaccion cuando espacios como las practicas
de laboratorio se ven afectadas por algunas circunstancias de diversa génesis, en
forma tal que resultan siendo remplazadas por actividades poco adecuadas para el

desarrollo de los contenidos.
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Segun el informe de la reunion de expertos en laboratorios virtuales (2000), se
propone la siguiente definicion de laboratorios virtuales, describiéndolos como
espacios electronicos de trabajo centralizado en la colaboracién y la
experimentacion a distancia, que tienen como objetivo final el investigar o realizar
otras actividades direccionadas a lo creativo, buscando elaborar y difundir
resultados mediante tecnologias actuales de la informacion y comunicacién. En tal
sentido, un laboratorio virtual sostiene y enmarca varias diferencias con los
“laboratorios presenciales” o con un “laboratorio tradicional”’, de manera que aqui
cabe resaltar que los laboratorios virtuales o duales (que en adelante haran
referencia a una mezcla con proporciones diferentes de laboratorios virtuales y
presenciales) nunca sustituiran a los espacios fisicos, en el entendido que se
pretende que el empleo y desarrollo de herramientas virtuales, potencialmente
pedagogicas, que sirvan de apoyo pedagdgico y a su vez permitan el desarrollo de
tematicas en el area de la quimica analitica en casos excepcionales o sirvan de

apoyo o complemento en condiciones de ‘normalidad académica’.

Para la propuesta de laboratorios virtuales, se parte de los principios didacticos de
Addine (2004, citado por Rodriguez, Molina, V, Martinez y Molina, J ,2014) y se
toman a modo de soporte, el enfoque histérico-cultural de Vygotsky (1987), citado
por (Rodriguez, et al., 2014), que dan origen a nuevas propuestas en el proceso de
ensefianza aprendizaje, en la medida que se permite, tanto al docente como al
estudiante, hacer la informacion mas objetiva e ilustrativa, ayudando a la
comprension de las diferentes leyes y fendmenos relacionados con las
transformaciones que ocurren en las sustancias. De igual manera, se estimula el
estudio independiente, logrando asi que los estudiantes logren profundizar en la
preparacion de las actividades que realizaran en el laboratorio real, con lo que al

mismo tiempo busca disminuir la contaminacién ambiental, aportar en términos de
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disminuir el consumo de reactivos, asi como garantizar mayor seguridad para los

alumnos al realizar las respectivas practicas de laboratorio. (Rodriguez et al, 2014).

De acuerdo con lo anterior, la resignificacion pedagdgica y didactica de las practicas
de laboratorio deben estar orientadas hacia estudiantes y profesores, quienes seran
los protagonistas a la hora de generar e implementar herramientas, tanto virtuales
como duales, las cuales les permitan realizar el andamiaje para implementar
estrategias que conlleven la transformacion del concepto y a su vez de actividades
que les facilite la comprension de los diversos temas de quimica analitica, dichas
herramientas deberan ser propuestas desde el momento historico y social que esté
atravesando la educacion, para ejemplificar enmarcaremos la pandemia 2020 y
2021, la cual gener6 en buena medida, nuevas estrategias en diferentes ambientes

académicos.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se hace pertinente en condicién de contingencia y a manera de apoyo didactico que
el docente ensaye y evalle herramientas virtuales y tecnoldgicas, las cuales pueden
llegar a potenciar el abordaje de diferentes escenarios de aprendizaje, como los son
las practicas de laboratorio, en la medida que tales escenarios son dificiles de
acondicionar de una manera efectiva y acorde con su finalidad, para este caso en
especial relacionados con la quimica analitica, particularmente en lo tocante a los
métodos oOpticos de analisis (absorcion y emision atémica, curva de calibracion y

curva de adicion estandar).

Respecto a lo anterior, la propuesta contenida en este trabajo de grado busca
resignificar la practicas de laboratorio, implementando laboratorios duales y
virtuales en absorcion atdbmica, emision atdbmica curvas de calibracion y adiciones

estandar.

Por otra parte, para dar cuenta de los objetivos planteados, y aprovechando la
coyuntura de la Coordinacion del espacio académico de Métodos de Analisis
Quimico Il en el 2° semestre de 2021 por el profesor Jaime Casas, director del

presente trabajo, se formula la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Qué elementos debe tener una propuesta didactica, enfocada en los laboratorios
duales y virtuales, para resaltar su verdadero potencial para resignificar el escenario

de laboratorio en quimica analitica?
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5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL

Evaluar la percepcion sobre el trabajo experimental de laboratorio desde nuevas
propuestas, que permitan aprovechar, tanto las condiciones de contingencia, como
las posibilidades propias de alternativas digitales en el campo de la quimica
analitica.

5.2 ESPECIFICOS

Planificar y estructurar una propuesta de ensefianza de topicos de quimica
analitica, desde la perspectiva de los laboratorios virtuales y duales.

Sistematizacion de la experiencia de implementacion de laboratorios duales
y virtuales para profesores de quimica en formacion inicial en el ambito de la
analitica instrumental

Evaluar la propuesta en su conjunto, en términos de su potencial didactico
para redimensionar el escenario del laboratorio en este campo de
conocimiento.
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6 MARCO TEORICO

A continuacion, en este apartado se abordaran los diferentes referentes tedricos,
utilizados en el presente trabajo, basados en los componentes didactico y
disciplinar, los cuales se constituyeron en el eje central en las tematicas trabajadas

en la propuesta.

6.1 Componente Disciplinar

En el siguiente espacio se abordaran los conceptos necesarios para implementar y
realizar practicas de laboratorio, orientadas a los métodos 6pticos de analisis de
espectroscopias atomicas (Absorcion y Emisién Atémica, Curva de calibracién y

Curva de adicion estandar).

A modo de introduccion, se podria afirmar que los métodos Opticos son métodos
instrumentales los cuales permiten analizar y determinar de manera cualitativa y
cuantitativa diferentes compuestos; tal tipo de metodologia analitica esta
fundamentada en una primer instancia en la caracterizacion de las sustancias y en
una segunda instancia en la medicion de la capacidad de absorber energia de estas
mismas sustancias, lo que implica el empleo de luz monocromatica, que puede
producir transiciones electrénicas que finalmente generan alteraciones energéticas,
dando como resultado algun tipo de respuesta, que a su vez servira para analizar

los diferentes comportamientos.

Una de las teorias atomicas muestra que el atomo esta formado por un nucleo

rodeado de particulas llamadas electrones, de manera que cada uno de los
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elementos que se encuentran en la tabla periddica tiene un niamero especifico de
electrones, en la que dichos electrones estan asociados al nicleo atbmico en una
estructura orbital que es Unica para cada elemento. Desde la anterior premisa, los
electrones de cada atomo ocupan posiciones en los diferentes orbitales de manera
ordenada, teniendo asi que la configuracion electrénica mas estable de un atomo

que ademas es la de menor energia, se define como “estado basal o fundamental’.

Con base en lo enunciado, al aplicar cierta energia con una determinada longitud
de onda (representada generalmente con la letra griega A) a un atomo en estado
fundamental, esta energia suministrada sera absorbida por el &tomo y un electron
se traslada a un orbital de mayor energia, teniendo como consecuencia que el
atomo alcance una configuracibn menos estable (conocida como estado excitado);
este proceso es llamado como absorcién atémica. En sintesis, basandose en la
capacidad de un atomo para absorber luz a longitudes de onda especificas, se
desarrolla la técnica analitica instrumental llamada Espectrofotometria de Absorcion
Atomica (EAA).

— ~ o>

Energia (A)
Fuente de energia
Atomo en estado fundamental Atomo excitado

Figura 1. Imagen tomada de Analisis instrumental: Espectrometria de Absorcion Atémica
(EAA) (pag. 3))

Para la implementacion y toma de medidas con esta técnica, el “analito” (muestra a
tratar) debe ser transformado a un estado gaseoso aplicando calor a la muestra, en
forma tal que estos atomos en estado gaseoso absorben la radiacion
electromagnética a una longitud de onda especifica para cada elemento,

produciendo una sefial que suele ser medible.

6.1.1 Instrumentacién en Absorcién Atémica
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Los instrumentos utilizados para absorcion atémica requieren tres componentes
principales: fuente de energia (radiacion), celda para la muestra y equipo de medida
de la energia.

De esta manera, los componentes esenciales en un espectrometro de Absorcion
Atémica de Llama y de Horno de Grafito son: la fuente de energia radiante que emite
la longitud de onda del elemento de interés, el sistema de atomizacion que
suministra la energia calorica requerida para la disociacion del analito y la formacion
de atomos libres, el monocromador para aislar las radiaciones a la longitud de onda
medida, y finalmente, el detector, que debe estar acoplado con un sistema de
registro de los datos obtenidos.

La diferencia principal de los dos tipos de equipos se encuentra en la fase de
atomizacion de la muestra. En el caso de Absorcién Atomica de Llama, este proceso
se realiza en una llama, que utiliza como combustible la mezcla de los gases éxido
de nitrégeno/acetileno o aire/acetileno en funcién de la temperatura necesaria para
cada determinacion. En la técnica de Absorcion Atomica en Horno de Grafito, la
atomizacion se produce en un horno que consiste en un tubo de grafito y el

calentamiento se produce por una corriente eléctrica.

=\~ o~ —~F=HIT

HCL or EDL Flame Monochromator Detector HCL or EDL Graphite Monochromator  Detector
Lamp Lam Tube
F a) P b)

Figura 2. Imagen tomada de (Analisis instrumental: Espectrometria de Absorcién Atémica
(EAA) (pag. 5)
Esquema simplificado del funcionamiento de un sistema de a) Absorcion Atémica de Llama

y b) Absorcién Atomica en Horno de Grafito.

Cuando se realizan los trabajos en absorcion atomica de llama, para poder obtener

los atomos libres que luego puedan ser excitados por la fuente de radiacion, el
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analito debe pasa por una serie de etapas, empezando desde la disolucién inicial

hasta llegar a convertirse en vapor atomico.
Parte analitica de la absorcion atomica.

Para la caracterizacion de la absorcion de energia en espectrofotometria de
absorcion se utiliza un parametro que es la absorbancia. Este parametro sigue una

correlacion lineal con la concentracion, siguiendo la ley de Lambert-Beer .

Ulama o Detector
Fuente de energia

Horno de grafito
i - - i

i,=intensidad de luz final

i,=intensidad de luz inicial

ABSORBANCIA = LOG (%)

Figura 3. Imagen tomada de (Andlisis instrumental: Espectrometria de Absorcién Atémica
(EAA) (pag 7).

Para la determinacién de las concentraciones de analito en una muestra, como
primera medida deben determinarse las absorbancias de disoluciones estandar o
patrones de concentraciones de analito sabidas, posteriormente, se graficaran sus
absorbancias frente a las respectivas concentraciones, como se ilustra en la
siguiente figura, teniendo como resultado la “curva de calibracién”. Por lo general
las absorbancias de los estandares reflejan una relacion lineal con las respectivas

concentraciones.
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Absorbancia

Rango lineal -
E Concentracién

Figura 4 Imagen tomada de (Analisis instrumental: Espectrometria de Absorcion Atémica

(EAA) (pag. 7)

Una vez establecida la recta de calibracion se determina la Absorbancia de la
muestra y aplicando la relacion Absorbancia/concentracion de la recta de calibrado,
se puede obtener la concentracion del analito, tal y como queda indicado en la

Figura 5.

Absorbancia

Conc. analito en la muestra

Concentracion

Figura 5. Imagen tomada de (Andlisis instrumental: Espectrometria de Absorcion Atémica
(EAA) (pag. 7)

Las curvas de calibracidbn son una representacion grafica de una sefal que es
medida en funcién de la concentracién de un analito, para la calibracion se debe
incluir la seleccion de un modelo para determinar los parametros de la linealidad
de esa curva y en consecuencia, la capacidad que tiene un método analitico para
obtener resultados que sean directamente proporcionales a la concentracion de un
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compuesto en una muestra, para determinado intervalo, en la que la determinacién

del analito en la muestra se hace desde la interpolacion en la curva de calibracion.

Para realizar la anterior comparacion se requieren utilizar métodos y equipos
apropiados para la resolucion del problema de acuerdo al analito que se desee
determinar. “La etapa de calibracion analitica se realiza mediante un modelo de
linea recta que consiste en encontrar la recta de calibrado que mejor ajuste a una
serie de “n” puntos experimentales, donde cada punto se encuentra definido por una
variable “x” (variable independiente, generalmente concentracion del analito de
interés) y una variable “y” (variable dependiente, generalmente respuesta
instrumental). La recta de calibrado se encuentra definida por una ordenada al
origen (b) y una pendiente (m), mediante la ecuacion y = mx + b. A partir de la curva
de calibracion (conjunto de concentraciones que describen el intervalo en el cual se
debera cuantificar el compuesto por analizar) y a fin de asegurar que la recta
encontrada con los puntos experimentales se ajuste correctamente al modelo
mateméatico de la ecuacion se calculan los valores de la ordenada al origen, la
pendiente y el coeficiente de determinacién (r2). Por tener una buena exactitud y
confiabilidad estadistica, el método mas empleado para encontrar los parametros
de la curva de calibrado es el método de los minimos cuadrados”. (Dosal y
Villanueva, 2008)

Este método tiene como finalidad el buscar la recta de la calibracion que haga que
la adicibn de los cuadrados de las distancias verticales entre cada punto
experimental y la recta de calibracion sea reducida o tienda a cero a esta distancia
vertical descrita lineas atras, entre cada punto experimental y la recta de calibracion

se le conoce como residual.
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Figura 6. Imagen tomada de: Curvas de calibracién y métodos analiticos (pag.1)

Para la construccion de la curva de calibracién se deben utilizar disoluciones que
contengan concentraciones conocidas de analito (estdndares) para la construccion
de la recta de calibrado, que deben ser preparadas de manera independiente, a
partir de una o varias soluciones madre; por otra parte, el nUmero de puntos a
escoger dependera del uso que se le asigne a la recta de calibrado, pues aunque
se sabe que bastan dos puntos para poder construir una recta, estadisticamente se
requieren por los menos tres para que la recta de cuenta de una tendencia lineal

confiable.

Por otra parte, si el método atraviesa una etapa de desarrollo, se requiere como
minimo cinco o seis puntos para que la variabilidad sea minima y el intervalo lineal
sea suficiente, considerando que al aumentar el nUmero de puntos experimentales
se tendra mayor confiabilidad en la recta de calibrado, para realizar la verificacion
del comportamiento de un analito mediante una curva de calibracion se necesitara
un minimo de cinco puntos en la grafica para un intervalo de confianza del 95 % y

al obtener ocho puntos se tendra una confianza del 99 %.

Es importante resaltar que en la practica es de mayor relevancia realizar la medida
del “blanco”, se conocen como disoluciones blanco a las disoluciones que contienen
todos los reactivos y disolventes usados en el analisis, pero este no contiene al

analito, estos son los encargados de medir la respuesta del procedimiento analitico

26



a las impurezas o especies que interfieren en los reactivos. La medida de la sefial

del blanco puede realizarse:

a) Registrando directamente la sefial del blanco e incluyendo dicho punto

experimental en la recta de calibrado con x=0.

b) También se puede restar a la sefial medida con el analito, la sefial media de

varias lecturas del blanco.
(Tomado de ‘Curvas de calibracion en los métodos analiticos (Dosal y Villanueva (2008)).

En muchas ocasiones, la matriz de la muestra es compleja o no conocida. “Por
ejemplo, una muestra de sangre contiene muchos constituyentes que no pueden
ser incorporados a los estandares en las disoluciones de los utilizados para la curva
de calibracion; en este caso lo que se recomienda es afiadir a la muestra pequefios
voliumenes de una disolucion de un estandar concentrado; de esta manera la matriz
gue contiene el estandar no difiere mucho de la propia muestra”. (Dosal y
Villanueva, 2008, pag. 19)

Enmarcando lo anterior podemos tomar el siguiente ejemplo. “una muestra de un
analito X en concentracion inicial desconocida Cx da una sefial Mx proporcional a
dicha concentracién; cuando a esta muestra se le afiade un pequefio volumen de
un estandar Ces del mismo analito, se obtendra una sefial Mx+es y como la sefial
es proporcional a la concentracion del analito y como la matriz es la misma, es

posible escribir:

M. = kC y M. = k(C, +C

X X +e5

J'l‘f_‘ﬁ:

y. por tanto: en una curva de calibracién

Cx+es M, es

Es evidente que, cuando el estandar se afiade en disolucion, tanto la concentracion

Cx del analito como la concentracion Cx+es del estandar se veran afectadas por el
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efecto de la dilucion y que este efecto debera ser corregido.” (Dosal y Villanueva,
2008, pag. 20), Cuando se realiza la preparacion de soluciones estandares que
contienen la muestra y se realiza la gréfica de la sefial obtenida en el equipo vs. la
concentracion de los estandares, se obtendra la curva de calibracion, en la cual el

intercepto de x se emplea para calcular la concentracion desconocida.

Curva de calibracién con adicién
estandard

R*=0,985

-10 0 10 20 30
Concentracién de estdndares

Figura 7. Tomado de ‘Curvas de calibracién en los métodos analiticos (Dosal y Villanueva,

2008)
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6.2 Marco Teodrico Didactico

o El papel de las préacticas de laboratorio.

Los procesos experimentales tienen un papel fundamental en el proceso ensefianza
aprendizaje de las ciencias, en particular en el campo de la Quimica, en el
entendido que permite a los alumnos explorar, sintetizar, explicar y reflexionar sobre
las mismas y pensar desde modelos, buscando asi la comparacion de sus ideas
con las experiencias adquiridas, teniendo como finalidad la generaciéon de

conclusiones basadas en las mismas. (Rocha y Bertelle, 2007)

Las practicas de laboratorio poseen un fuerte sustento académico en cuanto a su
capacidad para potenciar objetivos relacionados con el conocimiento conceptual y
procedimental, en articulacion con el método cientifico, el avance al razonamiento,
la potenciacion del pensamiento critico (Hodson, 1994, citado por Rua y Alzate,
2012)

Partiendo de lo recién argumentado, se hace conveniente vislumbrar las practicas
de laboratorio como desarrolladoras de diferentes capacidades de pensamiento, y
particularmente del pensamiento critico, debido a que las actividades de laboratorio
llevan al estudiante a Prever-Observar-Explicar-Reflexionar (P-O-E-R), apuntando
hacia los formatos de caracter investigativo, de manera que el desarrollo de dicho
pensamiento en las practicas de laboratorio estaria estrechamente articulado con la
manera de abordar situaciones que requieren observacion, evaluacion y
contrastacion de lo adquirido en la practica con los pensamientos o supuestos que
se tenian desde la teoria, lo que haria que el estudiante pudiera generar
explicaciones sobre lo acontecido en la practica haciendo uso del pensamiento
critico (Lopez, 2006).

e Laboratorios virtuales
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De manera sucinta se puede afirmar que los laboratorios virtuales comprenden un
espacio digital que tiene como finalidad, permitir la interaccién, desde su
fundamentacibn en programas computacionales simples, que poseen como
caracteristicas, incorporar un software basado en modelos matematicos de caracter
complejo, los cuales articular diversos ejes centrales: aspectos tecnoldgicos,
pedagdgicos y humanos, todo esto con el fin de que el estudiante realice actividades
tedrico-préacticas, disefiadas hacia el docente, el alumno y el aula en general, todo
ello reunido en un ambiente virtual de aprendizaje (Informatica educacional -

Pedagogia en Quimica y Biologia - 2012).
e Apropiacioén sociocultural y TIC

Los estudios de los usos de las TIC en los escenarios educativos segun se puede
colegir, pueden estar relacionados con el direccionamiento hacia la adopcién de un
marco tedrico, buscando asi conceptualizar las practicas educativas basadas en
una linea constructivista de orientacion sociocultural. Por su parte, conviene resaltar
que la idea de que las TIC son un constituyente de herramientas o instrumentos con
un papel fundamental como mediador de la actividad mental constructiva del
estudiante y de los diferentes procesos de ensefianza aprendizaje en los escenarios
educativos, lleva a poder plantear el cuestionamiento de cuales y de qué forma son
los usos mas pertinentes de esas herramientas o instrumentos. Por otro lado,
indagar en tal perspectiva, permite proponer espacios en el que el uso de dichas
herramientas puede buscar e identificar la actividad conjunta que lleva el docente y
el estudiante alrededor de las diferentes actividades, tareas y contenidos, que
articulan el trabajo en el aula, en la ensefianza, asi como en el aprendizaje para el

escenario formativo (Coll, Majés y Gofii, 2008).

Ademas de lo anterior, entender que la mente humana en alguna medida esta
también mediada por diversos instrumentos, es una de las tesis basada y
argumentada desde la perspectiva sociocultural. En esta direccion y basados en las
ideas de Vygotsky, los procesos psicolégicos superiores de las personas estan

caracterizados, por el uso de instrumentos, que a su vez tienen origen cultural,
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aunque ellos sean desarrollados socialmente, lo que conlleva a obtener
instrumentos simbdlicos, tales como el lenguaje o cualquier otro tipo de instrumento

gue permita representaciones.

Desde lo anterior, se entiende que el uso de tales instrumentos presupone
desarrollar la adaptacion activa hacia el medio, y por otro lado logra
conscientemente la realizacion y el control, que en buena medida caracterizan los
procesos psicolédgicos superiores. Basados en ello, las TIC se podrian considerar
como un medio de representacion y comunicacibn moderno y actual, que al ser
empleadas adecuadamente, logran introducir modificaciones y variaciones que
pueden llegar a tener un caracter trascendente en determinados aspectos de la

conducta psicoldgica de las personas.

Por su parte, si bien las TIC no generan un nuevo sistema semidtico, como el
lenguaje oral y escrito, la imagen audiovisual, las representaciones graficas, entre
otras, si pueden generar nuevas transmisiones, nuevos accesos y diversas formas
de manejo de la informacién. En tal sentido es que se ha llegado a considerar a las
TIC como “herramientas cognitivas” o0 mindtools (Jonassen y Carr, 1998; Jonassen
2006; Lajoie, 2000); o también que ellas median como instrumentos que permiten a
cada persona y en especial a los estudiantes representar, explicar y sintetizar el
conocimiento adquirido en diferentes escenarios (Coll et al, 2008).
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7. METODOLOGIA

7.1 Marco metodologico y enfoque

El tipo de investigacion que se realizo en el presente trabajo de grado es de corte
mixto, en el sentido de la aproximacion cualitativa que permite la interpretacion de
resultados obtenidos con el grupo objetivo, en funcidn de sus respuestas, con base
en su potencial en la adecuada interpretacién de resultados y el disefio de curvas
de calibracion y de adicion estandar, basados en una encuesta de percepcion. Por
otra parte, el componente cuantitativo tiene que ver con el empleo de herramientas
estadisticas, como promedios y proporciones, que dieron cuenta de los avances en

términos cuantitativos del grupo intervenido.

Ademas, se empled un enfoque investigacién-accion, que permitio a los estudiantes
interactuar de forma activa, por medio de la estrategia de acceso remoto, que a su
vez favorecio la interaccion fuera de clase con el docente y ademas propendio por
autonomia en el estudiante, desde el real potencial didactico de la combinacion de

dos modalidades de trabajo experimental.

Basados en la metodologia mencionada, se traz6 como ruta la preparacion de
diversos materiales tales como: videos (aulas invertidas con temas especificos),
presentaciones en diapositivas, videos de las partes y funcionamiento de equipos,
tal como el espectrofotometro de absorcién atémica (AA7000), los cuales fueron
debidamente socializados y argumentados por el docente titular y el tesista, que
junto con los instrumentos de recoleccién de informacion sirvieron para efectuar el

respectivo andlisis de resultados .

7.2Poblacion y muestra
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La propuesta de esta investigacion se desarrollé con estudiantes de Licenciatura en
Quimica, de la Universidad Pedago6gica Nacional, particularmente con 15
estudiantes del espacio académico Métodos de Andlisis Quimico Il, en primera
medida, debido a que las tematicas de Absorcion Atdmica, AA y Emision Atémica
EA, pertenecen a los nucleos problema del syllabus correspondiente. Conviene aqui
explicar que se contd con el apoyo de personal del laboratorio del Departamento de
Quimica, en lo referente a la capacitacion del equipo de espectrofotometria de
absorcion atdbmica AA7000, de la que se efectud un video que recoge ademas una
determinacién de mercurio con el dispositivo de generaciéon de hidruros, sin editar,

hasta el momento.

Se conté con la participacion los estudiantes que en el segundo semestre de 2021
estaban cursando el espacio de métodos Il, quienes respondieron una encuesta de
percepcion actitudinal relacionada con la propuesta y ademas vieron dos aulas
invertidas, una sobre AA y otra sobre vapor frio y generacién de hidruros, ademas
de responder una prueba sobre la tematica en cuestidén, distribuida en dos
apartados, uno referente a elementos de indole conceptual y otra sobre célculos,

empleando la metodologia de adicion estandar.

7.3 INSTRUMENTOS
Dado que el enfoque de investigacion de este trabajo de grado es cualitativo, se
emplearon los siguientes instrumentos de recoleccion de informacion:

» Encuesta tipo cuestionario, tipo con 8 preguntas con una Unica respuesta,
para una escala tipo Likert, denominada: Instrumento de reconocimiento y

de valoracion de actitudes relacionadas con el aprendizaje desde flipped
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Classroom, que pretendia explorar algunas de las tendencias en el grupo
objetivo, en términos de sus actitudes frente al modelo Flipped Classroom
(Aula Invertida) en complemento con laboratorios presenciales, que fue
enviada por Google Forms y diligenciada en un tiempo de tres dias la cual

se muestra en el anexo 2 .

EVALUACION ESCRITA SOBRE LAS TEMATICAS: ATOMIZACION EN LA
LLAMA, GENERACION DE HIDRUROS/VAPOR FRIO Y ADICION
ESTANDAR EN ESPECTROSCOPIAS ATOMICAS.

Esta prueba, que se muestra en el anexo 1 permitié evidenciar los avances
relacionados con los procesos que ocurren en la llama, que a su vez dan
lugar a la excitacién de los atomos en estado de vapor y los consecuentes
procesos de absorcion y emisién atbmica, que se consideran centrales para
comprender los fendmenos que ocurren al interior de un equipo de Absorcién

atoémica.

También se indagd respecto de las particularidades metodoldgicas de la
variante de vapor frio y de generacion de hidruros, que puede explicar la
denominada ‘especiacién atdmica’, que fue calificada porque se dedico una
buena parte de las sesiones a tratar y explicar esta alternativa en la
determinacién de algunos metaloides que incluyen: Hg, Ar, Sb, Ge, Pby Se,
entre otros, especies que pueden formar hidruros volatiles por la accién de

un poderoso reductor como lo es el borohidruro de sodio, NaBHa.

Una segunda razén o justificacion para incluir la pregunta relacionada con la
variante de generacion de hidruros tuvo que ver con el hecho de que el
Departamento de Quimica cuenta actualmente con un espectrofotdmetro de
absorcion atomica de ultima generacion, el AA7000, que fue referencia
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intencional obligada para extender las explicaciones referidas a las
espectroscopias atomicas.

Otra justificacion de las tematicas, tanto de atomizacion en llama, como de la
variante de vapor frio/generacién de hidruros, tiene que ver con la posibilidad
de utilizacion de las sesiones de aula invertida, que apuntaban a consolidar

la informacién, utilizando imagenes y esquemas o diagramas de bloques.

Por otra parte, en un tercer momento, se evaluaron los conocimientos
referidos al efecto de matriz, que direcciona los célculos a aquellos obtenidos
desde la denominada curva de adicion, que complementa con la necesaria
aproximacion cuantitativa en la determinacion de los metaloides

mencionados, empelando la técnica trabajada.

7.4 MATERIAL DESARROLLADO E IMPLEMENTADO PARA LA EJECUCION
DE LA PROPUESTA DIDACTICA

El material planificado para el ejercicio de intervencion, incluy6 una serie de insumos
y de actividades que promovieron la adecuacion de escenarios para el desarrollo de

la propuesta, que incluyeron:

o Presentaciones sobre las tematicas de Espectroscopias atdmicas y variante
de vapor frio/generacion de hidruros.

o Filmacion de la capacitacion del equipo de absorcion atomica, AA7000, que
no alcanzo a ser editado y presentado, debido a la situacion de orden publico
en la universidad en la oportunidad en la que estaba desarrollando la
tematica, peor que a futuro servird de insumo para la preparacion de los

estudiantes en el manejo adecuado de equipos robustos.
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o Presentacién a los estudiantes del manejo del espectrofotometro de
absorcién atomica antiguo, para ilustrar las etapas de la realizacion de una
experiencia de la determinacion de metales de la tabla periodica.

o Disefioy ajuste de los instrumentos de recoleccion de informacion detallados
lineas atrds, junto con sus respectivos ajustes a la pagina de Google Forms.

o Aulas invertidas sobre las tematicas trabajadas.

o Evaluacion final escrita, con categorizaciébn desde los ndcleos tematicos
abordaos.

8. RESULTADOS Y ANALISIS

En una primera instancia se presentan con algun nivel de detalle, las fases
realmente implementadas durante el ejercicio de intervencion, que responden a la
secuencia desarrollada con el grupo de Métodos de Analisis Il, que en el segundo

semestre de 2021 fue orientada por el profesor Casas.

8.1 Fases de laimplementacion

8.1.1 Primera fase

Se construyeron las aulas invertidas con las tematicas de absorcion atémica, las
cuales estaban constituidas por un video, el cual es narrado por el docente titular,
también se disefiaron presentaciones de power point, que resumia cada tematica
en particular y que fueron orientadas a modo de material de refuerzo, en los que

estos materiales fueron enviados dias antes a la sesién de clase.
8.1.2 Segunda fase.

Se patrticipa en la clase del grupo de Métodos Il, en el que se interviene, por parte
del tesista explicando los detallas y dando solucion a las dudas que realizaban los

participantes, luego de haber visto en casa los respectivos videos, con el
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acompafamiento del docente titular, durante la sesién de clase ‘sincronica’ por el

canal general de la plataforma TEAMs.

También se presenta a los estudiantes un video que da cuenta del manejo y
especificaciones de los componentes del equipo antiguo de absorcion atdbmica, que

actualmente no se encuentra en uso.
8.1.3 Tercerafase

Se realiz6 una prueba escrita, para la que se tuvo un tiempo prudencial en que se
consolidaron todos los conceptos, de manera que en varias de las sesiones
sincronicas se indagaba a varios estudiantes a quienes se les motivaba a hacer
resimenes de las clases previas o de las aulas invertidas varias veces trabajadas
0 vistas en variadas repeticiones de manera asincronica, por los mismos

estudiantes.

Se present6 a los estudiantes un video sobre el manejo, partes y funcionamiento
del equipo antiguo de absorcién atémica, que se empleaba con anterioridad a la

contingencia de la pandemia.
8.1.4. Cuarta fase.

Se solicitd al grupo objetivo el diligenciamiento del instrumento de actitudes hacia la
modalidad de aula invertida, en una encuesta con formato Likert a ser llenada por
los estudiantes desde Google Forms, y validada por juicio de expertos por el

docente titular.

Para completar los resultados, en un segundo bloque, se mostraran los resultados
discriminados por los diferentes tipos de instrumentos de recoleccion de
informacion, utilizados durante la implementacion del presente trabajo de grado, en
tres vias: la actitudinal, la conceptual y la de presentaciones de las tematicas y de
las practicas de laboratorio o aulas invertidas, siendo aqui necesario hacer claridad
en que debido a situaciones andémalas en la universidad que no permitieron en su

momento, la realizacion de las préacticas, por lo que en las pruebas se procuro
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efectuar aproximaciones al trabajo experimental de laboratorio y por otra parte, la

oportunidad para realizar las practicas sobre espectroscopias atdmicas es aquella

que coincide con el desarrollo téorico del nucleo problema correspondiente y no

posterior a este, sino mas bien en paralelo.

SE presenta a continuacion un cuadro que resume las sesiones, tematicas

Cuadro sesiones trabajadas

Sesion 1 Duracion 3 horas Recursos

Temética: partes | Actividades: se inicia la clase | Envio previo de clase sobre
y equipos | proyectando la presentacion de las | absorciony emision atdmica, bajo el
absorcion diapositivas que habian sido | formato de aula invertida.

atomica (equipo

previamente enviadas junto con el video

Plataforma TEAMs para la solucién

de llama) de aula invertida, las cuales abordaban | de dudas, respecto a la tematica, el
la tematica de absorcibn atdmica, | empleo del equipo e interferentes
emision atémica y fluorescencia atémica | en la metddica.
Sesion 2 Duracion 3 horas
Temaética: Actividades: se inicia la clase | Clase sobre vapor frio y generacion
variante de | proyectando la presentacion de las | de hidruros, bajo el formato de aula
generacion de | diapositivas que habian sido | invertida.
hidruros en | previamente enviadas junto con el video | Diapositivas sobre vapor frio y
absorcién de aula invertida, las cuales abordaban | generacion de hidruros. Plataforma
atémica las tematicas de generacion de hidruros | TEAMs para la solucion de dudas,
y la técnica vapor frio para mercurio. respecto a la posibilidad de
especiacion atémica, para el caso
de As (Ill) y Sb (111).
Sesion 3 Duracion 2 horas
Evaluacion Actividades: Se realiza la entrega de la | Evaluacion parcial sincronica en los
absorcion y | prueba via correo electrénico la cual al | canales privados de TEAMs. Envio

emision atbmica

de encuesta de percepcién sobre
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final de la sesion fue recolectada para su | laboratorios presenciales y
posterior analisis alternativas digitales, como aula
invertida y videos del manejo de los

equipos.

8.2 INSTRUMENTO DE ACTITUDES HACIA LOS FORMATOS DE AULA
INVERTIDA

Instrumento de reconocimiento y de valoracion de actitudes relacionadas con el

aprendizaje desde flipped Classroom

Con el objetivo de sistematizar las tendencias relacionadas con las actitudes,
particularmente para el trabajo de laboratorio, se disefié un instrumento con 8
preguntas para respuestas en escala Likert (Total desacuerdo, TD, Mediano
desacuerdo, MD, Desacuerdo, D, Acuerdo, A, Mediano Acuerdo, MA y Total

Acuerdo, TA). Para puntuar en escala ordinal se asumio el siguiente Baremo:

D
MD
MA
A
TA

Vi |lwWIN|[EF

Tabla 1. Baremo Instrumento de actitudes. Elaboracién propia.

Con los cuestionarios diligenciados, se procedio a realizar una categorizacion para
poder realizar un analisis sobre las tendencias del grupo hacia aceptar

modificaciones o variaciones significativas de los formatos tradicionales o clasicos
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en el laboratorio de analisis quimico, con base en las siguientes cuatro categorias
deductivas.

A. SATISFACCION CON RESULTADOS EN FUNDAMENTACION Y PRACTICA
BAJO EL MODELO TRADICIONAL.

B. EXPECTATIVAS FRENTE A ALTERNATIVAS METODOLOGICAS EN EL
LABORATORIO, ORIENTADAS DESDE FLIPPED CLASSROOM.

C. PERCEPCION FAVORABLE HACIA LA PERTINENCIA Y NECESIDAD DE
PRACTICAS EXPERIMENTALES.

D. POSIBILIDAD DE APOYO DESDE LOS FORMATOS DIGITALES A LA
CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DEL TRABAJO DE GRADO.

A continuacion, en la siguiente tabla, se presentan los reactivos para cada una
de las categorias iniciales:

CATEGORIA REACTIVOS
A 1,2y menos 3
B 5,6y8
C 4
D 7

Tabla 2. Categorias y reactivos. Elaboracién propia.

A modo de explicacion, el reactivo 3 del cuestionario fue invertido en su baremo,
debido a que la categoria hace referencia a la satisfaccion, mientras que el
reactivo 3 esta mas bien relacionado con una falencia (insatisfaccion) del modelo

tradicional de laboratorio; por tal razén aparece en la tabla reactivo menos 3.

Basados en la categorizacion y en el baremo acordado, se procedio a documentar
una pequefia base de datos, que establecia puntajes asociados a cada reactivo y a

cada categoria, como se ilustra en las siguientes tablas:
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Tabla 3. Ejemplificacion de respuestas para cada reactivo y categoria.

Elaboracion propia.

PUNTAJES Y PROMEDIOS POR REACTIVO Y POR CATEGORIA

UNO | DOS |MENOSTRES

PRO CAT1

4 3 3 33
3 2 3 2,
2 3 2
3 1 1
5 2 2
4 4 1
1 1 5
3 2 3
3,1 23 2,6

PROCAT2 | CUATRO | SIETE
33 50 4,0
4,0 4,0
50 3,0
50 5,0
3,0 4,0
50 5,0
1,0 1,0
2,0 3,0
3,8 3,6

Tabla 4. Puntajes y promedios, tanto por reactivo, como por categorias.

Elaboracion propia.

En la siguiente tabla, se muestran los promedios ponderados por categorias, que

resumen todos los datos de la encuesta, tipo cuestionario:

CATEGORIA

A

C

PROM AJUSTADO 2,7

3,2

3,8

3,6
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Tabla 5. Promedios ajustados por categorias. Elaboracién propia.

A modo de resumen de los datos empiricos y de sus transformaciones a valores
numericos, se presenta la siguiente figura, que amerita la construcciéon de una
categoria emergente o inductiva, que subyace a percepciones bipolares: una de
ellas, relacionada con la insatisfaccion con los formatos tradicionales, muy
seguramente asociado a la critica a los laboratorios tipo ‘receta de cocina’, tal como
lo afirman Guzman (2016) y Gil (1999, citado por Rua y Alzate (2012), que dan al
traste con la posibilidad de resolver problemas en el escenario de laboratorio y que
se limitan a comprobar leyes o teorias 0 a demostrar rutinas propias de los

experimentos realizados.

INSTRUMENTO DE VALORACION DE ACTITUDES
promedio por categorias

3,8 3,6
4,0
2,7
3,0
2,0
1,0
A B C D

0,0

Figura 8. Promedio por categorias del Instrumento de actitudes. Elaboracion propia.

Una vez colectada toda la informacion, se procede a hacer un analisis puntual,
reactivo por reactivo de cada una de las categorias deductivas, como se ilustra en

las siguientes tablas, que estan organizadas por categorias:
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e Categoria SATISFACCION CON RESULTADOS EN FUNDAMENTACION Y PRACTICA BAJO EL

MODELO TRADICIONAL.

Segun la gréfica, podemos observar que los estudiantes del curso se encuentran

en desacuerdo con esta categoria, ya que su analisis estadistico en su promedio

es bajo.

Preguntas de la categoria

Analisis

Pregunta uno

Considero que las habilidades
adquiridas en préacticas demostrativas
de cursos anteriores han satisfecho mis
expectativas, en términos de consolidar
conocimiento en la técnica o
metodologia trabajada.

En esta pregunta, se analiza que la
forma de abordar las tematicas y las
actividades demostrativas de quimica
analitica, siguen estando ligadas a
procesos tradicionales y no permitiendo
abrir paso a la innovacion e
implementacion de nuevos escenarios
y alternativas académicas, generando
asi un desinterés y poca afinidad entre
el estudiante y los conocimientos
propuestos en el aula.

Pregunta dos

A mi juicio, el papel que juega el
instructor o profesor en las practicas
convencionales es excesivamente
elevado y debiera minimizarse al
maximo, dandole mas relevancia al
estudiante, pero sin cambiar la
estrategia de guias y del formato tipo
‘receta de cocina’

Se puede inferir, segun las respuestas
de los estudiantes, que ellos resaltan la
importancia del maestro como guia en
lo que se refiere a las practicas de
laboratorio, puesto que esta pregunta
tuvo un bajo puntaje, dejando en
evidencia que simpatizan con las
practicas de laboratorio asistidas por el
docente.

Pregunta 3

Para mi concepto, la principal
objecibn a las practicas de corte
convencional en quimica instrumental
radicaria en el hecho de que, en ellas,
el estudiante se preocuparia mas por

entregar el informe con resultados
favorables, que, por aprender la
técnica, el procedimiento o el

funcionamiento del equipo.

Esta pregunta fue tomada como una
negacion por la forma en la que esta
construida y redactada, en ella se
puede analizar que los estudiantes al
enfrentarse a los informes de
laboratorio, le dan mas importancia a
obtener los célculos esperados, que a
la comprensién de los fenébmenos y
cambios observados durante la practica
misma de laboratorio; por otro lado,
este mismo matiz muestra que los
estudiantes no interiorizan el manejo de
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los equipos por enfocarse en entregar
los informes de laboratorio.

Tabla 6. Andlisis de los reactivos de la categoria A. Elaboracion propia.

e Categoria

EXPECTATIVAS FRENTE A ALTERNATIVAS METODOLOGICAS EN EL

LABORATORIO, ORIENTADAS DESDE FLIPPED CLASSROOM

Esta categoria recoge las preguntas que tienen que ver con las nuevas alternativas
que se proponen para abordar tanto las clases y teméticas en el aula como las
practicas experimentales (practicas de laboratorio) para este caso podemos
observar que los estudiantes estan parcialmente de acuerdo con esta categoria no
de una manera muy alta, segun la grafica de promedios.

Preguntas de categoria.

Andlisis.

Pregunta cinco

Considero que el desarrollo de
practicas de quimica instrumental
enfocadas desde la combinacion de
modalidades de aula invertida vy
laboratorio presencial, me ayudaria a
manejar equipos robustos, con o sin la
ayuda de un instructor o profesor.

En esta pregunta, se puede inferir que
el estudiante esta dispuesto a recibir
nuevas propuestas e implementar
nuevos escenarios combinados con
nuevas herramientas las cuales le
permitan autonomia frente a las
practicas de laboratorio y el manejo de
equipos.

Pregunta seis

Segun lo aprendido en los videos en el
espacio académico de Meétodos de
Analisis I, considero que es muy
probable que mis habilidades
comunicativas y de trabajo en equipo se
vean fortalecidas una vez culminado el
seminario.

En esta pregunta la gran mayoria
recibieron con favorabilidad Ila
implementacion de videos y materiales
enviados antes de cada sesion, puesto
gue permite el desarrollo de autonomia
y otras habilidades, como también
permite conocer las tematicas antes de
llegar al aula, lo cual facilitaria la
resolucién de dudas o inquietudes
frente a la temética o el material.

Pregunta 8

Para las tematicas de quimica
instrumental, los videos me pueden
ayudar a tener un contacto mas cercano
al real manejo y funcionamiento de un
equipo robusto.

se infiere que para la mayoria de
estudiantes es de apoyo este tipo de
materiales, que permiten un
acercamiento a los instrumentos y
equipos antes de ir a las practicas de
laboratorio, pues llegan con un barrido

44




de reconocimiento frente a lo que se va
trabajar.

Tabla 7. Andlisis de los reactivos de la categoria B. Elaboracion propia.

e Categoria PERCEPCION FAVORABLE HACIA LA PERTINENCIA Y NECESIDAD DE PRACTICAS

EXPERIMENTALES

Esta categoria tuvo muy buena acogida por su alto promedio en las respuestas, muy

en concordancia con los consensos relacionados con la importancia de la practica

experimental en la ensefianza de las ciencias.

Pregunta de categoria

Anélisis

Pregunta cuatro

Me gustaria ir al laboratorio de
quimica instrumental, asi sea para el
desarrollo de practicas bajo el formato
tradicional.

Se confirma de la importancia para el
estudiante que tiene la préactica de
laboratorio, pues para este ese
escenario representa su materializacion
de los conocimientos adquiridos
durante la teoria.

Tabla 8. Analisis de los reactivos de la categoria C. Elaboracién propia.

e Categoria POSIBILIDAD DE APOYO DESDE LOS FORMATOS DIGITALES A LA CONSTRUCCION
Y PUESTA A PUNTO DEL TRABAJO DE GRADO.

Pregunta de la categoria

Anélisis.

Pregunta siete.

Es muy factible que el ensayo didactico,
con la revision permanente de
imagenes y videos, aplicado en el

Este tipo de alternativa generaria un
nuevo panorama para la educacion, si
es bien sabido que no se busca
reemplazar el aula o el laboratorio, si se
busca interactuar con nuevas
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espacio académico de Métodos Il sea | alternativas que agreguen
de  utiidad en la formulacidon, | componentes didacticos a labor
construccion y realizacion de mi trabajo | docente dejando una carta abierta para
de grado. futuros proyectos 0 trabajos
académicos.

Tabla 9. Analisis de los reactivos de la categoria D. Elaboracion propia.

Con base en los resultados de las tendencias relacionadas con las actitudes hacia
formatos tradicionales y hacia formatos de aula invertida, se decide generar una

categoria emergente denominada:

FAVORABILIDAD PERCEPTUAL Y POSIBLE UTILIDAD DEL EMPLEO SOLO
O COMBINADO DE LABORATORIOS VIRTUALES CON LABORATORIOS
PRESENCIALES

La categoria emergente recoge tres de las categorias deductivas, en virtud a la
aceptacion y complacencia del grupo a empelar modalidades diferentes a las ya
trilladas practicas demostrativas presenciales, para permitir la inclusion de
aproximaciones digitales que interpretan como muy valioso el tiempo de clase y
ofrecen la posibilidad de consolidar o cuestionar conocimiento adquirido o

construido con anterioridad

En esta super categoria se incluyeron las categorias 2, 3 y 4 por que tienen como
eje fundamental la importancia de las practicas de laboratorio en el desarrollo de la
ensefianza aprendizaje, en las que también se resalta la posibilidad de combinar los
laboratorios presenciales con los virtuales, buscando asi nuevas alternativas frente

a este tipo de escenarios en algun caso de contingencia u dificultad no salvable.

8.3 EVALUACION ESCRITA SOBRE LAS TEMATICAS: ATOMIZACION EN LA
LLAMA, GENERACION DE HIDRUROS/VAPOR FRIO Y ADICION ESTANDAR EN
ESPECTROSCOPIAS ATOMICAS.
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Para presentar los resultados de la evaluacion escrita de una manera mas
estructurada y sistematica se acudié a dividir los resultados con base en las

tematicas indagadas, que se detallaron en el marco metodolégico.

Con base en lo anterior, se detallan en la siguiente tabla, las preguntas que
correspondieron a cada una de las teméaticas, asi como los pesos ponderados de

cada nucleo tematicos.

ATE?\IML'EQEI?N 1a,1by 1c 1,5
oot 0| o
Eé'[l'),lé\cl:\:SRIR 3a,3by 3¢ 3.0

Tabla 10. Numero de la pregunta y ponderaciones respectivas por cada nucleo

tematico. Elaboracion propia.

Posterior a este trabajo, se evaluaron todas las pruebas, para tener una mirada de
panorama a las puntuaciones, que se presentan en la siguiente tabla (en la que se
coloca un color azul para los casos en los que la respuesta fue acertada, relacionada
con las tematicas vapor frio/generacioén de hidruros, ademas de los porcentajes de

acierto en cada caso.
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GEN DE AD.
ATOM HIDRUROS | EST.
NOTA NOTA
3,3 3,8
3,3 3,7
5,0 2,8
1,7 1,5
1,7 2,3
3,3 3,7
3,3 2,2
1,7 5,0
3,3 1,2
3,3 2,8
3,3 2,8
1,7 3,8
3,3 2,5
3,3 2,2
71,4 43 57,1
10DE14) 6DE14 |8DE14

Tabla 11. Puntuaciones y proporciones de aciertos para las tematicas evaluadas.

Elaboracion propia.

Para mayor nivel de detalle, en las siguientes figuras, se visualizan los resultados
por cada uno de los estudiantes participantes del ejercicio de intervencion, en los
gue se asume como aprobado una puntuacion entre 2,8 y 5,0, ademas de resaltar

los mejores puntajes en los casos de Atomizacién en la llama y Adicion Estandar.
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PUNTAJES ATOMIZACION
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0

- I I I I
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 9. Puntuaciones para la temética de atomizacion en llama, con los codigos

de color. Elaboracion propia.

PUNTAJES ADICION ESTANDAR

6,0
5,0
4,0

3,0

2,0
1,0 I
0,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 11 12 13 14

Figura 10. Puntuaciones para la tematica de atomizacién en llama, con los cédigos

de color. Elaboracion propia.
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En lo referente a atomizacién el porcentaje de aprobacién fue del 71,4 % lo que
hace referencia a una adecuada apropiacion conceptual de las teméticas, muy
relacionadas con el analisis cuantitativo y con los principios basicos de la

metodologia trabajada.

Por otra parte, en lo tocante a la variante de vapor frio y de generacion de hidruros,
el porcentaje de aprobacion fue del 57,1 % lo que indica que, en términos generales
(incluyendo las notas de 2,8 que fueron consideradas como aprobacion) la
comprension sobre esta tematica fue un poco mas baja de lo esperado, en la medida
que ella implica reacciones mas especializadas y un manejo de patrones y
problemas un tanto diferente, lo que desvia de la real utilizacion de la metodica para
la cuantificacion de algunos metaloides, tales como As 'y Sb.

En las tablas y figuras que dan cuenta del consolidado de puntuaciones y de
porcentajes en el grupo objetivo, es evidente un porcentaje de aciertos muy
significativo en la tematica de atomizacién en llama, que es un muy sensible
indicador del conocimiento en los estudiantes de los procesos y procedimientos
propios de la técnica, y al que se dedicé una buena cantidad de tiempo, asi como
de insumos, relacionados con las aulas virtuales, que en buena medida
complementan los temas y dieron la oportunidad de revisar los conceptos e ‘invertir’
el tiempo de clase de manera mas eficaz, para resolver dudas y para corregir
comprensiones erradas o desviadas de lo que constituye una determinacion
analitica de un metal o un metaloide, como los que se abordaron en las

explicaciones.

Los resultados son muy coherentes con las afirmaciones de Rios, Jaramillo, Gomez
y Mesa, 2005, citados por Tejada, Chicangana y Villabona (2013), que exploran y
reafirman la necesidad de enfrentar problemas, tanto de orden pedagdgico, como
didactico, complementando la teoria con las didacticas mas pertinentes a los temas

tratados.
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En la tematica de adicion estdndar parece ser evidente la confusidén que existia en
el andlisis realizado bajo la éptica de una curva de calibrado, frente a la curva de
adicion, que requiere un abordaje matemético diferente, lo que implicaba que el
estudiante debia efectuar la deduccion matematica, para poder resolver el problema
de la cuantificacion en una muestra de vino, que forzaba el andlisis de adicion
estandar como estrategia para eludir el problema de la interferencia de la matriz
compleja.

Por otra parte, en la calificacion del interrogante de generacion de hidruros, la nota
promedio obtenida y los porcentajes no muy altos de acierto, se podrian justificar en
el hecho de que el tiempo de dedicacién, tanto para la tematica, como para la

ejecucion de la prueba, resultaron parcialmente insuficientes.
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9. CONCLUSIONES

Se logré realizar una propuesta didactica, direccionada a la implementacion de
nuevas maneras de entender el escenario del laboratorio, desde aproximaciones
virtuales, que proveen diferentes alternativas para el abordaje, tanto de constructos
y objetos de conocimiento, como de procedimientos y de contextos, particularmente

en el campo del analisis quimico instrumental.

En términos generales, debido a situaciones y condiciones de fuerza mayor,
relacionadas con restricciones para el trabajo de laboratorio en la Universidad
Pedagogica Nacional, no fue posible la realizacion y ejecucion de practicas de
laboratorio presenciales para ajuste a laboratorios duales, relacionadas con el
empleo del equipo de absorcién atobmica AA7000 (debido a que el equipo antiguo
fue desmantelado para dar ingreso al equipo robusto moderno), que se pudo
emplear Unicamente después de la capacitacién dada por la casa PAF, Purificacion
y Analisis de Fluidos, la que a su vez permitio la grabacion en video de la practica
hacia finales del mes de octubre del presente afio. No obstante, lo anterior, las aulas
invertidas y la presentacion de videos, junto con todo el ejercicio de intervencion si
se pudo aplicar con éxito, ademas queda un material por editar, a manera de insumo

para aplicaciones posteriores de esta misma propuesta.

Se estructurd e implemento la propuesta formulada, exceptuando la implementacion
del trabajo de laboratorio con el equipo nuevo adquirido por el Departamento de

Quimica, que incluyé una serie de insumos e instrumentos de recoleccion de
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informacion que apuntaban a tres planos: materiales, instrumentos y evidencias de

avance conceptual, con base en una serie de actividades y secuencias didacticas.

La potencialidad de la propuesta en su conjunto en términos conceptuales apunta a
una mejoria significativa en lo concerniente a procedimientos y metodologias, como
atomizacion con la llama, particularmente; por su parte, en términos actitudinales
hace evidente una tendencia en los estudiantes a buscar alternativas no
convencionales o combinar estas con laboratorios presenciales, para complementar
el trabajo de laboratorio y consolidar conocimiento en las teméaticas y procesos

propios de la quimica instrumental.

La pertinencia de trabajos de grado, que apunten hacia nuevas propuestas en el
escenario formativo de la educacidn superior y para este caso los de métodos de
andlisis quimico Il, causa un gran impacto en los grupos intervenidos, pues se puede
observar que se genera un fuerte interés por la implementacién de pertinentes
herramientas tecnoldgicas, con el fin de fortalecer y potenciar los escenarios

formativos, tanto en el aula como en los espacios de practica de laboratorio.

Aunque el estudio no efectu6 abordajes duales en términos de las practicas de
laboratorio, la investigacion mostré6 en términos perceptuales, una marcada
bipolaridad, que por un lado evidencia una tendencia a considerar insuficientes los
laboratorios presenciales bajo formatos tradicionales y por otro lado, la conveniencia
de combinar laboratorios reales con aproximaciones desde formatos digitales, que
consolidan una mirada articulada y flexible del escenario de laboratorio en quimica

instrumental universitaria.
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ANEXOS.

ANEXO 1
UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
METODOS DE ANALISIS QUIMICO Il
Evaluacion Parcial Sumativa. <Absorcion y Emision Atomica>
Nombre: Nota:

1. (v/r 2,0) Indique con una V o con una F, segun si la frase es verdadera o falsa:

a) En absorcién atémica, en emision atémica y en fluorescencia atémica, si los otros parametros
se mantienen constantes (velocidad de aspiracion, altura del quemador, longitud de onda, slit,
mezcla combustible), a mayor viscosidad de la muestra, menor absorbancia ().

b) En la formacién de una llama, para la fotometria de llama, se requiere de un oxidante y un
reductor ( ).

c) La principal objecion de no permitir el contacto de las gotas mas gruesas con la llama en
absorcion atémica tiene que ver con el hecho de que la lectura de absorbancia seria
sensiblemente afectada, lo que originaria significativos problemas en la curva de calibracién
( )

d) Para la determinacion de Sb (V) en una muestra que contiene Sb (lll) y Sb (V), empleando la
variante de generacion de hidruros, se debe hacer una tnica determinacion, efectuando una
pre-reduccion con yoduro de potasio y cuantificando el arsénico total ().

2. (vIr 3,0) la aspiracion directa en el atomizador de llama de una muestra de agua potable de la que
quiere conocerse su concentracion en cobre proporcioné una lectura de absorbancia de 0,145
unidades. Se preparan diferentes soluciones patron, tomando de una disolucion de 50 ppm de Cu,
los volimenes mostrados en la tabla y diluyendo en todos los casos hasta 25,0 mL. La tabla
muestra asimismo las lecturas de absorbancia obtenidas para cada una de las disoluciones
patron. Se desea conocer la concentracion de cobre en un vino mediante la aspiracién directa de
la muestra problema aporté una absorbancia de 0,100 unidades.

Volumen tomado de la disolucion

de 50,0 ppm, mL 00 20 40 6,0 8,0 10,0

Absorbancia 0,003 0080 | 0165 | 0,238 | 0,325 0,410

a) Calcule su concentracion haciendo uso de la recta de regresion obtenida en el ejercicio.

b) Previendo la posibilidad de efecto matriz para esta muestra a 6 alicuotas de 10,0 ml de vino se
afadieron volumenes de 0,00; 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 y 1,00 mL de una disolucién patrén de
1000 ppm en Cu. Enrasandose todas las soluciones a 25,0 ml con agua. Las absorbancias
obtenidas para dichas disoluciones fueron 0,100; 0,160; 0,220; 0,276; 0,330 y 0,389,
respectivamente. Calcule la concentracion del metal mediante el método de adiciones
estandar.

c) ¢Cual es el resultado correcto?

Prof. J. Casas
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ANEXO 2

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
ESPACIO ACADEMICO: METODOS DE ANALISIS QUIMICO 1.
ENSENANZA DE ESPECTROSCOPIAS ATOMICAS.

INSTRUMENTO DE RECONOCIMIENTO Y DE VALORACION DE ACTITUDES RELACIONADAS CON EL
APRENDIZAJE DESDE FLIPPED CLASSROOM

La siguiente encuesta esta disefiada para explorar algunas de sus actitudes frente al modelo Flipped Classroom
(Aula Invertida) en complemento con laboratorios presenciales. Apreciamos su tiempo.

Complete los siguientes datos:

Nombre: Fecha:

Por favor lea atentamente e indique su nivel de acuerdo con las siguientes afirmaciones escogiendo una de
las cinco opciones que se presentan a continuacion, marcando con una X el espacio contiguo a la opcién mas
adecuada para usted segun los siguientes criterios: TA (total acuerdo), A (acuerdo), MA (mediano acuerdo),

MD (mediano desacuerdo), TD (total desacuerdo).

1. Considero que las habilidades adquiridas en practicas demostrativas de cursos anteriores han satisfecho
mis expectativas, en términos de consolidar conocimiento en la técnica o metodologia trabajada.

TD MD MA A TA

2. A mijuicio, el papel que juega el instructor o profesor en las practicas convencionales es excesivamente
elevado y debiera minimizarse al maximo, dandole mas relevancia al estudiante, pero sin cambiar la
estrategia de guias y del formato tipo ‘receta de cocina’.

D MD MA A TA

57



Para mi concepto, la principal objecion a las practicas de corte convencional en quimica instrumental
radicaria en el hecho de que en ellas, el estudiante se preocuparia mas por entregar el informe con
resultados favorables, que por aprender la técnica, el procedimiento o el funcionamiento del equipo.

D MD MA A TA

Me gustaria ir al laboratorio de quimica instrumental, asi sea para el desarrollo de practicas bajo el
formato tradicional.
D MD MA A TA

Considero que el desarrollo de practicas de quimica instrumental enfocadas desde la combinacién de
modalidades de aula invertida y laboratorio presencial, me ayudaria a manejar equipos robustos, con o
sin la ayuda de un instructor o profesor.

™ MD___ MA__ A TA__

Segun lo aprendido en los videos en el espacio académico de Métodos de Analisis Il, considero que es
muy probable que mis habilidades comunicativas y de trabajo en equipo se vean fortalecidas una vez
culminado el seminario.

TD MD MA A TA

Es muy factible que el ensayo didactico, con la revision permanente de imagenes y videos, aplicado en el
espacio académico de Métodos Il sea de utilidad en la formulacién, construccién y realizacién de mi
trabajo de grado.

TD MD MA A TA

Para las tematicas de quimica instrumental, los videos me pueden ayudar a tener un contacto mas
cercano al real manejo y funcionamiento de un equipo robusto.

TD MD MA A TA

Tesista Gustavo Mojica y prof. Jaime Casas
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ANEXO 3 imagenes capacitacién equipo AA7000
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ANEXO 4.

Evidencias de aulas invertidas:

VARLAT TE PAR
A8 POIR

SCHICRA CION O
HIL L RS
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