2° SEMESTRE 2026 N°8 VOLUMEN 2

GALICIA

——T _ ]

ASOCIACION DE Quimicos de Galicia
QUIMICOS DE GALICIA




Colegio Oficial de Quimicos de Galicia

GALICIA
QUIMICA

&

Quimicos de Galicia

ke

ASOCIACION DE
QUIMICOS DE GALICIA

Revista del Colegio Oficial de
Quimicos de Galicia

2° Semestre 2026

Volumen 8, n°® 2

ISSN 2659-3726

El contenido de los articulos es propiedad y responsabilidad de
cada autor

www.colquiga.org/revista-galicia-quimica
Edita: COLQUIGA

Comité Editorial:

Manuel Rodriguez Méndez

Pastora M. Bello Bugallo

Maquetacion y Disefio:

Fabiola Ramirez Gradilla

Indice
o [1 (0] = R 3
Didactica Quimica

Siete Ediciones Transformando la Ensefianza
de 1a QUIMICA .....uvvvveeeeieeee et a e 5

Metodologias Docentes

Panaderia artesanal: una estrategia para la ensefianza

de macromoléculas y metabolismo en la escuela

Media VOCACIONAI .......uueveeiiiiiie e 10

Los ingresantes ¢, Como se llevan con la Tabla
| 100 [ToF= SRR 18

IA-CONECTA: consolidacién y expansion del uso

estratégico de inteligencia artificial para el fomento

de competencias académicas transversales en la

(<o [N or=Tol o] o ISTU] o<1 (o] SO P PP 25
Experiencia de Aprendizaje-Servicio en el Grado

en Ciencias Ambientales: Divulgando sobre la

calidad del @Ire .........oevvveiiiiiiiiiiiii e 34
Sostenibilidad en Quimica Analitica: Innovacién Docente

para una Evaluacion Integral mediante GreenLAB .............. 40
Inteligencia artificial generativa para los procesos

de aprendizaje significativo en Quimica Analitica ................ 47
“Visita tu Campus de Ferrol” y “Jornadas de Puertas
Abiertas”. Contribucion del Laboratorio de Quimica de la

EPS Al Desarrollo de Dichas Actividades ............ccccvvveeeennn. 50
Sobre [a VideoquimIiCa ........ocvveeieiiiiiiie i 55

Medicion de la actividad de lactasa mediante colorimetria

de hardware abierto. ........cooceevvviiiiiiiiiiiee e 62
Determinacion del calor de reaccién mediante una practica

(o (SN F=1 0T = 1 (o] (o N 67

Crucigramas como herramienta didactica para el
aprendizaje de la Bioquimica .........ccccoevveeiiiiiiiiieiiice i 71

Una pila “la mar de salada”. (Pila de concentracion) ............. 75



https://www.colquiga.org/revista-galicia-quimica

EDITORIAL

Este numero de Galicia Quimica nace al calor del VIi
Congreso Internacional de Didactica de la Quimica,
organizado por AQUIGA y COLQUIGA del 21 al 23 mayo
de 2026. Siete ediciones avalan ya un proyecto que ha
crecido hasta convertirse en un espacio de referencia para
la comunidad docente de la quimica en habla hispana y
mas alld. El congreso sirve aqui de inspiracion y de
marco: la preocupacion por como ensefiamos quimica es
el hilo conductor de todos y cada uno de los articulos que
el lector encontrara en estas paginas.

La didactica de la quimica no es un asunto menor ni un
campo auxiliar de la ciencia. Es, en buena medida, la
condicion de posibilidad de todo lo deméas. Sin una
ensefanza eficaz y motivadora, la cadena que va del
descubrimiento cientifico a su aplicacion social se rompe en el eslabon mas fragil: la formacion de las
personas. Una sociedad que no comprende los fundamentos de la quimica es una sociedad mas
vulnerable ante los retos del siglo que le ha tocado vivir, desde la transicion energética hasta la salud
publica, desde la seguridad alimentaria hasta el cambio climatico. Ensefiar bien la quimica no es, por
tanto, una cuestion de métodos pedagdgicos: es una responsabilidad civica.

Y sin embargo, la ensefianza de la quimica afronta obstaculos persistentes. La percepcion social de la
disciplina como dificil, abstracta o alejada de la vida cotidiana sigue condicionando las vocaciones
cientificas y el rendimiento del alumnado. Ante este diagndstico, la comunidad docente responde con
creatividad, rigor y compromiso: reinventando el laboratorio, incorporando la tecnologia con sentido
critico, adaptando los métodos a la diversidad del aula y buscando puentes entre la ciencia y la
experiencia vital de quienes aprenden. De todo ello da cuenta esta revista.

La presente edicidén ofrece una seleccion de doce trabajos que ilustran bien la riqgueza y la amplitud del
campo. El nUmero se abre con una crénica del congreso que recoge sus aportaciones mas destacadas.
Le siguen propuestas metodolégicas de muy diversa indole: desde el uso de la panaderia artesanal como
recurso para ensefiar macromoléculas y metabolismo, hasta la reflexiobn sobre como se relaciona el
alumnado universitario con la Tabla Periédica en sus primeros contactos con la disciplina. La inteligencia
artificial ocupa un lugar destacado, con dos contribuciones que abordan su integracion en la educacion
superior desde perspectivas complementarias: el fomento de competencias transversales y el
aprendizaje significativo en Quimica Analitica, ambito este en el que también se presenta una propuesta
de evaluacion de la sostenibilidad mediante la herramienta GreenLAB.

El compromiso con el entorno y la sociedad se refleja en una experiencia de Aprendizaje-Servicio sobre
calidad del aire, asi como en las actividades de divulgacion cientifica desarrolladas desde el laboratorio
de quimica de la EPS de Ferrol en el marco de jornadas de puertas abiertas. El laboratorio experimental
sigue teniendo su espacio propio, con trabajos sobre la determinacién del calor de reaccion y la medicién
de la actividad enzimatica mediante colorimetria de hardware abierto. Y la creatividad didactica aparece
en propuestas tan distintas como el uso de crucigramas para el aprendizaje de la Bioquimica o la
reflexion sobre el potencial pedagogico del video como recurso para la ensefianza de la quimica. Un
namero, en definitiva, tan variado como lo es la propia disciplina que pretende servir.

Juan J. Sanmartin Rodriguez
vicedecano - vicepresidente del Colegio y
Asociacion de Quimicos de Galicia.

«La quimica es una ciencia eminentemente practica; no se puede aprender en los libros, se debe

adquirir mediante el ejercicio en el laboratorio.»
Justus von Liebig
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Juan José Sanmartin Rodriguez
Asociacion de Quimicos de Galicia - Espafia. juan@juansanmartin.net

Crénica del VIl Congreso Internacional
de Didactica de la Quimica

Una cita que ya es tradicion, la Asociacion de
Quimicos de Galicia (AQUIGA) volvié a dar cita a
docentes e investigadores en el VII Congreso
Internacional de Didactica de la Quimica.
Celebrado en formato virtual del 21 - 23 de mayo
de 2026, el congreso confirmd que el proyecto
iniciado en 2019 ha madurado hasta convertirse
en un referente reconocido en el &mbito de la
educacion quimica en habla hispana y mas alla.
La edicion de 2026 cont6 con la participacion de
ponentes e investigadores procedentes de
Espafia, México, Argentina, Brasil, Colombia,
Bangladesh...hasta 13 paises, reflejando la
dimensién verdaderamente internacional que ha
alcanzado el evento.

Las ponencias plenarias: cuatro
miradas al futuro de la didactica

Las cuatro conferencias plenarias constituyeron,
como de costumbre, el corazén del congreso y
marcaron las grandes lineas de debate que se
desarrollaron en las sesiones posteriores.

La primera plenaria corrio a cargo de Vivianni M.
L. dos Santos, de la Universidade Federal do
Vale do Sao Francisco (Brasil), con una ponencia
titulada "Quimica que Conecta, Investiga e
Transforma". La investigadora brasilefia presento
experiencias pedagogicas fundamentadas en el
Aprendizaje Basado en Problemas y en
proyectos, en las que el alumnado abandona el
aula para identificar problemas reales —desde la
calidad del agua hasta la gestion de residuos
oleaginosos— y disefiar soluciones concretas. El
nivel de implicacion generado lleg6é a materializar
el deposito de patentes ante el Instituto Nacional
da Propiedade Industrial de Brasil, un resultado
tan insélito como revelador de lo que puede
lograrse cuando la quimica se ensefia desde la
vida real.
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La segunda ponencia plenaria, a cargo de Nuria
Mufioz Molina, profesora del Colegio La
Inmaculada de Algeciras y miembro del Grupo
Especializado de Didactica e Historia de la Fisica
y la Quimica de las Reales Sociedades
Espafiolas, llevd por titulo "¢ Como ensefiamos
Quimica? Del aula al laboratorio. Del laboratorio
a la divulgacion". Mufioz Molina defendié con
pasion y argumentos solidos la idea de que la
guimica se aprende haciéndola y comunicandola.
Partiendo de una premisa incomoda —Ios
resultados en quimica en las PAU se sitlan de
forma sistematica por debajo de la media de
otras materias—, propuso un cambio de
paradigma en el que el laboratorio deja de ser un
espacio auxiliar para convertirse en el centro del
proceso de aprendizaje, y la divulgacion cientifica
pasa a integrarse como competencia esencial del
alumnado.
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— Subconscious
Learning Paths

La perspectiva internacional se enriquecié con la
intervencion de Md Zahidul Islam, de Zahid's
Chem Clinic (Chittagong, Bangladesh), quien
presento los resultados del denominado ZAHID
Teaching Innovation Model: un enfoque
pedagogico que integra gamificacion, narrativa,
aprendizaje hibrido y visualizacibn multimodal,
desarrollado a lo largo de casi una década con
mas de 8.000 estudiantes evaluados dentro de
un ecosistema de aprendizaje que alcanza a mas
de 500.000 aprendices. Los datos son
contundentes: el 78% de los estudiantes mejoré
al menos dos niveles de calificacion, y la
ansiedad hacia la quimica descendid un 65%.
Una demostracibn de que las herramientas
digitales de bajo coste, bien implementadas,
pueden transformar la educacion cientifica
incluso en contextos de recursos limitados.

Cerr6 el bloque de plenarias Ernesto Boixader
Gil, de la Fundacion Flors de Vila-real, con una
conferencia que se convirtié en una de las mas
celebradas del congreso: "Aburrir en clase de
Quimica es un crimen: gamificacion e inteligencia
artificial para transformar el aprendizaje
cientifico". Boixader presento la experiencia "CSl
Flors", una narrativa gamificada que sumerge al
alumnado en una investigacion cientifica ficticia
para resolver casos mediante la aplicacion de
conceptos de fisica, quimica y biologia, con
dindmicas inspiradas en los escape rooms
educativos. Su defensa de la inteligencia artificial
como aliada del docente —para generar
actividades, crear laboratorios Vvirtuales vy
personalizar la evaluacion formativa— resono
con fuerza en un auditorio consciente de que la
IA ha llegado al aula para quedarse.

Tendencias y debates: la IA, la
sostenibilidad y la inclusion

Si hubiera que identificar los ejes transversales
que vertebraron el conjunto de las

comunicaciones presentadas, tres destacan con
claridad: la inteligencia artificial en el aula, la
sostenibilidad como contenido y metodologia, y
educativa

la inclusion horizonte

irrenunciable.

como

La presencia de la inteligencia artificial fue
omnipresente. Desde el aprendizaje activo
mediante herramientas de IA en carreras
cientificas, hasta estrategias para el uso ético y
seguro de la IA en el ambito universitario —un
ejemplo es la ponencia con el sugestivo titulo "IA-
CONECTA: De la dependencia a la co-
creacion"—, el congreso dedicé una atencion
especial a como integrar estas tecnologias sin
perder de vista los valores pedagogicos que
deben guiar su uso. En la misma linea, la
comunicacion "¢ Qué conocen los profesores de
ciencias sobre inteligencia artificial?", ofrecié una
radiografia sobre el grado de familiaridad del
profesorado con estas herramientas, con
resultados que invitan tanto a la reflexion como a
la accion formativa.

Fase V — El Tribunal de la IA

Galicia Quimica ©
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La sostenibilidad se abordd desde mudltiples
frentes. Varias comunicaciones apostaron por
incorporar los Objetivos de Desarrollo Sostenible
al curriculo de quimica, mientras que otras lo
hicieron desde la perspectiva de la Quimica
Verde, evaluando la sostenibilidad de métodos
analiticos o integrando estos principios en la
ensefanza experimental de la Quimica Organica.
Otros trabajos como, por ejemplo, evaluacion de
la sostenibilidad en la produccién de nylon 6,6
mediante la metodologia Estrella Verde
ejemplific6 coémo la formacion en ingenieria
puede articular Quimica Verde y aprendizaje
competencial de forma coherente.

La inclusion educativa y la atencion a la
diversidad también encontraron su espacio. La
comunicacion sobre accesibilidad cognitiva en
practicas quimicas para alumnado con trastornos
en el neurodesarrollo, asi como las estrategias
para trabajar con alumnado de altas capacidades
sin caer en la quimiofobia, mostraron que la
didactica de la quimica tiene mucho que aportar
al debate sobre la equidad educativa.
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Merece  mencidbn  especial la iniciativa
"Cienciaterapia”, que lleva actividades de ciencia
divertida a las plantas de oncologia infantil,
convirtiendo la quimica en una herramienta de
humanizacion y bienestar en contextos
hospitalarios. Esta comunicacion, quizas la mas
emotiva del congreso, recordé que la didactica
de la quimica puede trascender las aulas para
incidir directamente en la calidad de vida de las
personas.

VA INTERNATIONAL CONFERENCE ON 1 o 1 i s [N CHEMISTRY

4 ASSOCIATION OF CHEMISTS OF GALICIA

El laboratorio como espacio de
aprendizaje renovado

El bloque dedicado a las practicas de quimica fue
especialmente rico y variado, reflejando la
vitalidad de una comunidad docente que no
renuncia al trabajo experimental como pilar de la
educacion cientifica, pero que lo reinventa
constantemente. Destacar la propuesta de un
fotbmetro impreso en 3D y controlado mediante
Arduino-Python para el estudio de la Ley de
Beer-Lambert, que ilustra como el maker
movement esta penetrando en el laboratorio
docente con resultados prometedores.
Igualmente llamativa fue la aplicacién de técnicas
de microalgas para ensefar el equilibrio CO,-pH
en disoluciones acuosas, 0 la propuesta de
estudiar la fotosintesis con microorganismos
Vivos, aportaciones que acercan la investigacion
de frontera al aula de secundaria y bachillerato.

Galicia Quimica 7



Una comunidad que habla muchos
idiomas

Uno de los aspectos mas destacables de esta
séptima edicion fue la consolidacién de la
dimensién iberoamericana del congreso. Las
aportaciones procedentes de diferentes paises
conformaron un mosaico de realidades
educativas que enriquecid6 enormemente el
debate. Problemas comunes —Ila motivacion del
alumnado, la brecha digital, la falta de acceso a
laboratorios bien equipados, la irrupcion de la 1A
— se abordan con soluciones distintas segun el
contexto, y ese contraste es en si mismo una
fuente de aprendizaje invaluable para todos los
participantes.

La presencia de la Asociacion de Quimicos de
Galicia en este espacio iberoamericano no es
casual: la historia de la quimica gallega esta
profundamente entrelazada con la de América
Latina, y este congreso es, en cierto modo, una
expresion contemporanea de esos lazos. Un
elemento de orgullo de un proyecto que, por su
alcance, es ya claramente global.

Perspectivas de futuro

El VII Congreso Internacional de Didactica de la
Quimica ha dejado un extraordinario balance
positivo.

Las comunicaciones presentadas evidencian que
la comunidad docente vinculada a la quimica se
encuentra en un momento de notable dinamismo:
la irrupcion de la inteligencia artificial, lejos de
generar miedo o pardlisis, est4 siendo recibida
con espiritu critico y creativo; la sostenibilidad ha
pasado de ser un afiadido curricular a constituir
un eje transversal de la ensefianza; y la inclusién
educativa se reconoce ya Ccomo una
responsabilidad ineludible de todos los niveles
del sistema.

Pero quizas el mensaje mas importante que dejo
el congreso sea el mas sencillo: ensefiar quimica
bien importa. Importa para el desarrollo cientifico
y tecnolégico de nuestras sociedades. Importa
para despertar vocaciones en las nuevas
generaciones.

INTRODUCCION OBJETIVOS

ANALISIS HISTORICO

CCONCLUSIONES

Agradecimientos

No quiero finalizar sin expresar nuestro mas
sincero agradecimiento a todas las instituciones y
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Metodologias Docentes

Panaderia artesanal: una estrategia para la enseilanza de
macromoléculas y metabolismo en la escuela media
vocacional

Adriana Milena Sanchez Martinez* * / Edgar Antonio Reyes Montafio* 2
1 Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Facultad de Ciencias.
Maestria en Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales.

2 Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogota. Facultad de Ciencias.
Departamento de Quimica. Grupo de Investigacion en Proteinas.
*admsanchezma@unal.edu.co
eareyesm@unal.edu.co

Resumen

En la educacion basica y media en Colombia, e
incluso en algunos contextos universitarios, las
ciencias naturales suelen ensefiarse mediante
conceptos desarticulados y alejados de la vida
cotidiana de los estudiantes. En este contexto, la
bioguimica, a pesar de ser esencial para
comprender procesos vitales relacionados con el
metabolismo y la dinamica celular, rara vez se
aborda en la educacion media (Cardenas-Navas
y Martinez-Rivera, 2021; Fernandez-Novell et al.,
2002). Para contribuir a disminuir esta brecha, se
disefid una estrategia didactica basada en la
elaboracion artesanal de pan con masa madre,
utiizada como herramienta para ensefar
conceptos basicos del metabolismo de
carbohidratos a estudiantes de undécimo grado.
La propuesta se desarrolld6 bajo un enfoque de
investigacion-accion participativa (IAP),
promoviendo la participacion reflexiva de los
estudiantes. A través de diferentes instrumentos
de evaluacion, se analizaron sus
interpretaciones, explicaciones y aplicaciones de
conceptos metabdlicos, asi como el uso del
lenguaje cientifico. Los resultados evidenciaron
mejoras en la comprension de temas
relacionados con levaduras, fermentacién vy
macromoléculas, ademas de un uso mas
adecuado del vocabulario cientifico. Se concluye
gque la panaderia artesanal constituye una
estrategia innovadora y motivadora que favorece
la integracion entre teoria y practica, facilitando
el aprendizaje aplicado de conceptos basicos de
bioquimica en el contexto escolar.

Introduccion

La ensefanza de las ciencias naturales en la
educacion media colombiana se ha caracterizado
por abordar la biologia, la quimica y la fisica de
manera separada, lo que dificulta la construccion
de un conocimiento cientifico integrado vy
contextualizado (Martinez Rivera et al., 2021;
Céardenas-Navas y Martinez-Rivera, 2021). Esta
fragmentacion curricular ha sido sefialada como
una de las causas de las dificultades que
presentan los estudiantes tanto en las pruebas
de estado como en el ingreso a programas
universitarios relacionados con las ciencias
naturales. Frente a esta problematica, el
presente trabajo propone el disefio e
implementacion de una estrategia didactica
basada en la elaboracién artesanal de productos
de panaderia con masa madre, orientada a
facilitar el aprendizaje del metabolismo de los
carbohidratos y de algunos procesos bioquimicos
asociados en estudiantes de educacion media
vocacional. La propuesta contempla el disefio de
experiencias practicas para la construccion de
conceptos  basicos de  bioquimica, su
implementacion con estudiantes de grado
undécimo de una institucion privada en Bogota y
la evaluacion de los aprendizajes alcanzados. La
propuesta resulta relevante al plantear una
alternativa did4ctica interdisciplinar que conecta
contenidos  bioquimicos con  actividades
cotidianas y significativas para los estudiantes,
favoreciendo la integracion entre teoria y practica
mediante una experiencia innovadora como la
panaderia artesanal.
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Desarrollo

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque
cualitativo, abordado desde la IAP, la cual
permite a los actores involucrados ser participes
activos en la construccion del conocimiento
(Balcazar, 2003; Kemmis y McTaggart, 2005).
Este enfoque fue elegido debido a la oportunidad
gue brinda para transformar  practicas
pedagogicas tradicionales dando protagonismo al
estudiante en su proceso de aprendizaje.
La pregunta de investigacion que orientd el
estudio fue: ¢ Como puede la elaboracién de pan
artesanal con masa madre favorecer la
ensefianza y comprension de macromoléculas y
metabolismo en estudiantes de educacion media
vocacional?
El estudio se llevo a cabo con 21 estudiantes de
grado undécimo (entre 15 y 17 afos) de una
institucion privada en Bogota. EI grupo fue
seleccionado de manera estratégica, dado que
no cuentan con la asignatura de bioquimica en
su plan curricular, pero si con las asignaturas de
guimica desde grado octavo y biologia a partir de
grado segundo de primaria. La propuesta se
implement6 durante dos periodos académicos
(18 semanas), con una intensidad de cuatro
horas semanales y se estructuro en tres fases:
1.Fase de formulacion: identificacion del
problema, definicibn de objetivos 'y
planeacion de la estrategia didactica.

2.Fase de disefo y aplicacion: introduccion de
contenidos de bioquimica y quimica organica
relacionados con carbohidratos, fermentacion
y metabolismo celular, integrados a diversas
actividades tedricas y practicas alrededor de
elaboracion de pan artesanal.

3.Fase de evaluacion: andlisis de los productos
aplicados, triangulacion de la informacién y
categorizacion de los resultados.

Instrumentos de recoleccion de datos se
encuentran:

« Evaluaciones cortas diagnésticos y finales:
evaluaron el nivel de comprension de
conceptos basicos de carbohidratos vy
metabolismo.

Metodologias Docentes

- Informes de laboratorio: permitieron aplicar
los conocimientos en practicas
experimentales de identificaciéon de
carbohidratos.

« Exposiciones y debates: favorecieron la
argumentacion  sobre  fermentacion vy
respiracion celular.

« Infografias 'y  cuadros  comparativos:
registraron los procesos de fermentacion en
masa madre y levadura comercial, asi como
la valoraciébn sensorial de los panes
elaborados.

« Diarios de campo: sistematizaron
observaciones de la docente-investigadora y
percepciones de los estudiantes durante el
proceso.

Posteriormente, el andlisis de la informacion se
realizd mediante una codificacion cualitativa al
aplicar cada instrumento, esto para identificar
patrones en las producciones escritas, orales y
graficas de los estudiantes. Este procedimiento
se desarroll6 en tres momentos principales:
codificacion inicial, categorizacion y triangulacion.
Inicialmente se realizé una lectura completa de
los instrumentos recolectados, incluyendo quices,
informes de laboratorio, infografias, debates y
diarios de campo, con el fin de identificar
evidencias relacionadas con la comprension de
conceptos bioquimicos, el uso del lenguaje
cientifico y la capacidad de establecer relaciones
entre procesos. Posteriormente, se efectué una
codificacion abierta en la que los fragmentos
relevantes fueron clasificados segun el tipo de
desempeio observado, por ejemplo, respuestas
centradas en la repeticibon de definiciones o
explicaciones que relacionaban la fermentacion
con la produccion de dioxido de carbono y el
andlisis de variables experimentales.

En una segunda etapa, los codigos obtenidos se
agruparon en categorias asociadas a los niveles
cognitivos de la taxonomia de Bloom (figura 1):
recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y
crear. Esta organizacion permitio identificar el
nivel de desempefio alcanzado por cada
estudiante considerando el conjunto de sus
producciones. Finalmente, se realizd una triangu-
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lacion de datos entre los diferentes instrumentos
para contrastar las respuestas escritas, orales y
practicas, permitiendo validar la coherencia de
los resultados y analizar la profundidad con la
gue los estudiantes comprendian y aplicaban los
conceptos antes y después de la implementacion
de la estrategia didactica.

A Crear
L

L__\ Evaluar

AR Apicar
AR Corprender
AR R cordar

Figura 1. Niveles de la taxonomia de Bloom. Recuperado de
https://concepto.de/taxonomia-de-bloom/

Resultados

Los resultados evidenciaron un impacto positivo
de la estrategia didactica en distintos niveles del
aprendizaje. En cuanto a la comprensién
conceptual, los estudiantes pasaron de
explicaciones generales y poco fundamentadas a
un mayor dominio de conceptos relacionados
con glucdlisis, fermentaciébn alcohdlica vy
respiracion celular, duplicandose el namero de
estudiantes con niveles altos de comprension en
categorias como estructura y funcion de los
carbohidratos. En el contexto experimental, los
informes de laboratorio mostraron avances en la
interpretacion y justificacion de resultados,
relacionando las  propiedades de los
carbohidratos con los procesos de fermentacion
desde fundamentos tedricos. Asimismo, se
fortalecio la argumentacion y el uso del lenguaje
cientifico, evidenciado en debates mas
estructurados y en la incorporacion de términos
especializados como  enzimas, glucosa,
metabolismo energético y levaduras.

Las producciones creativas, como infografias y
cuadros comparativos, reflejaron una mejor
capacidad de sintesis, manejo de herramientas
TIC 'y comprension de las diferencias
bioquimicas entre el pan elaborado con levadura
comercial y masa madre. Finalmente, los diarios
de campo reportaron un aumento en la
motivacién (tabla 1) y participacién estudiantil,
favoreciendo la relacion entre los contenidos
cientificos y situaciones de la vida cotidiana
mediante experiencias préacticas y significativas.

motvacion | ATeS00 | Despues 09
Bajo 40 °
Medio 50 30
Alto 10 65

Tabla 1 Porcentajes de motivacion identificado en los
instrumentos.

Los porcentajes correspondientes a los niveles
cognitivos de la taxonomia de Bloom se
determinaron mediante un andlisis cualitativo de
las producciones escritas, orales y graficas
realizadas por los 21 estudiantes participantes.
En cada instrumento se identificaron indicadores
de desempefio asociados a los niveles de
recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y
crear. Posteriormente, se estimo la proporcion de
estudiantes que evidencio cada nivel cognitivo
antes y después de la implementacién de la
estrategia didactica, permitiendo analizar la
evolucion del aprendizaje conceptual. Para ello,
se evaluaron diferentes momentos e
instrumentos de recolecciéon de informacion,
entre ellos: evaluaciones cortas, informes de
laboratorio, debates, infografias y la elaboracion
de pan artesanal a partir de masa madre. Luego
se clasificO cada respuesta segun el nivel
cognitivo que demostraba, por ejemplo:
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Estudiante Nivel mas alto
evidenciado

El Comprender

E2 Aplicar

E3 Analizar

E4 Aplicar

E5 Recordar

Posteriormente se realiza el célculo del

porcentaje:

De esta forma en conjunto, los resultados

mostraron una evolucion desde niveles cognitivos
basicos (recordar y comprender) hacia niveles
superiores (analizar y evaluar), de acuerdo con la
taxonomia de Bloom como se aprecia en la tabla
2.

ggteqqu'a /Antes de la Después de la

(Bgllcr)‘cl)trll‘:; mter\(lozr)\cwn intervencion (%)
Recordar 70 20
Comprender 60 40
Aplicar 25 55
Analizar 10 45
Evaluar 5 30
Crear 0 15

Tabla 2 Porcentajes de los niveles cognitivos de la taxonomia de
Bloom

Con el fin de estructurar la secuencia didactica y
organizar los momentos de intervencion,
evaluacion y retroalimentacion, se disefié el
esquema presentado en la figura 2, el cual
representa el proceso desarrollado para la
ensefianza del metabolismo de los carbohidratos
a través de la elaboracién de pan artesanal con
masa madre.

Producto final: elaboracion
de pan artesanal usando

Etapa{: Reconocimiento
de las propiedades fisicas
¥ quimicas de los

masga madre.

*

monasacaridos,
disacaridos y
polisacaridos:
instrumento 1y 2

Grupo de enfogque
para nivelacion

si

]

—

Etapa 2- Comprender los
procesos de fermentacion y

diferenciarlo de la respiracion

celular.
instrumento 3

Refuerzo mediante esguemas
de organizacion de
informacién v actividades
virfuales, lecturas, asesonas

= |

[ = |

¥

Etapa 3: Elaboracion de masa
madre en condiciones normales,
apropiacion del vocabulario
cientifico fAplicar el conocimiento
en el procedimiento.
instrumento 4

Etapa 4: Elaboracion de maza
madre modificando
condiciones/Analizar las
Consecuencias.
instrumento §

Figura 2 Secuencia didactica para la ensefianza del metabolismo de carbohidratos mediante la elaboracion

de pan artesanal con masa

madre. Adaptacion propia.
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La implementacion de la secuencia didactica,
organizada en cuatro etapas, permitié evidenciar
una progresion en la apropiacién conceptual y
en la aplicacion del conocimiento bioquimico por
parte de los estudiantes. La estructura por fases,
acompafiada de procesos de evaluacion y
retroalimentacion  continua, favorecié la
consolidacion gradual de los aprendizajes. En la
primera etapa, orientada al reconocimiento de
las propiedades fisicas y quimicas de los
carbohidratos, inicialmente se identificaron
dificultades para diferenciar monosacaridos,
disacaridos y polisacaridos; sin embargo,
posteriormente se observo una mayor precision
conceptual y un uso mas adecuado del lenguaje
cientifico. En la segunda etapa, centrada en la
comprension de la fermentacion y su diferencia
con la respiracion celular, los estudiantes
lograron superar confusiones relacionadas con
las condiciones aerobias y anaerobias,
estableciendo relaciones mas claras entre
fermentacién, produccion de dioxido de carbono
y crecimiento de la masa madre.

En la tercera etapa, correspondiente a la
elaboracion de la masa madre, se evidencio un
avance hacia niveles de aplicacion del
conocimiento, ya que los estudiantes
relacionaron conceptos bioquimicos con el
procedimiento experimental y explicaron las
transformaciones  observadas durante la
fermentacion utilizando terminologia cientifica.
Finalmente, en la cuarta etapa, enfocada en la
modificacion de variables del proceso, los
estudiantes analizaron los efectos de los
cambios experimentales sobre la actividad
microbiana, la produccibn de gas y las
caracteristicas fisicas de la masa, alcanzando
niveles cognitivos superiores relacionados con el
analisis e interpretacion de resultados. A pesar
de los avances, persistieron algunas limitaciones
en la explicacion molecular detallada de ciertos
procesos no observables directamente. En
conjunto, los resultados sugieren que la
articulacion entre teoria y practica mediante la
panaderia artesanal, junto con la
retroalimentacion constante, favorecio el transito

desde niveles basicos de reconocimiento hacia
desempeiios de mayor complejidad cognitiva.

Discusion

Los resultados evidencian que la incorporacion
de préacticas cotidianas y significativas, como la
fermentacién y la elaboracion artesanal de pan,
favorece el desarrollo progresivo de niveles
cognitivos superiores segun la taxonomia de
Bloom, permitiendo a los estudiantes avanzar
desde procesos béasicos de recordar y
comprender hacia habilidades de andlisis,
evaluacion y creacion, coincidiendo con lo
reportado por Freeman et al. (2014) y Hmelo-
Silver (2004). Este progreso se reflejo6 en la
calidad de los productos académicos
elaborados, como informes, infografias,
evaluaciones cortas y cuadros comparativos, asi
como en un uso mas preciso del lenguaje
técnico y en una argumentacién fundamentada
en la evidencia obtenida durante las actividades
experimentales.

La experiencia demostré que trasladar los
contenidos bioquimicos a contextos observables
y cercanos, como el crecimiento de la masa
madre, los cambios de textura o los aromas
producidos durante la fermentacion, facilita una
comprension mas significativa de los fendmenos
cientificos. Los estudiantes no solo dejaron de
repetir definiciones, sino que comenzaron a
explicar procesos, justificar decisiones
experimentales y relacionar conceptos de
guimica organica y bioquimica con situaciones
reales. Asimismo, las producciones escritas y
orales mostraron una evolucion  hacia
explicaciones mas estructuradas y
contextualizadas.

En concordancia con investigaciones previas en
didactica de las ciencias, los hallazgos confirman
que las actividades practicas contextualizadas
fortalecen la comprension de procesos
complejos y promueven habilidades propias del
pensamiento cientifico (Lépez y Tamayo, 2012,
Freeman et al., 2014), como la formulacion de
hipotesis, la interpretacion de variables y la
argumentacion basada en datos. Ademas, la
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incorporacion del enfoque de investigacion-
accion participativa permitio ajustar
continuamente la propuesta segun las
necesidades del grupo, favoreciendo una
evaluacion formativa y un aprendizaje flexible y
participativo (Kemmis y McTaggart, 2005).

No obstante, los avances no fueron homogéneos
en todos los estudiantes. Mientras algunos
lograron establecer relaciones entre estructura
molecular, funcidon Dbiolégica y procesos
experimentales, otros permanecieron en niveles
descriptivos, lo que evidencia la importancia del
acompafamiento docente y del disefio didactico
en la consolidacion de aprendizajes mas
profundos. En términos generales, la panaderia
artesanal se consolidé como una estrategia
pedagogica capaz de integrar teoria, practica y
reflexion critica, conectando contenidos de
quimica 'y bioquimica con experiencias
cotidianas y contribuyendo al fortalecimiento de
competencias cientificas en la educaciéon media.

Conclusiones

Con la panaderia artesanal como una estrategia
para la ensefilanza de conceptos basicos de
bioquimica, a estudiantes de grado undécimo, y
revisando los resultados arrojados por las
diversas herramientas escritas, orales, asi como
practicas, se pudo determinar que los
estudiantes alcanzaron niveles superiores de
aprendizaje segun los mencionados en la
taxonomia de Bloom, en los procesos de
metabolismo de los carbohidratos.

El disefio e implementacion de la estrategia
didactica fue pertinente pues se tuvo en cuenta
factores como las particularidades del grupo de
trabajo, las edades, y los conocimientos basicos
que tenian antes de aplicar los diferentes
instrumentos. Ademas de ello, pese a los ajustes
durante la aplicacién de la estrategia se cumplio
con el esquema tematico planteado desde un
inicio.

Se pudo evidenciar que la elaboracién de masa
madre y posteriormente de pan es un método
eficaz para que el estudiante comprenda como
en el proceso de fermentacion y teniendo claros

Metodologias Docentes

conceptos como monosacaridos, disacéaridos
polisacaridos, hongos, respiracion celular,
influencia de la temperatura, entre otros, se
puede tener un producto de sabor agradable o
un producto que no cumpla con el estandar
requerido.
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Resumen

La tabla periédica es una herramienta muy
significativa para la ensefianza de la quimica ya
gue se utiliza permanentemente para todas las
tematicas, se trata de un material prioritario en
las clases de cualquier rama de la quimica, por
ello, hicimos una actividad de diagndstico con
alumnos ingresantes a la facultad, visualizando
un aprendizaje memoristico priorizando el uso de
la herramienta por sobre la construccion, los
porqués de la periodicidad de las propiedades y
la constitucion en grupos y periodos. Nuestro
principal objetivo fue la evaluacion diagnostica
del grupo de ingresantes, entendiendo que la
misma debe ayudar a mejorar la practica docente
y el desempeifio de los estudiantes. Como
objetivos secundarios teniamos los inherentes a
la tematica y al uso de la informacion numérica y
gréfica. El 11,3 % llegd a un resultado esperado,
mientras que el 84,9 % hizo un ordenamiento
imperfecto que no se condice con la intencion de
la actividad. Estos resultados nos dejan muy en
claro que el aprendizaje de la tabla periddica en
el nivel secundario no ha sido significativo,
maxime viendo que esos alumnos tuvieron al
menos una quimica en sus estudios anteriores.

Palabras Claves: Quimica; Elemento; Tabla
Periodica; Evaluacion diagnostico; Ingresantes.

Introduccion

La tabla periddica es una herramienta muy
significativa para la ensefianza de la quimica ya
gue se utiliza permanentemente para todas las
tematicas, se trata de un material prioritario en
las clases de cualquier rama de la quimica, en
nuestra catedra de quimica general es uno de los
primeros temas luego de ver la teoria atbmica y
la estructura de la materia.

Esta actividad nos permitira contar con un punto
de partida de un alto porcentaje de nuestros
alumnos que nos hara adaptar nuestras clases
en funciéon de los resultados. Los alumnos
ingresantes a las carreras de Ingenieria en

Recursos Naturales y Medio Ambiente,
Licenciatura en Geologia, Profesorado vy
Licenciatura en Ciencias Biologicas han

transitado, en sus estudios secundarios, por
pocas quimicas y generalmente utilizan la tabla
periédica sin mucha explicacion sobre su
construccion histérica lo que lleva mas a un
aprendizaje memoristico que a la interpretacion
del porqué los elementos estan ubicados en
grupos y periodos, menos aun sobre el proceso
de construccion.

La construccion de la Tabla Periddica tiene
aportes de varios cientificos casi en simultaneo,
Newlands en 1884, antes de conocerse la
existencia de las particulas subatomicas, trabajé
con las masas atdmicas y sus propiedades
fisicas y quimicas. Es de notable mérito la
participacion de Mendeléiev, en 1889, postuld
qgue las propiedades fisicas y quimicas de los
elementos son funcion de las masas atomicas.
Moseley en 1913 demostr6 que estas
propiedades son en funcion del nimero atémico
(2). Apoyados en la concepcion de elemento
logran establecer la Ley Periddica que dice que
ciertas propiedades quimicas y fisicas de los
elementos tienden a repetirse de manera
sistematica a medida que se incrementa el
ndmero atomico.

Autores como Raviolo y otros (2022) [1]
consideran que el concepto de elemento quimico
es clave para esta construccion. La IUPAC
admite dos definiciones para elemento quimico,
1. “Una especie de atomo; dtomos con el mismo
namero de protones en el ndcleo atdbmico”. 2.
“Una sustancia quimica pura compuesta de
atomos con el mismo numero de protones en el
nucleo atémico.

Galicia Quimica 18


mailto:sandrogonzalez1962@hotmail.com

A veces este concepto es llamado sustancia
elemental como una forma de diferenciarlo del
elemento quimico definido en 1, aunque
mayoritariamente el término elemento quimico se
usa para ambos conceptos”. Los libros de texto
en general suelen utilizar estas dos acepciones
del término elemento quimico, que corresponden
a dos conceptos diferentes, sin aclarar este
doble significado Raviolo (2008) [2].

Pinto, G. y otros (2019 Afo Internacional de la
Tabla Periédica) [3] consideran que para su
comprension y desarrollo historico se necesita
tener unas ideas béasicas sobre el concepto de
elemento quimico, tipos de elementos y la
historia de sus descubrimientos.

El presente trabajo no tiene como objetivo
desarrollar de manera exhaustiva la historia de la
construccion de la Tabla Peridédica. Por este
motivo, se recurre a aportes de autores que han
abordado este proceso con mayor profundidad,
recuperando y destacando algunos fragmentos
de sus publicaciones.

En este sentido, se coincide con Pinto (2022) [4],
quien sefiala que las contribuciones de
Mendeléiev, Meyer y otros cientificos del siglo
XIX a la construccion de la Tabla Periddica
adquieren una dimensiébn aun mayor si se
considera el contexto cientifico de la época. En
aguel momento, la estructura de la materia a
nivel atébmico era todavia desconocida y los
métodos disponibles para la separacion y

purificacion de los elementos resultaban
limitados y rudimentarios.

Asimismo, estos cientificos se referian
inicialmente  a un  “sistema  periddico”,

denominaciéon que con el paso del tiempo se
consolido bajo el término actualmente aceptado
de “tabla periodica”. Esta evolucion conceptual
refuerza lo sefialado por Moreno Martinez
(2015), quien sostiene que la ensefanza de los
conceptos, principios y leyes fundamentales de
la quimica desde una perspectiva historica
constituye una potente herramienta para el
aprendizaje significativo de dicha ciencia en las
aulas de nuestros centros escolares.

Desde esta perspectiva, la busqueda de un
orden en los elementos quimicos ha
representado, desde los inicios de la quimica
moderna, un objetivo central tanto para el
desarrollo de la disciplina como para su
ensefianza. En este marco, la tabla periddica se
ha consolidado como uno de los instrumentos
conceptuales mas relevantes para comprender la
organizacion y las relaciones entre los elementos
guimicos.

Desarrollo

Con alumnos ingresantes a las carreras de
Ingenieria en Recursos Naturales y Medio
Ambiente, Licenciatura en Geologia, Profesorado
y Licenciatura en Ciencias Biologicas realizamos
una actividad diagndéstica con Tabla Periddica.
La misma se desarrollé durante las semanas de
ambientacion, previas al comienzo del
cuatrimestre en la FCEyN de la UNLPam.

La actividad consistié en ordenar 32 elementos
en una tabla de 4 filas y 8 columnas, les
entregamos una grilla de datos de 32 elementos
“ficticios” ordenados por su masa atdbmica
creciente, ademas, valores de las siguientes
propiedades: radio atémico, punto de ebullicion,
afinidad electronica, nimero de oxidacion, lera
energia de ionizacion y graficos de estas
propiedades en funcion de las masas atomicas
crecientes.

Los elementos “ficticios”, para los alumnos, son
los elementos principales del periodo 2 al 5, del
Litio al Xenén a los que les cambiamos el
simbolo y multiplicamos por 1,7 los valores de
las propiedades y solo pusimos un valor de
estado de oxidacién a aquellos elementos que
tienen mas de uno, con algunas variantes de la
actividad realizada por Raviolo 2022 [1] con otro
grupo de participantes y distintos objetivos.
Nuestro principal objetivo fue la evaluacion
diagnéstica del grupo de ingresantes,
entendiendo que la misma debe ayudar a
mejorar la practica docente y el desempefio de
los estudiantes. Es wuna herramienta para
reflexionar sobre las fortalezas y areas de
oportunidad de la practica educativa, permitiendo

Galicia Quimica 19



tomar decisiones informadas para la mejora
continua.” (Mejoredu, 2023).[5].

Como objetivos secundarios teniamos los
inherentes a la tematica y al uso de la
informacion numérica y grafica, si bien les dimos
mucha informacion, la misma trataba de que no
influyeran los conocimientos previos y que los
resultados nos arrojaran un punto de partida
para la ensefianza de una teméatica de relevancia
en nuestra catedra de quimica general.

Metodologia

El presente trabajo esta planteado en 3 etapas,
en la primera desarrollamos la evaluacion
diagnéstica, en la segunda etapa repetiremos la
actividad con todo el curso luego de transcurrido
el desarrollo de la tematica habiendo
instrumentado la evaluacion formativa, y la
tercera etapa plantearemos wuna actividad
sumativa, al final de la cursada, que nos permita
completar el ciclo evaluativo.

La primera etapa hicimos la actividad diagnéstica
con 53 alumnos ingresantes de las carreras
mencionadas, lo hicimos en el curso de
ambientacion previo a la cursada de la quimica
general.

Entregamos a los alumnos la consigna:

“A partir de la informacién brindada (tabla y
gréficos), ordenar los 32 elementos en una tabla
de 8 columnas por 4 filas”

Acompafiamos con un cuadro de los 32
elementos “ficticios” ordenados por pesos
atomicos crecientes completando con

informacion de las siguientes propiedades: masa
atomica, radio atomico, punto de ebullicién, lera
energia de ionizacion, afinidad electronica y N°
de oxidacion (solo se agregd un estado de
oxidacion por elemento), con una breve
definicion de cada propiedad. Anexo 1

También les dimos 5 cuadros de cada propiedad
Vs masa atomica. Anexo 2

Los elementos utilizados fueron los principales
del periodo 2 al 5 cambiando los simbolos
quimicos y los valores de propiedades fueron
multiplicados por 1,7 para tratar de simular
elementos ficticios y esconder cualquier situacion

gue pudiera interferir en el desarrollo de la
actividad por conocimientos previos.
Pretendemos hacer un diagndstico e introducir
una metodologia de trabajo respecto de las tres
etapas de la evaluacién: diagndstica, formativa y
sumativa.

Los 32 elementos utilizados como ficticios se
muestran en la tabla 1:

1 Li Be B C N O F Ne
2 Na | Mg | Al Si P S Cl Ar
3 K Ca Ga Ge As Se Br Kr

4 Rb Sr In Sn Sb Te | Xe

Tabla 1: Tabla con los elementos abarcados en la actividad.

Resultados esperados:

Con los elementos ficticios esperabamos obtener
la tabla 2, para lo cual utilizando las masas
atomicas creciente y los numeros de oxidacion
podrian argumentar las inversiones de
elementos como Ar por K (Ao ; Gj) y | por Te (Bp
. Tg). También esperdbamos que argumentaran
sus decisiones en base a la informacion
entregada analizando datos y graficos.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 Lr Bt |/Umn | Cy | Nk | Ke | Fp | Lw
2 Ng | Xp | Af | To | Py | Kh | Cv | Ao
3 Gj Ft | Gg | Yu ut | Sz | Bp | Ov

4 | R | Sx | Vj | Ef | Ok| Tg | Mx | Xb

Tabla 2: Tabla con los elementos ficticios.

Resultados obtenidos:

En esta primera etapa de la actividad
participaron 53 alumnos ingresantes, de los
cuales el 96 % hizo el intento, solo dos alumnos
entregaron la actividad sin respuesta. El 11,3 %
arrib6 al resultado esperado utilizando
basicamente las masas atdmicas en orden
creciente, de estos 6 trabajos 3 fueron correctos
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ya que, ademas utilizaron los numeros de
oxidacion y argumentaron dentro de lo esperado
y los otros 3 lograron una importante
aproximacion, su argumentaron deja en claro
gue no hubo cruzamiento de datos; el 84,9 % de
alumnos que hicieron distintos ordenamientos
con el uso del punto de ebullicién o de la afinidad
electronica o del radio atdémico, como asi
también tuvimos un ordenamiento
alfabéticamente, entre otros, que no se condicen
con la intencion de la actividad.

Algunos ejemplos de los resultados obtenidos:
En principio mostraremos los 6 mejores trabajos
Tabla presentada por el alumno 16: utiliza las
masas atomicas no pudiendo relacionar otros
datos por lo que logra muchas coincidencias,
pero no logra utilizar las demas propiedades ni
los cuadros.

Tabla A16

Tabla presentada por el alumno 30: utiliza la
masa atomica logrando un resultado idéntico y
manifiesta dificultades a la hora de usar la
demas informacion.

Tabla A30

Tabla presentada por el alumno 31: ordena
segun masas atOmicas crecientes, no utiliza
otros datos y argumenta que ese es el orden que
siguen los elementos en la tabla periodica.

Metodologias Docentes

Tabla A31

Tabla presentada por el alumno 29: podemos
decir que es uno de los mejores trabajos, utilizé
las masas atOmicas y los numeros de oxidacion
logrando las inversiones correspondientes y
dando las explicaciones esperadas.

Tabla A29

Tabla presentada por el alumno 41: establece un
orden creciente de masas atémica, corrige con el
numero de oxidacion, ademas agrega el nimero
de orden y de oxidacion en la tabla
transformandose en uno de los mejores trabajos.

Tabla A41

Tabla presentada por el alumno 46: es otro de
los buenos trabajos, justifica la periodicidad a
través de los numeros de oxidacion y la
repitencia de las tendencias fisicas como el radio
atomico, habla de la repitencia de valores cada 8
elementos, ubica los gases nobles, reconoce
grupos y periodos y encuentra la mayor dificultad
en la interpretacion de las gréficas en las zonas
donde las masas son similares. Es uno de los
pocos que argumenta con coherencia el uso de
los datos y gréficos.
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Lr B U Cy N= l ke \ Fe \LWJ

Mg xr Az <o ey ‘ wh \ Cu \ 6d J

Ao R £ Yo e ‘e \ Be \ ov J

By Sx U 23 Ox \ Mt \ AL \ “4\
Tabla A46

Hasta aqui les mostramos el 11,3 % siendo los 6
mejores trabajos, los deméas, 2 alumnos no
respondieron nada y los 45 alumnos restantes
hicieron diversos intentos, solo vamos a mostrar
algunos.

La tabla presentada por el alumno 33: argumenta
gue ordena por masas atémicas crecientes, pero
no argumenta porqué deja en blanco algunos
casilleros, podemos inferir que al modificar el
cuadro entregado de 4 x 8 y transformarlo en 5 x
8 luego toma esas decisiones que no argumenta.

Pdgina :

Tabla A33

La tabla presentada por el alumno 34: Elije los
puntos de ebullicion y los incorpora a la tabla,
argumenta que pensdé ordenar por las masas
atomicas, pero queddé conforme con esta
presentacion.

Tabla para completar con los 32 elementos

Lw™[Fe
h Oy ._‘,_
| 7L b
‘ Len ] P

<+ aea elacificacién v las dificultades encontradas.

Tabla A34

La tabla presentada por el alumno 36: Elige los
puntos de ebullicion para ordenarlos de menor a
mayor empezando por los negativos, hace
referencia a que, si en un futuro utiliza los
elementos en reacciones quimicas, su tabla, o
estas referencias pueden ayudarlos en la
manipulacion.

T [T T ] \K{ ] 5 | xB | Cv l
o v |& |%n sz ler [e3 |or |
va |16 X0 Le | Sx £ \9‘ l! “’ZJ
& |'nt | AF |EF !\/U 1o ]d, E & \

Tabla A36

La tabla presentada por el alumno 44: argumenta
su orden por el nUmero de oxidacion creciente e
incorpora a la tabla la afinidad electronica.

lel._p-r- con los 32
P ok |z [z ev|ow s o | osxle as 5 4o
¥ = Ut |22 g Fr > Ae & & | F €4 Ia £y
3 5 Py |5Ty [EBr o ov |n 65 |- xp |5V L Er
< oK |2 ke e ma =% 2 Bl . bt le un 3 Yy

-
&

de;iar en detalle los criterios empleados para realizar esa clasificacién y las dificultades encontradas.

Tabla A44

La tabla presentada por el alumno 34: Elije los
puntos de ebullicién y los incorpora a la tabla,
argumenta que pensé ordenar por las masas
atomicas, pero quedd conforme con esta
presentacion.

Discusion

Los resultados de esta primera etapa nos dejan

muy en claro que el aprendizaje de la tabla

periodica en el nivel secundario no ha sido

significativo, maxime viendo que esos alumnos

tuvieron al menos una quimica en sus estudios

anteriores, siendo muy bajo el porcentaje de

alumnos gque conecta con la actividad.

Tres cuestiones para tener en cuenta hacia

adelante con la tematica:

1.Promover con docentes del nivel secundario
un cambio en la metodologia de ensefianza
de la tabla periodica tendiente a aplicar la
historicidad de los hechos y a compartir
material de difusibn que involucran
herramientas de ensefianza con resultados
probados mediante investigacion educativa.
2.Materializar esta base de conocimientos

generando una participacion mas activa de
los alumnos procurando mejorar la
ensefianza de los conceptos: elemento,
periodicidad, propiedades periddicas, ley
periodica e interpretacion de datos y graficos.
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3.También rescatamos que la metodologia de
aplicar los pasos de la evaluacion:
diagnostico, formativa y sumativa, deberia
mejorar la ensefianza ya que los alumnos
son conocedores de su punto de partida,
luego realizan actividades formativas
pensadas con las mayores falencias
encontradas en el diagnéstico tratando de ir
progresando el conocimiento para evitar el
fracaso en la evaluacion sumativa.
Para la segunda etapa, después de haber
desarrollado la temética mediante la teoria, la
practica de aula y el laboratorio de propiedades
periodicas, realizaremos la actividad con la
totalidad de la clase, unos 90 alumnos (incluye
alumnos recursantes e ingresantes que no
asistieron al periodo de ambientacion),
posteriormente cotejaremos con los resultados
de la primera etapa. Por ultimo, introducir en la
evaluaciébn sumativa indicadores que nos
permitan visualizar el avance en la progresion de
los conocimientos sobre la periodicidad de las
propiedades fisicoquimicas.

Anexo 1

Tabla de propiedades fisicas y quimicas de
los elementos

Presentados en orden creciente de la masa
atébmica

. masa radio punto 1ra energia afinidad n° de
simbolo . o L P '

g/mol Pm °C kJd/mol kJd/mol
Lr 11,7 258,4 2281 884 102 1
Bt 15,3 190,4 4197 1530 0 2
Um 18,4 1445 6676 1361,7 46 3
Cy 20,4 130,9 8206 1847,9 207 4
Nk 23,8 127,5 -115 2383,4 0 -3
Ke 27,2 124,1 -108 2233,8 240 -2

radio

punto

1ra energia

afinidad

ne

de

Fp

Lw

Nq

Xp

Af

To

Py

Kh

Cv

Gj

Ao

Ft

Gq

Yu

Ut

Sz

Bp

Oov

RI

Sx

Vj

Ef

Ok

Mx

Tg

Xb
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g/mol

32,3

34,3

39,1

41,3

45,9

47,8

52,7

54,6

60,4

66,5

68

68,2

118,5

123,4

127,3

1343

135,8

142,5

145,4

148,9

195,2

201,8

207,1

215,7

216,9

223,2

23

Pm

122,4

119

316,2

272

243,1

200,6

187

175,1

168,3

385,9

166,6

334,9

229,5

209,1

204

198,9

193,8

190,4

421,6

365,5

282,2

238

239,7

226,1

2431

222,7

°C

-111

-145

1501

1853

4282

5551

471

757

-20

1290

-109

2523

3747

4794

1389

1165

100

-90

1170

2349

3522

4423

2698

313

1680

-64

kJ/mol

2856

3536

843,2

1254,6

982,6

1337,9

1720,4

1700

2126,7

712,3

2585,7

1003

984,3

1295,4

1609,9

1599,7

1938

2296,7

685,1

935

948,6

1205,3

1417,8

1713,6

1477,3

1989

kJimol

558

90

75

228

122

340

593

82

49

201

131

332

553

80

49

206

172

502

323

0



Anexo 2: Entregamos 5 graficos de las
propiedades vs. masas atdmicas que por lo
extenso ho agregamos en esta publicacion.
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de inteligencia artificial para el fomento de competencias
académicas transversales en la educacion superior
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Resumen

El proyecto de innovacion docente IA-CONECTA
se ha centrado en la integracién de herramientas
de inteligencia artificial generativa en la
educacion superior con el fin de fortalecer
competencias académicas transversales
vinculadas a la busqueda de informacion, el
estudio, la redaccion, el analisis y la presentacion
de contenidos. Frente a enfoques limitados al
simple uso de estas tecnologias, la propuesta se
disefio para acompafar al estudiantado en un
proceso formativo orientado al empleo ético y
responsable de diferentes herramientas de
inteligencia artificial en contextos académicos
reales. La metodologia se articul6 en diferentes
fases: diagnaostico inicial, formacion aplicada,
andlisis de errores, reflexion ética, trabajo
cooperativo y evaluacion final. Los resultados
muestran una valoracion positiva del proyecto,
una diversificacion en el uso de herramientas de
IA, una mejora percibida en la elaboracién de
prompts y una mayor capacidad para distinguir
entre usos éticos y no éticos de estas
tecnologias. Asimismo, la experiencia ha
favorecido cambios en la forma de abordar las
tareas universitarias y ha generado materiales
con potencial de transferencia a otros contextos
docentes.

Introduccion

La incorporacion de herramientas de inteligencia
artificial generativa al ambito universitario ha
abierto nuevas posibilidades para apoyar tareas
habituales como la busqueda de informacioén, la
comprension  de  textos complejos, la
organizacion de ideas, la redaccion académica y
la preparacion de presentaciones. En los ultimos

anos, este tipo de tecnologias ha pasado de ser
una novedad puntual a convertirse en un recurso
cada vez mas presente en la actividad diaria del
estudiantado, lo que obliga a repensar su
integracion desde una perspectiva pedagdgica
rigurosa. [1-5] Entre las principales ventajas de
estas herramientas destaca su capacidad para
facilitar procesos de sintesis, la generacion de
esquemas, el apoyo al estudio y la exploracion
inicial de contenidos, contribuyendo a que los
estudiantes trabajen de forma mas agil y
autbnoma. Sin embargo, su utilizacibn en
contextos académicos también plantea riesgos,
entre ellos la aparicibn de errores o0
alucinaciones, la invencion de referencias, los
problemas de privacidad y la posible pérdida de
pensamiento critico cuando no existe supervision
adecuada [6, 7].

En este contexto, la innovacion docente debe
ensefiar a utilizar estas nuevas herramientas de
manera estratégica, reflexiva y responsable.
Resulta especialmente importante que el
estudiantado aprenda no solo a obtener
respuestas, sino también a formular mejores
preguntas, verificar la fiabilidad de la informacién
recibida, identificar sesgos y limitaciones, y tomar
decisiones fundamentadas sobre cuando y como
conviene apoyarse en la inteligencia artificial. El
proyecto IA-CONECTA surge precisamente con
esa finalidad, proponiendo una intervencion
formativa centrada en el uso académico de
herramientas como ChatGPT, Gemini,
NotebookLM, Perplexity o Gamma en tareas de
estudio, analisis, redaccion, verificacion vy
comunicacién de contenidos. Esta propuesta da
continuidad a una experiencia previa centrada en
la integracion de herramientas de inteligencia
artificial en la elaboracion de trabajos académi-

Galicia Quimica 25



Metodologias Docentes

cos, desarrollada en el marco del PID 1D2023105
durante el curso 2023-2024. [8]. Su
planteamiento se aleja de una visidon
exclusivamente instrumental de la IA y apuesta
por una integracion orientada al desarrollo de
competencias transversales, la reflexion ética
sobre la autoria, la transparencia y la
trazabilidad, y la participacion activa del
estudiantado en la creacién de materiales utiles
para otros contextos universitarios. De este
modo, el proyecto se concibe como una
experiencia de innovacion orientada a
transformar la relacion del estudiantado con la
inteligencia artificial, favoreciendo un uso mas
auténomo, critico y fundamentado en evidencias.
Mas alla de ensefiar a manejar programas
concretos, el objetivo de la propuesta es dotar al
estudiantado de una base soélida para buscar,
analizar y procesar la informacién con criterio,
reforzando asi la verificacion de contenidos y la
organizacion de su propio aprendizaje. Para
llevar a cabo esta propuesta, el proyecto se
implementé con un grupo de 22 estudiantes
pertenecientes a las titulaciones del Grado en
Quimica y Grado en Biotecnologia donde se
imparten asignaturas del area al que pertenece
el profesorado participante. Este perfil permitié
abordar el uso de la inteligencia artificial desde
diferentes perspectivas y necesidades
académicas, garantizando que los recursos
disefiados a lo largo de la experiencia tuvieran
una aplicacion real y directa.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto era
favorecer una integracion estratégica, critica y
responsable de la inteligencia artificial generativa
en el trabajo académico universitario. La
propuesta buscaba utilizar estas herramientas
como vehiculo para desarrollar competencias
transversales ligadas a la gestion de la
informacion, el pensamiento critico y la creacion
de contenidos. Para ello, el proyecto se
estructurd en torno a tres ejes:
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« Eje instrumental y diagnéstico: evaluar el
punto de partida del estudiantado e introducir
de forma pautada herramientas especificas
para optimizar tareas reales como la
blusqueda de bibliografia o la estructuracion
del estudio.

« Eje ético y reflexivo: promover una toma de
conciencia sobre los riesgos asociados a la
IA, incidiendo en la deteccién de sesgos, las
alucinaciones, la privacidad y la necesidad
ineludible de verificar la informacion
generada de forma automatizada.

- Eje de aplicacion y de transferencia:
transformar al estudiante de un mero
"usuario" a un "coproductor" activo,
implicandolo en el disefio de recursos
docentes innovadores (plantillas, guias y
protocolos de verificacion) que resulten
transferibles a otros compaferos y a futuros
contextos formativos.

Desarrollo

El proyecto IA-CONECTA se disefid con un
enfoque préctico y formativo, orientado a
favorecer una integracion progresiva de
herramientas de inteligencia artificial generativa
en el trabajo académico universitario. Desde el
punto de vista metodologico, la propuesta se
estructur6 en varias fases (Figura 1),
comprendiendo desde el disefio inicial hasta la
evaluacion del impacto y la transferencia de
resultados. Este planteamiento permitid articular
un itinerario de aprendizaje en el que se
combinaron preparaciéon previa, formacién
aplicada, trabajo cooperativo, reflexion critica y
evaluacion final.

Disefio e Diagnéstico, Co-creacion

implementacion  formaciény activa
inicial talleres

Figura 1. Esquema
general de las

fases del proyecto
mconecra.  (raseal (IEASESN (IESEGR
Dimension Evaluacién Cierrey
éticay del impacto transferencia
2 6 Decalogo



La primera fase estuvo orientada al disefio
general de la intervencién y a la preparacion de
las condiciones necesarias para su desarrollo.
En este momento se seleccionaron las
herramientas de inteligencia artificial que iban a
emplearse a lo largo del proyecto y se elaboraron
materiales introductorios para facilitar una
incorporacion progresiva del estudiantado a la
experiencia. Ademas, se habilit6 un espacio
virtual en Studium como entorno centralizado
para la organizacibn de materiales, la
comunicacion con los participantes y la gestion
de las distintas actividades previstas.

La segunda fase se centrd en el diagnostico del
punto de partida del estudiantado y en una
primera aproximacion formativa al uso
académico de la inteligencia artificial. Para ello,
se aplicé un cuestionario inicial destinado a
identificar usos previos, percepciones,
dificultades y necesidades formativas, de manera
gue la intervencion pudiera ajustarse al perfil real
de los participantes. A partir de esta base, se
desarrollaron sesiones introductorias y talleres
practicos orientados a trabajar la formulacion de
instrucciones, la busqueda y comprobacion de
informacion, la comprension de textos y el uso
supervisado de herramientas de IA en tareas
universitarias reales. Dentro de esta misma fase
se incorpord también una dinamica aplicada de
revision de errores, denominada “Clinica de IA”,
en la que se analizaron situaciones
probleméticas relacionadas con el uso
académico de estas tecnologias. Esta actividad
permitié introducir estrategias de verificacion,
reformulacion y contraste de la informacion
generada.

Una vez completada la fase inicial de formacion,
el proyecto avanzé hacia un modelo de
aprendizaje activo basado en la implicacion
directa del estudiantado en tareas de exploracion
y creacion. Para ello, los participantes se
organizaron en grupos de trabajo con misiones
diferenciadas, orientadas a ambitos como la
verificacion de informacion, el estudio asistido
mediante 1A y la comunicacion de contenidos.
Esta estructura permitié desarrollar una dinamica
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basada en el trabajo en pequefio grupo y la
elaboracion de recursos.

La cuarta fase se centré en la incorporacion
explicita de una dimensién ética al proyecto.
Para ello, se desarrollé una actividad especifica
de debate y reflexion, denominada “Tribunal de
la IA”, concebida como un espacio para abordar
cuestiones relacionadas con la autoria
intelectual, la honestidad académica, Ila
privacidad, la transparencia y la trazabilidad del
uso de herramientas generativas. En el marco de
esta fase se definieron principios basicos de uso
responsable de la inteligencia artificial en el
contexto universitario, posteriormente recogidos
en un decalogo.

La quinta fase se orientd a la evaluacion del
desarrollo del proyecto y de su impacto formativo
en el estudiantado. Para ello, se recurri6 a una
estrategia de recogida de evidencias basada en
la combinacion de instrumentos cuantitativos y
cualitativos, entre ellos un cuestionario inicial, un
cuestionario post-intervencion y la revision de los
materiales elaborados durante la experiencia.
Este planteamiento permiti6 disponer de
informacion suficiente para valorar la evolucion
del estudiantado y el alcance de la intervencién
en relacién con los objetivos planteados.

La ultima fase estuvo orientada al cierre del
proyecto y a la organizacion final de los
materiales generados. En esta etapa se
integraron los recursos elaborados a lo largo de
la experiencia en un dossier unificado, concebido
con una finalidad de transferencia y reutilizacién
en otros contextos académicos. De este modo, el
proyecto se convirti6 en una propuesta con
proyeccién mas alld de su contexto inmediato de
implementacion.

Materiales y recursos

El proyecto se apoyé en un conjunto de
herramientas de inteligencia artificial generativa y
de asistencia al aprendizaje seleccionadas en
funcion de su utilidad para distintas tareas
académicas. Entre ellas se incluyeron ChatGPT
y Gemini para la generacion guiada de ideas, la
reformulacién de textos y la estructuracion de
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contenidos;  Perplexity como  herramienta
orientada a la busqueda y rastreo de
informacion; NotebookLM para el trabajo con
documentacion propia, el estudio guiado y la
elaboracién de materiales de apoyo; y Gamma
para la organizacion visual y la preparacion de
presentaciones académicas. La combinacion de
estos recursos permiti6 cubrir necesidades
diversas vinculadas a la busqueda de
informacion, el analisis, el estudio y la
comunicacion de contenidos. Junto a estas
herramientas, se  elaboraron materiales
didacticos y organizativos especificos para
facilitar la implementaciéon del proyecto. En
primer lugar, el profesorado disefié guias rapidas
de uso destinadas a ofrecer orientaciones
bésicas sobre el funcionamiento de las
aplicaciones seleccionadas, sus posibilidades en
contextos universitarios y algunas pautas
iniciales para un empleo responsable (Figura 2).
Estos materiales actuaron como soporte comun
para el estudiantado y contribuyeron a
homogeneizar el acceso inicial a las
herramientas empleadas durante la experiencia.

Ademas, el proyecto conté con un espacio virtual
en Studium que funcion6 como entorno
centralizado para la organizacién del trabajo. En
este espacio se integraron los materiales de
apoyo, los avisos, las actividades, los foros de
comunicacion 'y los buzones de entrega,
facilitando tanto la coordinacion del profesorado
como el seguimiento del trabajo desarrollado por
los estudiantes.

Finalmente, como parte del proyecto se
generaron también materiales elaborados de
forma colaborativa por el estudiantado,
integrados posteriormente en un dossier final
unificado con vocacion practica y transferible.
Estos materiales complementaron el desarrollo
de la experiencia y constituyen recursos
susceptibles de reutilizacion en otros contextos
docentes interesados en promover un uso
académico, critico y responsable de Ila
inteligencia artificial.

Manual de Iniclacion: Inteligencia Artificial Generativa para Estudiantes Guia do PROYECTO:

- PROYECTO: 1D2025/120: IA-CONECTA

Manual de Iniciacién: Inteligencia Artificial

Guia de Uso de NotebookLM

Guia de Uso de Gemini - PROYECTO: ID2025/120: IA-CONECTA

Guia de Uso de Gemini

Bienvenido al mundo de la inteligencia artificial (14) generativa, una tecnol
revolucionando La forma en que accedemos al conocimiento y creamos. ido. A
podras descubrir una herramienta que puede transformar tu manera de aprender, escribir
e investigar. ficient

Generativa para Estudiantes 1. Introduccién: Tu Asi:
1. Introduccién: Tu Nuevo Asistente de Investigacion o

on imposibles de digerir?

efiada para ensenarte a utilizar NotebookLM, una herramienta de

conocimiento claro y manejable. EL objetivo es que aprendas a trabajar de forma mas

1. Introduccion: Gemini no es sélo un Chatbot, es un

1.1. :Qué es la Inteligencia Artificial Generativa y ChatGPT?
do

NotebookLM (donde "LM" significa Language Model 0 Modelo de Lenguaje) s un asistente

| do Google, para transformar esa sobrocarga do informacian en E 1a de Investis
El término "Gemini" no se refiere a un Unico producto, sino a una familia de modelos de
los inteligencia artificial de U i oogle. Esta familia incluye varios

ChatGPT cs un modelo de lenguaje avanzado desamollado por OpenAl que utiliza
inteligoncia antificial para comprender y gonerar texto en lenguaje natural. Su funcien
principal s procesar tus indicaciones (conocidas como prompts) para fesponder a una

t le proporcionas. A diferencia de otros asistentes que extraen informacion de todo
intemet, NotebookLM basa sus respuestas anicamente en tus notas e clase, articulos y

modelos, siendo los més relevantes para el entorno universitario Gemini 2.5 Pro y Gemini 2.5
Flash. Gemini 2.5 Pro es el modelo disefiado para tareas de ata complejidad y razonamiento,

amplia variedad

mejor su valor, aqui t

logrando una calidad superior con una eficiencia computacional avanzada. Por otro lado,
Gemini 2.5 Flash es una variante més ligera y répida, optimizada para tareas que requieren alta

Elacronimo GPT significa Generative Pre-trained Transformer (Transtormador Generativo

* easado : Sus

ventajas: " ° : : %
¥ eficiencia y baja latencia, como resimenes rapidos o clasificacién de datos.

P

*  Generativo: Tiene la capacidad de crear contenido nuevo, desde un parrafo hasta
un ensayo completo.

.o
Que le permite entender patrones, estilos y contextos del lenguaje humano.
Ademas do su entrenamionto inicial, modelos como ChatGPT se refinan
continuamente a través de la interaccion con los usuarios para mejorar la calidad
de sus respuestas.

« Transformador: Utiiza una arquitectura e red neuronal avanzada que le permite
Procosar y generar toxto con una gran sofisticacion.

1.2. ;Por qué es una herramienta tan util para estudiar?

L

cuatro beneficios que pusdes aprovechar:

+ Mejora de la investigacion académica. Te ayuda a procesar grandes volumenes
de informacién rapidamente. Puedes pedirle Que resuma articulos clentificos
complejos, conexiones
entre diferantos areas del conocimiento.

dol
Proceso de escritura, desde la generacion de ideas y la creacion de un esquema
inicial hasta a mejora de borradores, la correccion de gramatica y la optimizacion

dela claridad de tus textos.

+  Desarrollo de presentaciones. Puede ayudarte a estructurar el contenido de tus
diapositivas, sugerir 1 d: ygenerar
alto impacto para tus presentaciones académicas.

1

has subido, garantizando relevanciay precision.
* Evita "alucinaciones': Como dice un estudiante, (o usas "porque alucina, y
cuando se trata de estudiar solo querras que las respuestas sean solo sobre tu
informacion*. Al no inventar nada fucra de tus documentos, los errores son
minimos.
* Cita sus respuestas: Cada afimacion incluye una cita que te muestra
de qua parta de f

verificacion.

* Diseiiado para analizar y organizar: Sus funciones estan optimizadas para
sintatizar, conectar ideas y estructurar informacion de manera logica para el
estudio.

2. Primeros Pasos: Creando tu Espacio de Trabajo

€L primer paso para usar NotebookLM es organizar tus materiales de estudio de forma
logica. La plataforma funciona a través de *Cuademos" (Notebooks), que actan como
carpetas de proyecto donde puedes agrupar todas las fuentes felacionadas con una
asignatura, un tema o un trabajo especifico.

Tipos de Fuentes que Puedes Afiadir

Puedes construir tu base de conocimiento personal subiendo una gran variedad de
formatos:

desde la nube.

« Sitios web: Simplomente pega la URL de una pagina web relovante,

1

Las ventajas para su uso en ciencias son:

1. Ventana de Contexto Masiva: Gemini 2.5 Pro ha consolidado un avance en la
largos, hasta 1 millén de
tokens. Un millén de tokens equivale a procesar de una sola vez aproximadamente 1.500
péginas de texto, més de 700. labras, ideo o hasta 11 horas de audi
Para un investigador, esto significa la capacidad de "subir" un borrador completo junto
con diez articulos cientificos y realizar

Capacidades Multimodales Nativas: Gemini fue construido para razonar de forma
fiuida e integrada a través de diferentes tipos de informacion: texto, cédigo, imagenes,
audio y video. La ciencia es un campo inherentemente multimodal, donde no se trabaja
solo con texto, sino con elementos como por ejemplo espectros, gréficos de cinética,
truct {eculares, d d Slicas y vk d

laboratorio. La capacidad de Gemini para interpretar un gréfico complejo, analizar
datoso entender un diagrama de flujo junto a una consulta de texto, es una herramienta
muy itl para el anslisis de datos experimentales.

3. i6n con el i de

ion de Google: El verdadero potencial
para el trabajo académico no reside en la interfaz de chat, sino en las herramientas
especializadas que utilizan los modelos Gemini. NotebookLM es una herramienta
disefiada para la investigacion "anclada” (grounded), que obliga a la A a basar sus
respuestas unicamente en las fuentes que se le proporcionen (ej: PDFs de papers,

1

Figura 2. Algunas de las guias de uso de herramientas de IA elaboradas durante el proyecto.
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Resultados y discusién

La evaluacion del proyecto, basada en la
comparacion entre el cuestionario inicial y final
(Figuras 3 y 4), asi como en la revision de los
materiales elaborados por el estudiantado,
muestra un impacto global positivo tanto en el
uso académico de la inteligencia artificial como
en la percepcion critica de sus posibilidades y
limitaciones.

Herramientas usadas
17 respuestas

ChatGPT 15 (88,2 %)
Gemini
NotebookLM

Perplexity

Deepseek

@ La IA inventa datos o referencias (
Alucinaciones)

¢Cudl ha sido tu mayor frustracion o dificultad?
@ No consigo que siga mis instrucciones
de formato/longitud

17 respuestas
Ai TS El estilo de redaccién es muy robético/
repetitivo
( @ No sé cmo verificar si lo que dice es
verdad
@ Me cuesta escribir e prompt inicial
@ No he tenido dificultades graves

¢Para qué has intentado usarla principalmente?

17 respuestas

Busqueda de informacion 13 (76,5 %)

Resumir

Redactar/Mejorar texto
Generar ideas/Estructura 11(64,7 %)
Dudas de estudio 12 (70,6 %)

hacer preguntas para estudiar

Del 1 al 5, ;{cudnto confias en lo que la IA te responde sobre temas de tu carrera?

17 respuestas

10,0

10 (58,8 %)

75
50
25

0,0

Figura 3. Resultados de la encuesta inicial: herramientas utilizadas
y percepcion de los riesgos.
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En una escala de 1 a 5, ;qué tan Util crees que es la IA para mejorar tu rendimiento académico de

forma real?
11 respuestas

6
5 (45,5 %) 5 (45,5 %)
4
2
0(0%) 0(0%)
0 | |
1 2

¢Cudl dirias que es AHORA tu mayor preocupacion al usar 1A?
11 respuestas

@ Elriesgo de cometer plagio sin darme
cuenta.

@ Las "alucinaciones" (que la informacion
sea incorrecta o inventada).
La pérdida de mi propio pensamiento
critico.

@ La privacidad de los datos.

@ Ya no tengo preocupaciones graves, sé
como gestionar los riesgos.

En una escala de 1 a 5, ;qué tan de acuerdo estas con la siguiente afirmacién AHORA?: "Sé cémo
diferenciar un uso ético de un uso no ético de la IA en mis trabajos universitarios"

11 respuestas

6

6 (54,5 %)
5 (45,5 %)
4
2
0(0 %) 0(0 %) 0(0 %)
o
1 2 3

Valora del 1 al 5 |a utilidad de las siguientes dindamicas que hicimos en clase:

8
B 1 -NadaGtl 2 3 W4 5-Muyati

La "Clinica de Errores” (Andlisis de "El Tribunal de la IA" (Debate de casos El trabajo en Grupos de Expertos (
alucinaciones y fallos). éticos). Detectives, Hackers, Comunicadores).

Figura 4. Resultados de la evaluacion final del estudiantado.

Uno de los resultados mas destacados del
proyecto fue la incorporacion habitual de la
inteligencia artificial a las tareas académicas del
estudiantado participante. En la evaluacion final,
el 45% afirmo utilizar estas herramientas muy
frecuentemente, el 36% con frecuencia y el 18%
de forma ocasional, sin respuestas en las
categorias de uso nulo o casi inexistente.
Ademas de ese incremento de uso, se observo
una diversificacién de herramientas. Mientras
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que en fases iniciales el protagonismo recaia
sobre aplicaciones mas conocidas y generalistas,
en la evaluacion final NotebookLM apareci6 en el
100% de las respuestas, Gemini en el 91% vy
ChatGPT en el 54%, lo que apunta a una mayor
especializacion en funcién de la tarea realizada.
Este desplazamiento indica que el alumnado no
solo amplid su repertorio tecnolégico, sino que
empezO a seleccionar herramientas con mayor
criterio funcional. Desde el punto de vista
competencial, la autoevaluacion del estudiantado
también mostré una evolucion favorable. En
relacion con la capacidad para redactar prompts
eficaces, el 82% se situd en el nivel 4y el 9% en
el nivel 5, sin respuestas en los niveles mas
bajos. Del mismo modo, la utilidad de la
inteligencia artificial para mejorar el rendimiento
académico obtuvo valoraciones altas,
concentrandose el 90% de las respuestas en los
niveles 4 y 5. Un aspecto especialmente
significativo fue el cambio en la percepcion de los
riesgos asociados a estas tecnologias. Si en los

momentos iniciales predominaban
preocupaciones relacionadas con el plagio
involuntario o la falta de control sobre el

contenido generado, al cierre del proyecto la
principal preocupacién pasdé a ser la posible
pérdida de pensamiento critico, sefialada por el

55% de los participantes, seguida por las
alucinaciones 0 errores de contenido,
mencionadas por el 36%. También resulta

especialmente relevante que la totalidad del
estudiantado se situara en los niveles 4 y 5 al
valorar su capacidad para diferenciar un uso
ético de un uso no ético de la inteligencia artificial
en los trabajos universitarios.

La valoracién de las actividades desarrolladas
mostré que el estudiantado respondié de forma
especialmente positiva a aquellas dinamicas en
las que se trabajé con ejemplos concretos,
errores reales y situaciones que exigian tomar
decisiones criticas. En este sentido, la Clinica de
IA fue la actividad mejor puntuada, seguida del
Tribunal de la 1A, mientras que el trabajo en
grupos de expertos recibié valoraciones mas
heterogéneas, aunque globalmente favorables.

En relacién con los productos elaborados, los
recursos finales generados por el estudiantado
obtuvieron valoraciones altas de utilidad. Entre
ellos destacaron especialmente el Semaforo de
la Verdad, el Kit de Supervivencia de Examenes
y la Plantilla Maestra, que concentraron la
mayoria de sus puntuaciones en los niveles
superiores. (Figura 5).

'EL SEMAFORO DE LA VERDAD

[R0JO] NUNCA CONFIES CIEGAMENTE CUANDO...
Férmulas y procedimientos técnicos EA

Las dosis, ecuaciones y protocolos de laboratorio
generados pueden contener errores peligrosos.

Datos estadisticos precisos —7)
Las IAs extraen mal datos numéricos y cometen ggﬁ
errores graves en calculos aritméticos. (=<l

Informacion legal, médica o eventos recientes e
Consulta siempre fuentes primarias, los modelos ;_G)
tienen cortes temporales en su conocimiento.

[AMARILLO] SOSPECHA Y VERIFICA CUANDO...

Respuestas genéricas o inconsistentes C
Faltan fuentes concretas o la IA pierde el contexto @
y se contradice internamente.

Referencias bibliograficas (URLs) i
Siempre se debe comprobar que el enlace existe y <
contiene la informacion citada.

Textos complejos e ironias
La IA puede malinterpretar sarcasmos o el SE
contexto cultural profundo de un documento.

[VERDE] ES SEGURO PARA... (ViA LIBRE)

Generar ideas y esquemas

Muy Gtil para estructurar el esqueleto de un trabajo -@]@
y vencer el sindrome de la hoja en blanco. i 3

Elaborar resimenes (Grounding)
Usar herramientas para interrogar inicamente los
documentos (PDFs) que ti le has proporcionado.

Facilitar la comprensién @)
Actua como un “Tutor Socratico” mediante gb
explicaciones simplificadas y el uso de analogias.

Proyecto IA-CONECTA | Universidad de Salamanca | Grupo Detectives
#51 NotebookLM
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KIT DE SUPERVIVENCIA DE EXAMENES

Esta guia transforma el estudio pasivo en un proceso dindmico de tres fases
apoyado por IA. Se enfoca en la creacién de un "cerebro digital” basado en
fuentes propias (grounding) para evitar datos falsos, la tutoria personalizada
24/7 y la autoevaluacién cientifica para maximizar la eficiencia académica.

€ PASO 1 CONSTRUYE TU CEREBRO DIBITAL |

@ Usa el cribado inteligente para conceptos clave y
=" centraliza tus PDFs en un entorno cerrado (Grounding).

>

[ PASO2: ELTUTOR 24/7 } ~

Genera guias automaticas, glosarios y resimenes, o utiliza
el Audio Overview para repasar mediante podcasts.

\ J

~©) PASO 3: AUTOEVALUACION (ACTIVE RECALL)

©
(@ ESTRATEGIAS DE ALTA EFICIENCIA |———

3 LEYES DE EFICIENCIA

Crea tests personalizados de opcién multiple y realiza
simulacros de examen oral mediante el chat.

Ley / Técnica
Pareto (80/20)

Feynman

Objetivo Principal

Identificar el 20% de conceptos esenciales que
explican el 80% del tema.

Validar la comprensién propia identificando vacios
Iégicos en la explicacion.

Dividir capitulos densos en bloques I6gicos de 5
minutos de lectura.

GROUNDING (Anclaje)

Técnica que garantiza que la |A responda basandose solo en
tu material oficial para eliminar errores.

SIMULACRO ORAL
Pide pistas a la 1A en lugar de respuestas para deducir los
conceptos por ti mismo.

Chunking

Pi 14 TA I
royecto LA-CONECTA | Universidad de Salamanca | Grupo Optimizadores ~

@

CONECTA
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?

LA PLANTILLA MAESTRA

Esta infografia desglosa el método “hibrido™ propuesto por el Proyecto |A-CONECTA de b
i jad de Sal a.C el error comin de dejar que la |1A genere el disefio final con
un proceso estructurado en tres fases donde el humanomantiene el mando intelectual

3¢ LA TRAMPA: DELEGAR EL DISENO FINAL

~ [l Error: Pedirle a una IA
/ Generativa (Gamma Canva Magic)
“Hamme una presentacitn
sobre este paper clentifico”

=

Delegar el resultadofinal S 0 ] |
compromete [a preciciiny el = -
zslbﬁlvmmém)-‘m. = 1LL= T

El Resultado (Desastre)

de riesgos técnicos detectadosenla
generacitn autom dtica segun el contexto del proyecto

Defecto Visual  Causa Téenica | Impacto Cientifico

Didenia Visual A P o Ot tmﬂa‘m

¢ lents de magen endres
Faita de sintesis premde
1A Verborreca e e
ez imecemias
—— Pird dla de Falta de rigr en

mates Bomcos | CONCEpLON COMpiEios

LA SOLUCION: EL FLUJO HIBRIDO (El Humano al Mando)

Fase 1:

SINTETIZAR
(ChatGPT / Gemini)

Usala lApan extraer vifietas

cortas y titulos impactantes
detextos densos.

| |8
H

Fase 2:
ESTRUCTURAR
(NotebookLM)

Sube tus papers para sugenis
un Storyboard o esquema
viswal logico.

j}

Fase 3:
MAQUETAR f
(Humano + Canva / PPT) L5
Elhumano afade los [
géficos eales y evisa
el acabado final ce b
plantila

Propecta - COMECTA | Unmneer s:dlad de Salamanca | Gapo Dredgadares

5 NotebookLM

DECALOGO IA-CONECTA: CODIGO ETICO PARAEL USO DE LA IA

PRESERVAR LA AUTORIA INTELECTUAL

La IA debe emplearse exclusivamente como soporte para la
estructura y la redaccion, nunca para la generacion de las
ideas maestras. El fondo intelectual debe ser de origen
humano, garantizando mediante una revision critica que el
texto final refleje el pensamiento y estilo propio del autor.

que

UTILIZAR LA IA COMO TUTOR DE APRENDIZAJE |

La funcion de la IA es fortalecer la comprension de con-
ceptos y métodos, no evitar el esfuerzo de resolver unatarea.
Se debe priorizar la peticion de guias, pistas o analogias
permitan al usuario completar el proceso l6gico y |
explicar el resultado de forma auténoma.
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REALIZAR PETICIONES CONCRETAS
Para asegurar que la informacién proporcionada es rele-
vante, se tienen que elaborar prompts con instrucciones
explicitas sobre lo que se desea. Es (itil aportar ejemplos de
lo que se busca para lograr resultados éptimos.

DISENO E IMAGENES CIENTIFICAS

Si se usa IA Iparac enerar esquemas de laboratorio o
rutas metabdlicas, [os resultados deben ser biologica y
quimicamente posibles. Nunca se debe usar IA gene-

%

rativa_para crear o alterar datos crudos, resultados
experimentales o graficas analiticas. El estudiante debe
ser honesto sobre qué parte visual fue generada por I1A.

¥
TRANSPARENCIA

Hay que ser honestos e indicar el uso de la IA, es decir,
como y cuando se hizo uso de esta. Ademas, la 1A tiene sus
propios derechos de autor y la responsabilidad sobre su
uso es del usuario.

S

GARANTIZAR TRAZABILIDAD Y VERIFICACION

La herramienta debe actuar como un puente hacia la infor-
macidn y no como una autoridad académica.

Es obligatorio validar cada dato para evitar "alucinaciones”
y declarar explicitamente el uso de la IA en las fases de
documentacion y biisqueda bibliografica.

S

VERIFICAR LA INFORMACION

La herramienta de inteligencia artificial debe aportar el origen
de la informacién proporcionada. Estas fuentes han de ser
verificadas, para comprobar su veracidad y validez, por
ejemplo, mediante verificacion cruzada, es decir, consultando
varias fuentes.

>

Ty

EVALUAR EL RAZONAMIENTO LOGICO

Es importante comprender lo que la herramienta de inte-
ligencia artificial proporciona y, en caso de incoherencia,
sospechar que esta pueda ser erronea o una alucinacidn.

J

PRIVACIDAD )

El secreto profesional es intocable. Es necesario garantizar el ano-
nimato de las fuentes. Nunca se debe introducir identidades, archi-
vos multimedia o documentos confidenciales en herramientas de IA.

J

-

ACTUALIZACION CONTINUA

El campo de la IA evoluciona rdpidamente. Es
responsabilidad del estudiante mantenerse informado
sobre las nuevas capacidades, limitaciones y
Rolﬁicas institucionales respecto al uso de estas
erramientas en el &mbito académico.

J

resultados mas

Figura 5. Materiales finales de transferencia elaborados por el estudiantado.

Uno de relevantes del
proyecto fue, precisamente, el cambio declarado
por los propios estudiantes en su forma de
enfocar el estudio y la elaboracién de trabajos
universitarios. ElI 73% afirm6é que el proyecto
habia mejorado algunos aspectos de su manera

Galicia Quimica

de trabajar, especialmente en relacion con la
verificacion de la informacion, mientras que el
27% considero que el cambio habia sido radical
y que ahora utlizaba un flujo de trabajo
claramente distinto al inicial. Los comentarios
cualitativos reforzaron esta interpretacion, ya que
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en ellos se repitieron de forma consistente tres
ideas principales: el descubrimiento de nuevas
herramientas, la mejora en la elaboracién de
prompts y una mayor conciencia ética en el uso
de la inteligencia artificial.

En conjunto, estos resultados ratifican que IA-
CONECTA ha funcionado como una experiencia
de innovacién docente capaz de mejorar la
familiaridad del estudiantado con herramientas
avanzadas de IA y la calidad del uso que hace
de ellas. De esta forma, ha favorecido una
relacion mas reflexiva, supervisada y ajustada a
fines académicos concretos, lo que constituye
probablemente una de sus aportaciones mas
valiosas desde el punto de vista pedagodgico.

Conclusiones

La experiencia desarrollada en el proyecto IA-
CONECTA muestra que la integracion de la
inteligencia artificial en la ensefianza universitaria
puede abordarse desde una perspectiva
pedagdgica rigurosa, mas alla de su uso como
simple apoyo instrumental. Uno de los
principales aportes del proyecto ha sido
demostrar que la formacion en inteligencia
artificial no debe centrarse Unicamente en
ensefiar a manejar aplicaciones concretas, sino
en desarrollar criterios para su utilizacion
fundamentada. En este sentido, la experiencia ha
contribuido a reforzar competencias vinculadas a
la verificacion de la informacion, la elaboracion
de instrucciones mas eficaces y la seleccion de
herramientas en funcion de la tarea académica.
Ademas IA-CONECTA ha puesto de manifiesto
el valor de las metodologias activas vy
participativas. La implicacién del estudiantado en
el andlisis de errores, en la discusion de dilemas
éticos y en la elaboracion colaborativa de
materiales ha permitido consolidar una
experiencia de innovacién con proyeccion mas
alla de su contexto inmediato. En conjunto, el
proyecto ofrece una base util para futuras
iniciativas orientadas a promover un uso
académico, critico y responsable de la
inteligencia artificial en la educacion superior.

Metodologias Docentes
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Experiencia de Aprendizaje-Servicio en el Grado en
Ciencias Ambientales: Divulgando sobre la calidad del aire

Iria Gonzélez-Marifio’, Eliseo Herrero Hernandez, Javier Pefia
Universidad de Salamanca, Facultad de Ciencias Quimicas, Departamento de Quimica Analitica, Nutricién y Bromatologia, 37008 Salamanca, Espafia
*iriagonzalez@usal.es

Resumen

Introduccién: Este trabajo presenta el proyecto
basado en la metodologia de Aprendizaje-
Servicio "Divulgando sobre la calidad del aire en
Salamanca", financiado por la Universidad de
Salamanca (Convocatoria 2025) y desarrollado
en el marco de la asignatura Contaminacion
Atmosférica del Grado en Ciencias Ambientales
durante el curso 2025-2026. La iniciativa surge
de la marcada discrepancia observada entre la
percepcion ciudadana de la contaminacién
atmosférica como un problema global y su
reconocimiento como un factor de riesgo sobre la
salud individual. Por ello, el proyecto busco
sensibilizar a parte del estudiantado de 1.° de
Bachillerato de la ciudad sobre la calidad del aire
gue respiran y, simultaneamente, potenciar el
desarrollo de competencias transversales en el
estudiantado universitario. Metodologia: Los
universitarios diseflaron y ejecutaron talleres
interactivos dirigidos a centros de educacion
secundaria. La evaluacion de la intervencion se
realizdé a través de cuestionarios cuantitativos y
cualitativos dirigidos a los tres colectivos
implicados (estudiantes universitarios,
estudiantes de Bachillerato y profesores de
secundaria), ademas de un seminario de
valoracion y reflexion final junto a un educador
ambiental. Resultados: Los datos respaldan una
excelente receptividad del formato por parte de
los estudiantes de Bachillerato y una alta
valoracion de los universitarios respecto a la
adquisicion de competencias transversales. Sin
embargo, también se detectaron areas de
mejora, COMO una excesiva carga teorica en los
talleres y asimetrias en el nivel de implicacion
dentro de algunos equipos de trabajo.
Conclusiones: ElI ApS se consolida como una
metodologia docente muy eficaz para la transfe-

rencia social del conocimiento cientifico. Para
futuras ediciones, se concluye la necesidad de
incorporar mas actividades practicas e incluso
salidas de campo, ampliar la duracién de cada
actividad a un minimo de dos horas, e integrar
sistemas de coevaluacion grupal.

1. Introduccion y objetivos

La contaminacién atmosférica constituye uno de
los desafios ambientales y de salud publica mas
criticos del siglo XXI. De acuerdo con los datos
de la Organizacion Mundial de la Salud, la
exposicion al aire contaminado es responsable
de millones de muertes prematuras anuales a
escala global, vinculadas a enfermedades
cardiovasculares y respiratorias (OMS). A pesar
de la severidad de esta evidencia y del andlisis
existente (Querol, 2018), la percepcion publica
del riesgo es relativamente baja (Oltra et al.,
2015; Giri y Nagendra, 2024). La ciudadania
tiende a percibir la contaminacion atmosférica
como un problema global, ligado al efecto
invernadero antropogénico y el cambio climético,
pero tiene mas dificultades para reconocer la
calidad del aire como un factor de riesgo sobre
su salud individual (Maione et al., 2021; Song et
al., 2024). Esta disonancia reduce la implicacion
comunitaria frente a la degradacion de dicha
calidad, la adopcion de héabitos de proteccion
personal o la defensa de conductas
proambientales como la movilidad sostenible.

El abordaje de la calidad del aire se enmarca en
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas. Especificamente, se vincula
con el ODS 11 - Ciudades y comunidades
sostenibles, cuya Meta 11.6 establece
explicitamente el compromiso global de reducir el
impacto ambiental negativo per cépita de las
ciudades de aqui a 2030, instando a prestar
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especial atencién a la calidad del aire urbano. La
educacion y la comunicacion cientifica surgen,
por tanto, como pilares indispensables para
capacitar a las generaciones mas jovenes y
fomentar comunidades urbanas mas
conscientes. Sin embargo, en las universidades,
los esquemas de enseflanza convencional a
menudo carecen de metodologias efectivas para
conectar los contenidos tedricos con estas
demandas socioambientales reales. Ademas, en
el caso especifico de la asignatura
Contaminacién Atmosférica (del 3° curso del
Grado en Ciencias Ambientales de Ia
Universidad de Salamanca), se habia detectado
que las actividades de evaluacion continua
tradicionales resultaban insuficientes para el
desarrollo y consolidacion de competencias
transversales como habilidades de divulgacion,
creatividad, trabajo en equipo y compromiso
ético-social.

Con el propésito de mitigar esta carencia
formativa, se disefid e implementé el proyecto de
Aprendizaje-Servicio (ApS) "Divulgando sobre la
calidad del aire en Salamanca: la importancia de
respirar aire no contaminado”, cuyos objetivos
generales contemplaron, desde la perspectiva
del impacto y servicio social, “Contribuir a la
sensibilizacidon y concienciacion ciudadana sobre
la importancia de la calidad del aire y su impacto
en la salud”; y, desde la perspectiva del
aprendizaje académico universitario, “Potenciar
la formacién integral del estudiantado del Grado
en Ciencias Ambientales a travées de la
aplicacion practica de sus conocimientos teoricos
en un entorno docente real’. De esta forma, la
metodologia ApS  permiti6  integrar un
aprendizaje académico riguroso con la
prestacion de un servicio comunitario.

2. Metodologia

2.1. Contexto académico y participantes

El proyecto se implementd durante el segundo
cuatrimestre del curso académico (entre los
meses de febrero y mayo de 2026) con una
duracion total de 14 semanas. Se enmarcé en la
asignatura Contaminacion Atmosférica,
correspondiente al tercer curso del Grado en
Ciencias Ambientales de la Universidad de
Salamanca (USAL), y en él participaron 20
estudiantes voluntarios (el 50% del total de
matriculados). Como reconocimiento a la carga
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de trabajo, la dedicacion en el proyecto se
ponder6 con un maximo de 2,0 puntos
adicionales sobre la calificacion promedio de la
evaluacion continua de la asignatura.
Los 20 estudiantes se organizaron de forma
autbnoma en seis equipos de trabajo con un
tamafo variable de entre uno y cinco integrantes.
La accion de  Servicio involucro a
aproximadamente 100 estudiantes de 1° de
Bachillerato de seis Institutos de Educacion
Secundaria (I.E.S.) de la ciudad de Salamanca.
2.2. Diseio y desarrollo de los talleres
Cada equipo de trabajo disefi6 un taller de
caracter expositivo-interactivo, seleccionando
una linea temética especifica de la calidad del
aire y adaptando conceptualmente los contenidos
al nivel cognitivo de 1° de Bachillerato. Los
talleres disefiados y sus respectivas areas de
enfoque fueron:

« Calima en Salamanca: el abrazo del desierto.

¢, Qué es y como afecta a tu salud?

« Contaminacién ambiental en interiores

« Inspira: la naturaleza entra en tus espacios

« Tipos de ozono y sus efectos

« Tecnologias limpias

« Liquenes como bioindicadores: los centinelas

biolégicos

El equipo docente del proyecto (los dos
profesores de la asignatura y un profesor
adicional del mismo Departamento) acompafo a
los estudiantes en el proceso de preparacion del
material divulgativo (presentaciones, paneles,
folletos) para garantizar la rigurosidad cientifica y
actualidad de los contenidos. Ademas, se conto
con el asesoramiento pedagdgico de un
educador ambiental de la Fundacién Tormes-EB
gue orientd a los universitarios en la adaptaciéon
de contenidos y en el disefio de las actividades.
Los talleres se ejecutaron presencialmente en los
seis |.E.S. colaboradores, en los cursos de 1° de
Bachillerato, y tuvieron una duracién aproximada
de 50 minutos. Metodolégicamente, todos
combinaron bloques de comunicacion expositiva
con actividades ladicas interactivas para
fomentar el aprendizaje activo.
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2.3. Evaluacion

Con el fin de evaluar el impacto del proyecto,
tanto en términos de Aprendizaje como de
Servicio, se recogieron Yy analizaron datos
mediante encuestas individuales dirigidas a los
tres colectivos implicados: estudiantes
universitarios (Evaluacion del Aprendizaje),
estudiantes de Bachillerato (Evaluacion del
Servicio) y profesorado de los institutos
colaboradores (percepcion del Servicio). Las
encuestas integraron preguntas de respuesta
si/no, preguntas de respuesta abierta, items de
selecciéon mudltiple y escalas tipo Likert. Para la
evaluacion de la dimension Aprendizaje
(estudiantes  universitarios), se abordaron
cuestiones como la experiencia previa en
proyectos ApS, la motivacion inicial, la
percepcion en el desarrollo de competencias e
intereses, la valoracion global de la intervencion
y la recogida de propuestas de mejora para
futuras ediciones. Para la evaluacion de la
dimensién Servicio (estudiantes y profesores de
Bachillerato) se analiz6 la adquisicion de
conocimientos, el desarrollo de competencias e
intereses, la valoracion global del taller (impartido
por pares universitarios) y nuevamente,
sugerencias de mejora. Ademas, entre el
profesorado de los institutos se evalu6 la
percepcion de la calidad del servicio prestado y
la pertinencia curricular de la actividad.

3. Desarrollo y resultados

3.1. Desarrollo del proyecto
La ejecucion del proyecto se estructurd en cuatro
fases (Figura 1).

Organizacion y planificacion 202
al

20 estudiantes en 6 grupos de trabajo o PegindkhsElens

[Hepan Clos tEnes COMIEET o Creacion de los materiales de divulgacion

Seleccion y contacto con los I.E.S. o Revisiény asesoramiento

Seminario inicial con un educador ambiental

Ejecucion de actividades ‘ﬂ Evaluacién y valoracion final |N

o 6talleresen 6 LE.S. (1° de Bachillerato) o Evaluacién de los talleres a través de

o 50 min de duracién cuestionarios individuales
o Actividades expositivas + actividades o Seminario final con el educador ambiental

interactivas

Figura 1. Fases del proyecto de Aprendizaje-Servicio

Preparacion y revision del material p’

Fase 1: Organizacion vy planificacién
(semanas 1-7). Durante la sesion inicial de la
asignatura, el equipo docente presentdo el
proyecto a todos los estudiantes matriculados,
estableciendo un periodo de dos semanas para
la inscripcion voluntaria del estudiantado y la
constitucion de los equipos de trabajo.
Finalmente, se inscribieron 20 estudiantes de un
total de 40 matriculados que se distribuyeron en
seis equipos de trabajo. Cada equipo seleccioné
una linea tematica de divulgacion entre las
sugeridas por el profesorado o propuesta por
ellos mismos. De forma simultanea, se gestioné
la participacion de los L.E.S. y se llevo a cabo un
seminario formativo inicial coordinado por un
educador ambiental de la Fundacion Tormes-EB.
En esta sesion, tanto el personal docente como
el estudiantado universitario recibieron pautas
metodolbgicas sobre estrategias de
comunicacion cientifica 'y adaptacion de
contenidos especializados a nivel curricular de
Bachillerato.

Fase 2: Preparacion y revision del material de
divulgaciéon (semanas 5-9). En esta fase, los
diferentes equipos de trabajo procedieron a la
elaboracion del material didactico
(presentaciones, paneles, folletos de divulgacion,
dindmicas de ludificacion). Para ello, contaron
con la tutorizacidon y supervision por parte de los
profesores y el educador ambiental, garantizando
la rigurosidad cientifica de los contenidos
divulgados y la adecuacién de la intervencion al
publico objetivo. Para agilizar la comunicacion, la
resolucion de dudas y la revision de los
materiales, se habilité un curso especifico dentro
de la plataforma virtual de gestién de la docencia
de la USAL (Studium, basada en Moodle). En
este espacio, cada equipo dispuso de un foro de
comunicaciéon y de un buzén de entrega de
tareas.

Fase 3: Ejecucion de las actividades de
divulgaciéon (semanas 10-12). La tercera fase
comprendio la ejecucion de los seis talleres en
seis I.E.S. de la ciudad de Salamanca. Todos
ellos se llevaron en el horario lectivo de
asignaturas afines como Cultura Cientifica,
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Biologia o Quimica, y se ajustaron a la duracion
estadndar de una sesion escolar (50 minutos). El
volumen de las aulas oscil6 entre 15 y 30
estudiantes de Bachillerato y en todas las
intervenciones se contd con la presencia del
profesor o profesores de instituto de la materia
correspondiente 'y con uno o dos de los
profesores de la USAL implicados en el proyecto.

Metodolégicamente, todos los talleres
combinaron  bloques expositivos (charlas,
presentacion de paneles y folletos) con

actividades interactivas de aprendizaje como
cuestionarios tipo Kahoot (en version impresa),
bingos, dinamicas de emparejamiento
conceptual, etc. Cinco de los seis equipos de
trabajo ejecutaron un Unico taller, mientras que el
equipo restante se desdoblé en dos para impartir
la actividad de manera simultdnea en dos aulas
separadas.

Fase 4: Evaluacion y valoracion final
(semanas 13-14). La fase de cierre se centro en
la recogida y analisis de datos para valorar el
impacto del proyecto en términos de Aprendizaje
y de Servicio. Para ello, se disefiaron y pusieron
a disposicion de los tres colectivos implicados
(estudiantes  universitarios, estudiantes de
Bachillerato y profesores de los I.E.S.) encuestas
individuales de evaluacion de la actividad. Los
resultados se exponen a continuacion.

3.2. Resultados de la evaluacion

Evaluaciéon de la dimensidn Aprendizaje. El
andlisis de las respuestas proporcionadas por los
estudiantes universitarios (n=17) reveldé que el
94,1% no disponia de experiencia previa en
proyectos basados en la metodologia ApS. En lo
relativo a los factores que motivaron su
participacion voluntaria (pregunta de opcion
multiple), destacan la oportunidad de aplicar los
conocimientos tedricos de la asignatura en un
entorno docente real (58,8%), seguido por el
incentivo de la calificacion académica y por el
interés en la divulgacion de la ciencia (52,9% en
ambos casos) (Figura 2A). En términos de
desarrollo de competencias, el 88,2% afirmé
haber perfeccionado sus habilidades de
comunicacién y divulgacion cientifica, asi como
haber reforzado sus conocimientos sobre la
calidad del aire y su impacto en la salud. Un 58,8
% indicé que la actividad incrementé su
motivacion para asumir compromisos sociales y
ambientales, y porcentajes menores valoraron el
trabajo en equipo (47,1%) y el desarrollo de
capacidades docentes (35,3%) (Figura 2B). En
conjunto, valoraron la experiencia de forma muy

Metodologias Docentes

positiva, otorgando al aprendizaje global
obtenido una calificacion promedio de 4,24 sobre
5,00. Esta calificacibn supera de manera
significativa a la que otorgaron al impacto y la
utilidad social que consideran que tuvo su
intervenciéon (3,76), denotando una percepcion
mas negativa en el servicio. Sin embargo, todos
ellos recomendaron implantar la metodologia
ApS en otros cursos o asignaturas.

A Motivacion inicial ;Cuéles fueron tus principales motivaciones para participar en este proyecto?
(con opcion de seleccion muiltiple)
17 respuestas
Su contribucién a la calificacion 9 (52,9 %)
La posibilidad de divulgar cont 9 (52,9 %)
La posibilidad de aplicar conoci 10 (58,8 %)
El servicio a la comunidad edu 6(35,3 %)
La satisfaccion personall 7 (41,2 %)
Adquiri soltura y desarrollo de 1(5,9%)

Poder ensefiar algun tema imp, 1(5.9%)

B Evaluacion del Aprendizaje ; Qué competencias consideras que has desarrollado més durante la

realizacion de este proyecto? (con opcion de seleccion multiple)
17 respuestas

15 (88,2 %)

15 (88,2 %)

es de
6(35.3 %,
capacidad docente ¢ }

Trabajar quipo 8 (47,1 %)

10 (58,8 %)

0 5 10 15

Figura 2. Evaluacion de la dimension Aprendizaje: resultados de las
encuetas sobre motivacion inicial (A) y desarrollo de competencias
(B) realizadas al estudiantado universitario.

Evaluacidén de la dimension Servicio. Entre los
estudiantes de Bachillerato que respondieron a la
encuesta (n=37), el 86,5% reconocié una mejora
significativa en sus conocimientos sobre la
calidad del aire y sus efectos tras la actividad,
valorando de forma notable la transferencia de
conocimiento cientifico. La permeabilidad hacia
el cambio de actitudes a largo plazo fue, en
cambio, mas limitada: el 40,5% manifestd un
incremento explicito en su interés por el medio
ambiente, un 21,6% considerd haber estimulado
su pensamiento critico y solo un 18,9%
reconocié que el taller aumentd su motivacion
por acceder a estudios universitarios (Figura 3A).
Uno de los indicadores méas sobresalientes fue la
valoracion del modelo pedagdgico. Al ser
encuestados sobre el hecho de recibir formacion
de manos de estudiantes universitarios en lugar
de sus profesores habituales, los estudiantes de
Bachillerato otorgaron una calificacion promedio
de 4,30 sobre 5,00, superando la valoracién
global promedio del taller (4,03). La continuidad
del formato en cursos futuros fue respaldada por
el 100% de los encuestados.
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Por dltimo, los docentes de los ILE.S.
colaboradores (n=8) coincidieron con sus
estudiantes al sefalar que el mayor impacto de
la actividad se produjo en la adquisicion de
conocimientos especificos sobre calidad del aire
(87,5%). Sin embargo, estimaron un impacto
notablemente superior al reportado por el propio
estudiantado en el desarrollo de competencias
transversales: el 75,0% afirmé que la actividad
incrementd de manera efectiva el interés
medioambiental de los jovenes, mientras que un
37,5% considerd su contribucion al desarrollo de
pensamiento critico y la estimulacion de la
vocacion universitaria (Figura 3B). La valoracion
global promedio otorgada a los talleres
practicamente igualé a la reportada por sus
estudiantes (4,00 sobre 5,00) y, de nuevo, todos
ratificaron la conveniencia de repetir la
experiencia en cursos futuros.

A Evaluacién del Servicio ¢ Crees que el taller contribuyé a que desarrollaras alguna de estas

competencias/intereses? (con opcion de seleccion maltiple)
37 respuestas

Mejorar tus conocimientos sobre|
Ia calidad del aire y su impacto

Incrementar tu interés por el

medio amblente|

Incrementar tu interés por|
acceder a la universidad al aca

32 (865 %)
15.(40,5 %)
7 (189 %)

Desarrollar el pensamiento criticel 8(21,6 %)

Saber las condiciones del aire| 1(2.7 %)
Nada 1(2.7 %)
0 10 20 30 40

B Evaluacién del Servicio ;Crees que el taller contribuyé al desarrollo de alguna de estas

competencias/intereses por parte de tus estudiantes? (con opcién de seleccién multiple)
8 respuestas

Mejorar sus conocimientos sobre|
la calidad del aire y su impacto| 7 (87,5 %)
alud

6 (75 %)

Incrementar su interés por|
acceder a la universidad all 3(37,5%)
acabar el Bachillerato|

Desarrollar el pensamiento critico| 3(37,5%)

0 2 4 6 8

Figura 3. Evaluacion de la dimension Servicio: resultados de las
encuetas sobre desarrollo de competencias realizadas al
estudiantado de Bachillerato (A) y al profesorado de los I.E.S (B).

Dificultades y propuestas de mejora. Entre las
dificultades encontradas y las propuestas de
mejora recogidas en las encuestas, tanto el
estudiantado  universitario como el de
Bachillerato coincidié en sefalar que los talleres
presentaron una densidad tedrica excesiva. Por
ello, para futuras ediciones se propone contraer
la extensibn de las ponencias tebricas e
incrementar el tiempo dedicado a actividades
lidicas e interactivas, incluyendo visitas guiadas
a campo o a estaciones de vigilancia de la
calidad del aire. Para hacer viable esta
reestructuraciéon, y coincidiendo con las
restricciones de tiempo reportadas por los tres

colectivos, se considera indispensable ampliar la
duracion de los talleres a dos horas. Por otro
lado, una parte del estudiantado del Grado
reportd la existencia de asimetrias en el reparto
de tareas y nivel de implicacién dentro de sus
equipos de trabajo. Para ponderar de forma justa
el desempefio individual, se propone incorporar
una estrategia de evaluacion entre iguales en la
gue los miembros de cada equipo valoren la
implicacion y el trabajo colaborativo de sus
compafieros a través de rubricas estandarizadas.
Por dltimo, el seminario final de valoracion
conjunta (en el que participaron el estudiantado
universitario, el equipo docente de la USAL vy el
educador ambiental de la Fundacién Tormes-EB)
sirvio para contextualizar los resultados de las
encuestas y poner en comun algunas reflexiones
esenciales:

» Desarrollo de competencias transversales. El
estudiantado universitario valor6 de forma
muy positiva la posibilidad que les ofrecio la
actividad para adquirir experiencia en
entornos educativos reales y para consolidar
competencias  transversales a  otras
disciplinas.

» Escalabilidad. Se concluy6 que la expansion
de la metodologia ApS a otras asignaturas y
cursos del Grado en Ciencias Ambientales
reportaria beneficios curriculares y formativos
a largo plazo.

« Redefinicion del impacto social. Ante la
percepcion de los universitarios sobre el
limitado impacto del taller en el interés
ambiental de los estudiantes de Bachillerato,
el educador ambiental instd a revisar dicha
percepcion bajo el prisma de “siembra
pedagdgica”, cuyo éxito se valida al activar la
implicacion ambiental de unos pocos
estudiantes especificos en cada aula, al
margen del conjunto.

« Sostenibilidad y transferencia del
conocimiento. Como mecanismo para
asegurar el impacto duradero del servicio a la
comunidad escolar, se propuso la creacién
de un repositorio digital centralizado que
compile, preserve y deje en acceso abierto
todos los recursos y materiales didacticos
desarrollados, para ser consultados vy
utilizados por los I.E.S. participantes u otros
centros interesados.
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4. Conclusiones

El proyecto ApS implementado ha demostrado
ser una estrategia eficaz para la innovacion
educativa y la transferencia social del
conocimiento cientifico en torno a la calidad del
aire. Los resultados destacan la consolidacion de
competencias transversales, didacticas y de
divulgacion en el estudiantado universitario, asi
como la excelente receptividad del modelo
pedagodgico (actividades impartidas por pares
universitarios en lugar de por profesores) por
parte del estudiantado de Bachillerato.

Las limitaciones detectadas en torno a la
excesiva densidad tedrica y la limitada duracién
de la actividad se traducen en lineas de accion
para futuras convocatorias. Asi, se concluye la
necesidad de ampliar la duracion de los talleres a
dos horas, priorizar dinamicas experimentales
incluyendo salidas a campo o0 a estaciones de
vigilancia de la calidad del aire, incorporar
estrategias de evaluacion entre iguales (entre los
universitarios) que garanticen la equidad en el
trabajo de equipo y garantizar la sostenibilidad
del servicio mediante la creacion y uso de
repositorios digitales abiertos. Ademas, y para
evaluar el alcance del Aprendizaje y del Servicio
en base a criterios cuantitativos, se considera
indispensable incluir la realizacion sistemética de
encuestas pre-actividad a los tres colectivos
implicados.
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Resumen

La sostenibilidad constituye uno de los
principales retos de la educacién superior en el
ambito cientifico-tecnologico. En particular, la
Quimica Analitica desempefia un papel clave en
la formacion de profesionales capaces de
desarrollar metodologias respetuosas con el
medio ambiente y alineadas con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). Sin embargo, la
integracion efectiva de los principios de la
Quimica Analitica Verde (Green Analytical
Chemistry, GAC) en las practicas docentes
universitarias  continba  siendo limitada,
especialmente en las asignaturas
experimentales. El presente trabajo describe la
implementacion y evaluaciéon del estudio de
innovacion docente GreenLAB, desarrollado en
el Grado en Quimica y en el Master Universitario
en Técnicas Experimentales en Quimica de la
Universitat de Valéncia.

El estudio tuvo como finalidad promover la
adquisicion de competencias relacionadas con
la sostenibilidad mediante metodologias activas
y participativas, incorporando herramientas de
evaluacion ambiental aplicadas directamente a
las practicas de laboratorio. Para ello, se
disefiaron encuestas diagndésticas iniciales y
finales, actividades de aprendizaje basado en
proyectos y el uso de softwares libres como
AGREE, AGREE-Prep, GAPI y BAGI para
evaluar la sostenibilidad de los métodos
analiticos empleados por el alumnado.

Los resultados obtenidos muestran una elevada
participacion del estudiantado, asi como una
mejora significativa en la conciencia ambiental,
el conocimiento de los principios de la GAC y la
capacidad de proponer acciones correctivas
orientadas a incrementar la sostenibilidad de las
metodologias analiticas. Asimismo, el estudio

favorecié la implicacion activa del alumnado en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, fomentando
competencias criticas, reflexivas y colaborativas.
Finalmente, se concluye que GreenLAB
constituye una experiencia innovadora,
transferible y alineada con los retos actuales de
la educacion universitaria, ofreciendo un modelo
replicable para integrar la sostenibilidad en la
formacion experimental de las Ciencias
Quimicas.

Introduccion

La quimica, como disciplina cientifica, ha jugado
un papel crucial en el avance y bienestar de la
humanidad en las dltimas décadas. La
innovacion en el campo de la Quimica ha
conducido a una utilizacion més eficiente de los
recursos energeéticos, a la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero, al
aprovechamiento de residuos y al desarrollo de
materiales sostenibles y practicas comerciales
transparentes. Sin embargo, es importante
reconocer que, en las Ultimas décadas, la
industria  quimica ha enfrentado desafios
significativos  relacionados con problemas
ambientales que han impulsado una reflexion
profunda sobre los impactos de la actividad
quimica en la salud y el medio ambiente,
evolucionando hasta lo que a dia de hoy se
denomina Quimica Verde, que surge como un
enfoque continuo para abordar los problemas
potenciales asociados con productos y procesos
qguimicos. Hoy en dia, la implementacion de los
principios de la Quimica Verde se considera una
herramienta poderosa para avanzar hacia los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
(Naciones Unidas, 2015).
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En el &mbito analitico, la adecuacion de los
principios de la Quimica Verde ha desembocado
en la Quimica Analitica Verde (Green Analytical
Chemistry, GAC), que centra su atencién en la
repercusion ambiental de los métodos analiticos
como respuesta a la creciente demanda social
de metodologias rapidas, precisas, selectivas y
sensibles, teniendo en cuenta, ademas, Ssu
sostenibilidad. No obstante, en muchos casos su
aplicaciébn no trasciende mas alla del ambito
investigador y no suele calar con profundidad en
las practicas docentes. No obstante, si
pretendemos formar futuros profesionales
capaces de afrontar con solvencia problemas
sobre  sostenibilidad, debemos continuar
adaptando los contenidos de las asignaturas o
bien redisenar los contenidos y la metodologia
docente en torno a la sostenibilidad.

En este sentido, la principal tarea educativa debe
incluir transmitir un mensaje claro que arroje luz
sobre el papel de la Quimica y en concreto de la
Quimica Analitica, no como parte del problema
sino como parte fundamental en la solucion (de
la Guardia et al., 2012). La educacion en el
mundo académico debe tener como desafio
transformar las practicas docentes, desde el
contenido de las lecciones tedricas hasta las
practicas de laboratorio (de la Guardia et al.,
2012) de tal forma que el estudiantado pueda
desarrollar en un futuro su labor habiendo
aprendido a minimizar el impacto ambiental de
su trabajo (Kanchi, 2014). Asi pues, modificar
este paradigma de la Quimica, y en concreto, de
la Quimica Analitica deberia suponer Ila
formacion del alumnado en la evaluacion de
parametros de sostenibilidad asociados a las
metodologias analiticas empleadas y no sélo al
estudio de las propiedades analiticas basicas.
Este hecho supone dotar al estudiantado de
nuevas competencias especificas, aumentando
la seguridad e higiene en el laboratorio y
reduciendo el uso de reactivos, energia,
disolventes y la descontaminacion de los
residuos analiticos sin afectar a los contenidos,
los objetivos o los resultados de aprendizaje
(Plotka-Wasylka et al., 2021).
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Con motivo de esta minimizacién del impacto
medioambiental de la Quimica Analitica, en los
tltimos aflos se han desarrollado distintas
herramientas con este fin. Las herramientas para
evaluar la sostenibilidad en Quimica Analitica
son enfoques que buscan medir y mejorar la
sostenibilidad de los procesos analiticos en
términos de impacto ambiental, econdémico y
social (Kanchi, 2014). Entre ellas, cabe destacar
el desarrollo de herramientas de evaluacion
como pueden ser: New Analytical Procedure
Index, GAPI (Plotka-Wasylka et al., 2018),
Complementary green analytical procedure
index, ComplexGAPI (Plotka-Wasylka et al.,
2021), AGREE-Analytical GREEnness Metric
Approach  (Pena-Pereira et al., 2020),
AGREEprep-Analytical greenness metric for
sample preparation (Wojnowski et al., 2022) o
Blue Applicability Grade Index, BAGI (Manousi et
al.,, 2023). Todas ellas constituyen diferentes
herramientas de evaluacion de la sostenibilidad
disefiada especificamente para la Quimica
Analitica empleando softwares libres,
centrandose en la evaluacion de diferentes
aspectos de la sostenibilidad, como el uso de
recursos, la generacion de residuos, la eficiencia
energética y los impactos ambientales. En este
sentido, estas herramientas utilizan una serie de
indicadores para evaluar el desempefio de un
meétodo analitico en términos de sostenibilidad y
proporciona recomendaciones para mejorar su
impacto atendiendo a los doce principios de la
GAC (Galuzska et al., 2013).

Dado que experiencia docente nos indica que la
implicacion del alumnado se traduce, en la
mayoria de los casos, en una motivacion del
mismo, para mejorar su implicacion, seria
necesario plantear que éste adquiera un papel
fundamental en la implementacion de propuestas
de mejora en las practicas docentes y en la
evaluacion de la sostenibilidad tras la aplicacion
de las herramientas comentadas anteriormente.
El efecto de dicha ensefianza podria ser una
nueva generacion de quimicos conscientes de la
necesidad de un compromiso ético entre el
medio ambiente y la sociedad (de la Guardia et
al., 2012).
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En este contexto, los principales objetivos de
GreenLab fueron, previa la evaluacion de los
conocimientos del alumnado sobre
sostenibilidad, ODS y GAC, la aplicacion de los
criterios de evaluacidon de la sostenibilidad
mediante herramientas especificas de la GAC
en las practicas de laboratorio que cursa el
alumnado y su participacion activa en la
elaboracion de propuestas de mejora para
incrementar la  sostenibilidad de las
metodologias analiticas para su implementacién
en futuros cursos. A través de esta experiencia
se ha buscado consolidar una cultura de
sostenibilidad en la enseflanza experimental de
la Quimica Analitica, favoreciendo la formacion
de profesionales comprometidos con el
desarrollo sostenible y capaces de aplicar
criterios ambientales en su futura actividad
cientifica y laboral.

Desarrollo

Etapa 1: Contexto de aplicacion de GreenLab
GreenLAB se desarroll6 durante el curso
académico en diversas asignaturas practicas
pertenecientes al Grado en Quimica y al Master
Universitario en Técnicas Experimentales en
Quimica de la Universitat de Valéncia. Las
asignaturas implicadas fueron Laboratorio de
Quimica Analitica | (Cod. 34231), Laboratorio de
Quimica Analitica Il (Cod. 34232), Laboratorio de
Andlisis Instrumental Aplicado (Cod. 36459),
Laboratorio de Andlisis de Alimentos (Cod.
47142) y Laboratorio de Analisis Medioambiental

(42936).
La propuesta se dirigi6 a estudiantes de
diferentes niveles formativos, permitiendo

analizar la evolucibn de la percepcion vy
conocimiento de la sostenibilidad desde los
primeros cursos del grado hasta los estudios de
master. Esta diversidad de perfiles favorecio
ademas la transferencia de resultados y la
identificacion de  necesidades formativas
comunes. El disefio metodoldgico del estudio se
basé en la combinacion de aprendizaje basado
en proyectos, flipped classroom y metodologias
activas centradas en el estudiante. Todo ello per-

miti6 fomentar la autonomia del alumnado y su
implicacibn en el analisis critico de las
metodologias  analiticas utilizadas en el
laboratorio

Etapa 2: Evaluacion inicial de conocimientos
y percepcion sobre sostenibilidad

La segunda etapa se orienté a diagnosticar el
nivel de conocimiento previo del alumnado
respecto a los ODS, la Quimica Analitica Verde y
las herramientas de evaluacion de sostenibilidad.
Para ello se diseid una encuesta digital
mediante Google Forms titulada “Encuesta
previa Quimica Analitica Verde”.

El cuestionario incluyé preguntas relacionadas
con:

« Asignaturas cursadas y formacion previa:
identificacion de la asignatura actual y si se
ha recibido formacion sobre gestibn de
residuos en el laboratorio.

« Conocimiento sobre los ODS: evaluacion del
grado de familiaridad con los ODS y su
relacion con la actividad en el laboratorio.

« -Introduccion a la Quimica Verde (GC) y a la
GAC: preguntas sobre el conocimiento
tedrico y practico de la GAC.

« Relacién entre la Quimica Analitica y los
ODS: percepcion del alumnado sobre la
contribucion de esta disciplina a la
sostenibilidad.

« Herramientas de evaluacion de
sostenibilidad: identificacion de herramientas
como Green Certificate, AGREE, GAPI, entre
otras.

« Aplicabilidad en el entorno profesional y
académico: valoracion sobre la posibilidad de
aplicar estos conocimientos para desarrollar
practicas mas sostenibles en el futuro
profesional y en las préacticas de laboratorio
actuales.

Las preguntas que constituyeron el cuestionario
fueron mayoritariamente de opcién Unica (tipo
“selecciona la respuesta apropiada”), con
algunas de seleccion mudltiple, lo que permitid
obtener datos cuantitativos facilmente
analizables. Ademds, se incluyeron preguntas
obligatorias para asegurar la completitud de las
respuestas.
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Etapa 3: Implementacién de herramientas de
evaluacion de sostenibilidad

La tercera etapa se centré6 en la aplicacion
practica de herramientas de evaluacion de
sostenibilidad durante las sesiones de
laboratorio. Para ello, el profesorado introdujo al
alumnado en el uso de diferentes softwares
libres desarrollados en el contexto de la Quimica
Analitica Verde.

Entre las herramientas utilizadas destacaron:

« AGREE (Analytical GREEnness Metric
Approach).

« AGREE-Prep.

« GAPI (Green Analytical Procedure Index).

« BAGI (Blue Applicability Grade Index).

« Green Certificate.

Estas herramientas permiten evaluar diferentes
parametros relacionados con la sostenibilidad de
las metodologias analiticas, considerando
aspectos como:

« Consumo de reactivos quimicos.

« Generacion de residuos.

Toxicidad de los compuestos utilizados.
« Consumo energeético.

Seguridad del procedimiento.
Automatizacién y miniaturizacion.
Impacto ambiental global.

« Una vez realizadas las practicas del
laboratorio, el alumnado seleccion6 una
metodologia analitica y procedio a evaluar su
sostenibilidad utilizando las herramientas
indicadas. El andlisis se llevd a cabo
empleando datos experimentales reales
obtenidos durante las sesiones practicas.

« La utilizaciébn de softwares libres facilitdé la
integracion de tecnologias digitales en el
proceso de aprendizaje, permitiendo ademas
gue el alumnado pudiera instalar y utilizar
estas herramientas en sus propios
dispositivos  para  futuras  actividades
académicas o profesionales.

Etapa 4: Metodologias activas y participaciéon
del alumnado

Uno de los elementos centrales de GreenLAB
fue la participacién activa del alumnado en la
identificacion de problemas y en la propuesta de

Metodologias Docentes

soluciones orientadas a mejorar la sostenibilidad
de las préacticas de laboratorio.Tras la evaluacion
de las metodologias analiticas, el estudiantado
elabor6 propuestas de mejora relacionadas con:
« Sustitucion de reactivos por alternativas
menos toxicas.
« Reduccion de volumenes de disolventes.
« Disminucion del consumo energético.
« Optimizacién de tiempos experimentales.
« Redisefio de practicas para minimizar
residuos.
« Inclusion de criterios de sostenibilidad en los
sistemas de evaluacion.
Estas propuestas fueron discutidas
conjuntamente  con el profesorado vy
documentadas como parte de las actividades
evaluables de las asignaturas. La dinamica
favorecid el pensamiento critico y la reflexion
sobre el impacto medioambiental de la actividad
experimental.
Asi mismo, el empleo de una metodologia
basada en proyectos permiti6 ademas fomentar
competencias transversales relacionadas con el
trabajo colaborativo, la toma de decisiones y la
resolucion de problemas complejos.
Etapa 5: Evaluaciéon de resultados e impacto
educativo
Como resultado de la realizacion de la encuesta
previa, se obtuvo una participacion del 99% del
alumnado matriculado en los grupos de trabajo
de las diversas asignaturas implicadas en este
estudio. Asi mismo, se pudo observar que, a
medida que se avanza en el proceso de
formacion universitario, desde los primeros
cursos del Grado en Quimica hasta los estudios
de Master, existe una concienciacion creciente
de la repercusion de las actividades realizadas
en las propias titulaciones en tanto en cuanto a la
sostenibilidad e impacto medioambiental de las
mismas.
No obstante, y como era de esperar pese a
existir esa concienciacion, el nivel de
conocimiento respecto a los ODS, Quimica
Verde, GAC y herramientas para evaluar el
impacto de las actividades quimicas suele ser
bajo y requiere de una labor por parte del
profesorado para su instruccion y formacion.
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Metodologias Docentes

Este diagndstico inicial puso de manifiesto la
necesidad de incorporar actividades formativas
especificas relacionadas con la sostenibilidad en
el ambito experimental de la Quimica Analitica.
Por otra parte, una vez finalizada la segunda y

tercera etapas, la evaluacion del impacto del
estudio se realizé mediante cuestionarios finales
de satisfaccion y andlisis de las propuestas
elaboradas por el alumnado. La Tabla 1 indica el
cuestionario post realizado por el alumnado.

¢ Qué asignatura acabas de cursar?

i Laboratorio QA | | Laboratorio QAT | Lab. Andlisis Alimentos Lab. Andlisis M edioambiental
p2 ¢ Has recibido formacion durante el curso respecto a la Quimica Analitica Verde vy sobre fos Objetivos de Desarmrollo Sostenible?
5i, en ambos casos Mo, solo de GAC | Mo, solo de QDS Mo, ninguna de las dos

p3 £ Conoces, aunque sea de forma tedrica, que son los Objetivos de Desarrollo Sostenible (0DS)?

Si, cada uno de ellos | si aungue nolos recuerda | Creo que si [ Wo ] NSMNC
pa La gestion de residuos en e laboratorio esta relacionada con los objetivos de desarrollo sostenible (0DS)

Muy de acuerdo De acuerdo | En desacuerdo | Muy en desacuerdo

ps ¢ Consideras gue los contenidos de la asignatura gue has cursado estan relacionados con los 0DS?

Si, estan relacionados | Si, estan ligeramente relacionados | Mo | Mo estoy segur@
P6 Con la informacion gue has recibido durante la asignatura, ;consideras gue la Quimica Analitica puede contribuir al logro al logro de los ODS?

Si, de forma notable | Si, pero es poco relevante | Si, pero el proceso es muy complejo | Mo

p7 £ Has aplicado la evaluacion de Ia sostenibilidad propuesta por la Quimica Analitica Verde a alguna de las merodologias analiticas que has empleado?

si

Mo

P8 2 Encuentras refacion entre los criterios expuestos por la Quimica Analitica Verde y los ODS?

Si. estan interconectados

Mo, no lesveo relacidn

& Qué herramientas para evaluar la sostenibilidad propuestas por la Quimica Analitica Verde has empleado durante el transcurso de la asignatura?

P9 NEMI Green cerificate

AGREE

AGREEprep GAPI

GAPI complex BAGI WAC

Otras Minguna

P10

Si has aplicado alguna de estas herramientas de evaluacion, ;consideras dtil su implementacion en las practicas de [a carrera?

si | Mo |

Aveces | NSING

£ Cudl de las herramientas de la evaluacion de Ia sostenibilidad propuestas por [a Quimica Analitica Verde consideras que puede serte mas dtil en un futuro?

P11
Todas | Solo las cuantitativas |

Solo las cualitativas Minguna, no son Utiles

£ Has aprendido estrategias por las que puedes aumentar la sostenibilidad en el trabajo experimental que crees que puedas realizar en un fururo ?

P12 Miniaturizacidn Automatizacion Reactivos y disolentes
Minimizacidén de residuos Seguridad Consumo energético
P13 £ Qué propuestas de mejora de la sostenibilidad podias proponer teniendo en cuenta lo que has aprendido a lo largo de la asignatura gue has cursado?
Respuesta libre

Tabla 1. Cuestionario post-laboratorio empleado en el estudio.

El analisis de dicho cuestionario mostro
resultados altamente positivos. La participacion
en las actividades de mejora de sostenibilidad
alcanzé el 100 % del alumnado implicado,
mientras que el 93 % respondidé a las encuestas
finales de satisfaccion. Entre los principales
resultados destacé que el 100 % del alumnado
consideré interesante la actividad relacionada con
los ODS y la GAC, mientras que el 86 %
manifestd6 que la aplicacion de criterios de
sostenibilidad podria permitir desarrollar un
trabajo méas sostenible desde el punto de vista
medioambiental. Finalmente, el 100 % considero
gue la GAC puede contribuir al logro de los ODS.
Ademas, se observo una mejora significativa en la
capacidad del alumnado para identificar aspectos
criticos relacionados con la sostenibilidad de las
metodologias analiticas y proponer acciones
correctivas viables, ver Figura 1.

{HAS RECBIOO FORMACION DURANTE EL CURSO RESFECTO A
LA QUIMICA ANLITIGA VERDE Y SOBRE LOS OBITIVOS OF
DESARROWO SOSTENIBLE?

{HAS APLICADO LA EVALUACION DE LA SOSTENIBILIGAD
PROPUESTA FOR LA QUIMICA ANALITICA VERDE A ALGUNA DE
LAS METODOLOGIAS ANALITICAS QUE HAS EMPLIADO?

L fon e
"-- & - = ’

(ENCUENTRAS RELACION ENTRE LOS CRITERIOS EXPUESTOS
POR LA QUIMICA ANALITICA VERDE ¥ LOS 0057

CON LA INFORMACION QU MAS RECIBIDO DURANTE LA
AsiGNar www« 1uu|| QUINSCA ANALITICA
#0 AL LOGRO OF LOS ODS?

(- N

$IHAS APLICADO ALGUNA DE £5TAS HERRAMIENTAS DE
EVALUACION, JCONSIDERAS UTIL SU IMPLEMENTACION EN LAS
PRACTICAS DE LA CARRERAT

LQUE HERRAMIENTAS P ulw\muumlmlumn
PROPUESTAS POR LA
MPLIADO DURANTE 11 mum wm m \:m\ URA?

Figura 1. Algunos resultados obtenidos para la encuesta post
aplicacion del estudio Greenlab.
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Desde el punto de vista docente, GreenLab
favoreci6 la incorporacion de nuevas estrategias
metodolégicas vy herramientas digitales
aplicables a otras asignaturas experimentales,
definida como cuarta etapa. Asimismo, permitié
establecer un canal de retroalimentacion entre
profesorado y alumnado orientado a la mejora
continua de las practicas docentes. En este
sentido, la Figura 2 indica, a modo de ejemplo, la
evaluacion previa y la evaluacién posterior de
tres practicas de laboratorio junto con las
propuestas de mejora realizadas por parte del
alumnado incluidas en el informe de laboratorio
empleado para evaluar la asignatura.

Préctica: Andllsis de trazas metalicas en particulas atmosféricas: muestreo,
igestiony

de pulsos.

Figura 2. Evaluacion previa y la evaluacion posterior de tres

préacticas de laboratorio junto con las propuestas de mejora

realizadas por parte del alumnado incluidas en el informe de
laboratorio.

Como se puede observar, en todos los casos los
alumnos fueron capaces de redisefiar las
experiencias propuestas en las practicas de los
laboratorios atendiendo a los criterios aprendidos
a partir de la GAC, aumentando la sostenibilidad
de las practicas realizadas.

Conclusiones

GreenLAB ha demostrado que la integracion de
la sostenibilidad en las préacticas docentes de
Quimica Analitica es posible, necesaria y
altamente beneficiosa para el proceso de
ensefianza-aprendizaje.

La incorporacion de herramientas de evaluacion
de sostenibilidad, junto con metodologias activas

Metodologias Docentes

centradas en la participacion del alumnado, ha
favorecido el desarrollo de competencias
relacionadas con el pensamiento critico, la
conciencia ambiental y la resolucion de
problemas complejos.

Los resultados obtenidos evidencian una mejora
significativa en el conocimiento y percepcion del
alumnado respecto a la Quimica Analitica Verde
y los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Asimismo, la participacion activa en la
elaboracion de propuestas de mejora ha
permitido consolidar una actitud propositiva y
comprometida con la sostenibilidad. Desde el
punto de vista docente, GreenLAB ha supuesto
una experiencia innovadora alineada con los
retos actuales de la educacion superior y con las
demandas de formacion de profesionales
responsables y comprometidos con el medio
ambiente.

Ademas, la utilizacibn de softwares libres y
herramientas  digitales ha faciltado Ia
transferencia del estudio a otros contextos
educativos, favoreciendo su escalabilidad vy
replicabilidad. No obstante, la consolidacion de
este tipo de iniciativas requiere apoyo
institucional, formacion continua del profesorado
y una integracion progresiva de la sostenibilidad
en los planes de estudio universitarios.

En definitiva, GreenLAB constituye un modelo de
innovacion docente transferible y adaptable a
otras disciplinas experimentales, capaz de
contribuir de manera significativa a la formacion
de una nueva generacion de profesionales de la
Quimica comprometidos con el desarrollo
sostenible.
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Resumen

En la busqueda de herramientas que nos
permitan mejorar los procesos de ensefanza y
aprendizaje  en el laboratorio quimico,
especialmente en aquellos temas que son
percibidos por lo estudiantes como mas
desafiantes y asociados a numeros pasos de
procesos de ejecucién, complejas y variadas
reacciones quimicas, posibilidad de confusion
procedimentales que generen contaminacion y/o
perdida de material. En esta oportunidad
indagamos en la utilizaciobn de inteligencia
artificial generativa, dentro del marco del
aprendizaje significativo, para el dictado del
trabajo practico (TP) de determinacion
experimental gravimétrica de niquel a partir de
una aleacion, en la asignatura universitaria
Quimica Analitica I.

Introduccion

El aprendizaje significativo (AS) de Ausubel [1],
postula que el aprendizaje ocurre cuando una
nueva informacion se conecta de manera no
arbitraria y sustancial con los conocimientos
previos que el estudiante ya posee en su
estructura cognitiva, requiere que el material sea
I6gico y no arbitrario, que el sujeto tenga ideas
previas relevantes que le sirvan de anclaje y un
interés propio para realizarlo. A diferencia del
aprendizaje mecanico, el cual implica un
almacenamiento literal 'y arbitrario sin
comprension, sin retencion y de pronto olvido.
Por lo tanto el AS genera asi una modificacion en
la  estructura cognitiva del estudiante
incorporando informacion nueva conectada con
las ideas previas, provocando un entendimiento
profundo y un aprendizaje duradero.

Existen tres tipos principales de aprendizaje
significativo: aprendizaje de representaciones
(asignar significados a simbolos), aprendizaje de
conceptos (asimilar situaciones u objetos
designados por un mismo signo), y aprendizaje
de proposiciones (adquirir significados mediante
la combinacién de palabras). La subsuncion es el
mecanismo mediante el cual la nueva
informacion se integra en la estructura cognitiva
ya existente.

Para que ocurra el AS son necesarias algunas
condiciones fundamentales: (1) el material debe
ser potencialmente significativo (no arbitrario), (2)
el estudiante debe contar con conocimientos
previos relevantes en su estructura cognoscitiva
y tener una disposicion favorable para que
suceda.

Por lo tanto para que ocurra el AS, debe existir
una condicion fundamental en cuanto a la
disposicion del estudiante para que ocurra. En
este sentido, en esta oportunidad indagamos en
la utilizacién de Inteligencia artificial generativa
(IAG) como herramienta para generar una
infografia. Con el objetivo de generar un recurso
didactico motivador que favorezca el aprendizaje
con significado en el estudiante, que nos
permitan mejorar los procesos de ensefianza y
aprendizaje en el laboratorio quimico,
especialmente en aquellos temas que son
percibidos por lo estudiantes como mas
desafiantes y asociados a numeros pasos de
procesos de ejecucién, complejas y variadas
reacciones quimicas, posibilidad de confusion,
dificultad de comprension y de retencién, errores
procedimentales que generen contaminacion y/o
perdida de material. Los cuales puede generar
en los estudiantes bajo rendimiento académico,
numeros ciclos de recursado, abandono de la

Galicia Quimica 47



cursada, incluso de la carrera. Es por lo tanto
gue en este trabajo nos abocamos a la busqueda
de una mejora de los procesos de ensefianza y

aprendizaje.

La infografia es una herramienta visual ideal para
facilitar los tres tipos de aprendizaje significativo
de la citada teoria de Ausubel, debido a que
integra simbolos, conceptos y proposiciones en
una sola estructura coherente que se conecta
con los conocimientos previos del estudiante [3,
4]. A continuacién, en la tabla N° 1 se presenta

su relacion con cada tipo de aprendizaje.

Tipo de
aprendizaje

Aprendizaje de
representaciones
(asignar
significados a
simbolos)

Aprendizaje de
conceptos
(asimilar
situaciones/objetos
designados por un
mismo signo)

Aprendizaje de
proposiciones
(adquirir
significados
mediante
combinacion de
palabras)

Rol de la infografia como
facilitador

La infografia usa iconos,
flechas y colores como
simbolos visuales que el lector
asocia directamente con sus
referentes (objetos, eventos o
ideas). Ocurre cuando se
asocia un simbolo (palabra,
dibujo o sonido) con un objeto
o concepto de la realidad. El
simbolo pasa a significar ese
objeto.

Agrupa visualmente elementos
con atributos comunes bajo
categorias o etiquetas Unicas.
Las secciones agrupadas por
color o marco permiten
identificar regularidades (ej.:
todos los items con fondo azul
pertenecen a la misma
categoria conceptual).

Presenta ideas completas
mediante la combinacién de
textos breves mas elementos
visuales, donde el significado
resultante es mayor que la
suma de las partes. Las
flechas que conectan
conceptos muestran
relaciones causales o
jerarquicas, creando
proposiciones visuales.

Resumen

En esta oportunidad indagamos en la utilizacion
de Inteligencia Artificial generativa, dentro del
marco del Aprendizaje Significativo [1], para el
dictado del trabajo practico de determinacion
experimental gravimétrica de niquel a partir de
una aleacion [5], en la asignatura universitaria
Quimica Analitica |1 (QAIl) para las carreras de
Bioquimica, Farmacia, Licenciatura en Quimica
de nuestra facultad.

La IAG se basa en modelos de aprendizaje
automético (machine learning) y procesamiento
de lenguaje natural (NLP) para transformar
entradas, como texto o datos, en contenido
visual nuevo y original, es capaz de generar
contenidos de forma automatica en respuesta a
instrucciones precisas escritas en interfaces
conversacionales, conocidas como prompts [6].
Para lo cual hemos realizado el analisis, disefio,
generacion, correccion y redisefios de imput o
prompt especifico el cual hemos introducido en la
IAG, en este caso NotebookLM de la plataforma
Google. La cual a diferencia de chatbots
generales, se especializa en responder
preguntas basdndose exclusivamente en las
fuentes proporcionadas por el usuario, lo que
reduce las "alucinaciones" y aumenta la precision
[7]. En este imput o prompt tuvimos que trabajar
detalladamente y en varios ciclos de iteracion,
debido a que la IAG cometia errores en su
generacion sobre todo del tipo conceptual, lo
hicimos hasta obtener un resultado sin error, el
cual se muestra en la figura N° 1. Asi hemos
obteniendo la generacion de una infografia
especifica, la cual aplicamos a los procesos de
enseflanza y aprendizaje direccionados a la
realizacion experimental por parte de los
estudiantes en el laboratorio de QAIl del TP
Gravimetria. Se puede observar en la figura
siguiente.

Tabla N° 1: Relacion de la infografia con cada tipo de aprendizaje
significativo.
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Guia Paso a Paso: Determinacién Gravimétrica de Niquel (Ni)
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Figura N° 1: Infografia obtenida.

Luego de finalizada la experiencia de laboratorio
les ofrecimos una encuesta optativa a los
estudiantes y obtuvimos los  siguientes
resultados: el 95 % indic6 que las infografias le
facilité la comprension, el estudio y la sintesis de
este tema; el 93 % indico que le ahorré tiempo
de estudio, el 96% indic6 que el aprendizaje le
resulto mas ameno, el 98% indico que lo visual le
simplificé los nimeros pasos y las reacciones
guimicas complejas del proceso de ejecucion y el
99% indicO que experimento sensacion
agradable al trabajar con las infografias.
Asimismo, observamos una disminucion de un
33 % del tiempo de ejecucioén por parte de los
estudiantes para llegar al objetivo del TP y un
incremento de un 60 % de los aprobados
respecto de ciclos anteriores sin infografia como
recurso didactico. Los cuales se representan en
la siguiente tabla.

Indicador detectados en los estudiantes al utilizar

la infografia generada ROlESILRIE
Facilitaron la comprensién, el estudio y la sintesis del 95%
tema

Ahorraron tiempo de estudio 93%
Hicieron el aprendizaje mas ameno 96%

Lo visual simplificé nimeros, pasos y reacciones 98%

P . 0

quimicas complejas

Generaron sensacion agradable al trabajar con las 99%

. . 0

infografias

Disminucion del tiempo de ejecucion para alcanzar el
- 33%

objetivo del TP

Incremento de aprobados respecto a ciclos anteriores 60%

. . (]

sin infografia

Tabla N° 2: Indicadores detectados.

Conclusiones

Por lo tanto inferimos que los estudiantes valoran
positivamente  las  infografias  generadas
especificamente para este trabajo por IAG.
Observamos una mejora en los procesos del AS
en QAIl y una relacion alentadora entre las
infografias y la neurociencia [8]. Estos resultados
favorables nos llevan a continuar investigando
estrategias didacticas en este fructifero campo
de la IA aplicada a los procesos de ensefianza y
aprendizaje.
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EPS al Desarrollo de Dichas Actividades
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Resumen

El presente trabajo trata acerca de las
actividades realizadas por el profesorado de
Quimica de la EPS, excluidas las de docencia
reglada e investigacidon cientifico-técnica,
haciendo especial hincapié en las relacionadas
con la divulgacion de sus titulaciones, con la
finalidad de captacion de nuevo alumnado.

1 Introduccion

El Area de Quimica Analitica de la Universidad
de A Corufia ha impartido las asignaturas:
“Quimica” y “Quimica I” de las titulaciones de
Ingenieria Naval y Oceénica y de Ingenieria
Industrial, respectivamente, desde la creacién de
la Escuela Politécnica Superior (EPS) de Ferrol,
el curso 1991-92, hasta el 2009-10 [1,2]. Al
mismo tiempo, la materia “Quimica II” del titulo
de Ingenieria Industrial fue impartida por el Area
de Ingenieria Quimica.

Durante el curso 2010-11 se implantaron los
Grados en Ingenieria en Tecnologias Industriales
y en Ingenieria Mecénica. En ambos Grados, el
curso citado y los siguientes, se impartid
“Quimica”, compartiendo la docencia entre las
dos Areas de conocimiento citadas [3,4].

En el mismo curso tuvo lugar la implantaciéon de
los Grados en Arquitectura Naval y en Ingenieria
en Propulsion y Servicios del Buque. En estos
titulos, del ambito de la Ingenieria Naval y
Oceaénica, el Area de Quimica Analitica también
impartio la asignatura “Quimica” [5,6].

Asimismo, el profesorado de las dos Areas
citadas ha contribuido y participado en el
desarrollo de las actividades de la EPS que, a
continuacion, se indican:

1°) Tutorizacion, en la Etapa de Formacion en
Centros de Trabajo, de alumnado de Formacion
Profesional de Primer grado (FP1), durante los
cursos 2002-03 a 2004-05.

2°) Plan de Accion Tutorial (PAT), los cursos
académicos 2009-10 a 2017-18.

3°) Programa de Becarios de Formacién
Complementaria de la Universidad de A Coruiia,
los cursos: 2010-11, 2012-13, 2013-14, 2015-16
y 2018-19, [7].

4°) Direccion de dos proyectos fin de carrera
(PFC), un trabajo de fin de grado (TFG) y un
trabajo de fin de master (TFM), los afios 2004,
2011, 2016y 2017.

59 Imparticion de la materia de libre eleccién de
la Oferta General: “Técnicas de Analisis y sus
Aplicaciones”, los cursos 2003-04 a 2011-12.

6°) Participacion en Comisiones delegadas de la
Junta de la EPS: Convalidaciones, Biblioteca y
Normalizacién Linguistica, entre 1992 y 2021.

7°) Desempefio de cargos académicos:
subdirector-jefe de estudios de octubre de 1991
a abril de 1993 y secretario, desde abril de 1993
hasta octubre de 1995.

8° Revision y divulgacion de disposiciones
legales y anuncios de interés para la comunidad
universitaria del Centro, publicados en el Boletin
Oficial del Estado (BOE) y en el Diario Oficial de
Galicia (DOG), desde 1995 a 2021.

9°) Divulgacion de las titulaciones de Grado:
actividad “Visita tu Campus de Ferrol”, durante
los afios 2015, 2016 y 2017; actividad “Jornadas
de Puertas Abiertas”, celebradas los afios 2018,
2019y 2021.

El presente trabajo, cuyo avance fue presentado
en un congreso [8], describe las actividades
relacionadas en el punto 9°).
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2 Desarrollo (Descripcion de la
contribucion del Laboratorio de
Quimica)

El Laboratorio de Quimica recibié a grupos de
alumnos/as de Ensefianza Secundaria
Obligatoria o de Bachillerato, acompafiados de
algunos/as de sus profesores/as.

En primer lugar, se les ensefi6 el Laboratorio v,
especialmente, su material de trabajo y los
equipos o instrumentos propios.

Seguidamente, en el tiempo destinado a la visita,
se realizaron algunos experimentos sencillos
dentro de los ambitos de la Quimica Inorganica y
de la Quimica Organica.

2.1. Quimica Inorganica

En este apartado se llevaron a cabo varias
experiencias, que incluyen cuatro tipos de
reacciones:

Acido-base,

Precipitacion,

Formacion de complejos,

Oxidacion-reduccion (redox).

2.1.1. Reacciones acido- base

a) A una disolucién incolora de hidroxido de
sodio, se le afiade disolucion de fenolftaleina,
apareciendo una coloracion rosa.

b) A continuacion, a dicho sistema, se le agrega
disolucion de  acido clorhidrico  hasta
desaparicion del color, formandose una nueva
disolucién incolora [9].

Representando la fenolftaleina por H,Fen, las

reacciones que tendrian lugar serian:

a) H,Fen (ac) + 2 Na* (ac) + 2 OH™ (ac) — Fen* (ac) + 2 H,O (I) + 2 Na* (ac)
Incolora Rosa

b) Fen* (ac) + 2 H* (ac) + 2 CI" (ac) - H,Fen (ac) + 2 CI” (ac)
Rosa Incolora

2.1.2. Reacciones de precipitacion

Las reacciones que se indican a continuacion, se
emplean para la identificacion de iones [10]:
2.1.2.1. Identificacion del ion Ca (ll):_

A una disolucion del ion Ca (Il) se le afade
disolucion de carbonato de sodio, obteniéndose

un precipitado blanco de carbonato de calcio:

Ca’" (ac) + 2 Na' (ac) + COs*(ac) — CaCO; (s) + 2 Na' (ac)
Incoloro Blanco

2.1.2.2. Identificacion del ion Pb (ll):

A una disolucién del ion Pb (ll) se le afade
disolucién de yoduro de potasio, obteniéndose
un precipitado amarillo de yoduro de plomo (11):

Metodologias Docentes

Pb?* (ac) + 2 K* (ac) + 2 I'(ac) — Pbl, (s) + 2 K* (ac)
Incoloro Amarillo

2.1.2.3. ldentificacion del ion Fe (II):

A una disolucion del ion Fe (ll) se le afade
disolucion de  ferricianuro de  potasio,
obteniéndose un precipitado azul de ferricianuro

de hierro (l1):
3 Fe* (ac) + 6 K* (ac) + 2 [Fe(CN)s]*(ac) — Fes[Fe(CN)s]. (s) + 6 K* (ac)
Incoloro Azul

2.1.2.4. Identificacion del ion Fe (IlI):

A una disolucion del ion Fe (lll) se le afade
disolucion de hidréxido de sodio, obteniéndose
un precipitado pardo de hidroxido de hierro (ll1):

Fe* (ac) + 3 Na* (ac) + 3 OH(ac) — Fe(OH); (s) + 3 Na* (ac)
Amarillo Pardo

2.1.2.5. Identificacién del ion cloruro (CF):_

A una disolucion del ion cloruro se le afiade
disolucién de nitrato de plata, obteniéndose un
precipitado blanco de cloruro de plata:

Ag" (ac) + NO;™ (ac) + Cl'(ac) — AgCI (s) + NO;™ (ac)
Incoloro Blanco

2.1.3. Reacciones de formacién de complejos
2.1.3.1. lIdentificacién del ion Cu (llI)_mediante
reaccion con amoniaco [10]:

A una disolucibn acuosa azul palido del
ion Cu (Il) , en la forma Cu(H,0),**, se le afiade
disolucion de amoniaco, obteniéndose un ion
complejo de color azul intenso y de férmula

CU(N H3)42+ .

Cu(H.0).** (ac) + 4 NH; (ac) — Cu(NHs).* (ac) + 4 H,O (1)

Azul palido Azul intenso
2.1.4. Reacciones de oxidacion-reduccion
(redox)

Una reaccion de oxidacion-reduccion es aquella
gue transcurre con un intercambio de electrones;
la especie que pierde electrones se dice que se
oxida y la que gana electrones se reduce.
2.1.4.1. Reacciones espontaneas:

2.1.4.1.1. Reaccibn entre el cobre e iones plata:
En este apartado se comprueba de forma
experimental si se disuelve espontaneamente
cobre, Cu(s), en una disoluciéon de iones plata,
Ag*(ac). En un tubo de ensayo, en el cual se
introducen varios hilos de cobre, se afiade una
parte alicuota de disolucion de nitrato de plata.
Se observa el aspecto del hilo de cobre a
distintos intervalos de tiempo.
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A lo largo del experimento se observa la
progresiva formacién de un sdlido de color
grisaceo alrededor de los hilos de cobre, por
reduccién de los iones Ag® a plata metélica; al
mismo tiempo la disolucién adquiere un débil
color azul que se intensifica con el tiempo,
debido al paso a la misma de cobre en forma de
iones Cu®* hidratados.

La semirreacciones que tienen lugar en el anodo
(A) y en el catodo (C) de la pila, son:

A (Oxidacién): Cu (s) — Cu® (ac) + 2 e

C (Reduccion): Ag” (ac) + 1 e — Ag (s)

La reaccién global, seria: Cu (s) + 2 Ag® (ac) -
Cu® (ac) + 2 Ag (s)

Es evidente que la reaccion es espontanea, lo
gue se justifica desde el punto de Vvista
termodindmico en el trabajo recogido en la
referencia bibliografica [11].

2.1.4.2. Reacciones no espontaneas:

2.1.4.2.1. Reaccion entre el cobre e iones cinc:
En este apartado se comprueba de forma
experimental si se disuelve espontdneamente
cobre, Cu(s), en una disolucion de iones cinc,
Zn*(ac). En un tubo de ensayo, en el cual se
introducen varios hilos de cobre, se afiade una
parte alicuota de disolucion de acetato de cinc.
Se observa el aspecto del hilo de cobre a
distintos intervalos de tiempo.

En este caso se comprueba que el sistema Cu
(s)-Zn**(ac) permanece practicamente inalterado
durante toda la experiencia, no visualizandose
reaccion alguna en el mismo.

Las semirreacciones que tendrian lugar en el
anodo (A) y en el catodo (C) de la pila, serian:

A (Oxidacion): Cu (s) - Cu** (ac) +2 e

C (Reduccién): Zn** (ac) + 2 e — Zn (s)

La reaccion global, seria: Cu (s) + Zn** (ac) —
Cu* (ac) + Zn (s)

Es evidente que la reaccion no es espontanea, lo
gue se justifica desde el punto de Vvista
termodinamico en el trabajo recogido en la
referencia bibliogréafica [11].

2.1.4.2.2. Electrodeposicion:

La electrodeposicion es el deposito de una
lamina muy fina de metal, de unos 0,02 mm de
espesor, sobre una superficie conductora de la

electricidad. Se puede conseguir mediante
electrolisis (proceso en el que se produce una
reaccion de oxidacion-reduccién no espontanea
por medio de energia eléctrica procedente de
una fuente de corriente continua, como un
generador o una bateria). Se utiliza en el dorado,
plateado y cromado de objetos.

2.1.4.2.2.1. Electrodeposicion de cobre:

Se trata de un ejemplo muy sencillo. El objeto
gue se quiere recubrir actia como céatodo, y el
anodo es un electrodo de cobre. La disolucién en
gue se sumergen los electrodos contiene una sal
de iones Cu* (CuSO,). En esta practica se
efectla la electrodeposicién para recubrir un clip
metalico de una capa de cobre.

Las semirreacciones que tienen lugar en el
anodo (A) y en el catodo (C) de la pila, son:

A (Oxidacién): Cu (s) - Cu” (ac) + 2 e’

C (Reduccién): Cu* (ac) + 2 e — Cu (s)

La reaccion global, seria: Cu (s) + Cu* (ac) -
Cu* (ac) + Cu (s)

Como puede observarse, en este proceso no
existe una reaccion neta, sino que hay
simplemente una transferencia de cobre desde el
anodo hasta el catodo [12].

2.2. Quimica Organica

En esta parte de las actividades se realizaron
dos experimentos:

2.2.1. Extraccion. Determinacion del contenido
en grasas totales

Una operacién basica en los laboratorios de
Quimica y en la industria es la extraccion, que
puede ser de varios tipos: liquido-liquido, sélido
liquido, etc. Como ejemplo se realiza una
practica en la que se determina el contenido en
grasas totales de un producto vegetal como es el
cacahuete, mediante la extraccién solido-liquido
en un aparato de Soxhlet. En este dispositivo se
evapora hexano que actua como disolvente,
haciéndolo pasar a través de una muestra de
cacahuete y extrayendo grasa. Posteriormente el
hexano se enfria y vuelve al matraz inicial, donde
comienza de nuevo el ciclo. Pasado un cierto
tiempo, se retira el hexano y se separa de la
grasa extraida mediante destilacion fraccionada,
pudiendo asi recuperar y cuantificar la grasa [13,
14].
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2.2.2. Sintesis de un polimero: nylon 6-10

El experimento se realiza en campana de
extraccion. Se disuelven aproximadamente 200
mg de hexano-1,6-diamina (hexametilendiamina)
en 25 mL de agua destilada y se afiade 1 mL de
disolucion de NaOH 4 M en un vaso de
precipitados de 100 mL. Se agrega lentamente 1
mL de cloruro de sebacoilo sobre las paredes del
vaso, teniendo cuidado de no mezclar las dos
fases 0 capas (organica y acuosa). Debe
formarse una pelicula blanca de nylon 6-10 entre
las dos capas, esta pelicula puede tomarse con
unas pinzas o una varilla de vidrio y estirarse
lentamente para dar lugar a una fibra que se
enrolla facilmente sobre la varilla de vidrio [15,
16].

La reaccion de obtencion del polimero por
condensacion, es la siguiente:

n CI-CO-(CH,)s-CO-Cl + n H;N-(CH,)e-NH, -
Cloruro de sebacilo Hexametilendiamina
NnHCI + [-CO-(CH,)s-CO-HN-(CH,)s-NH-]n
Acido Clorhidrico Nylon 6-10

2.3. Resultados

Una vez finalizadas las sesiones de actividades
practicas realizadas en el Laboratorio, se recabd
la opinidbn del alumnado y del profesorado
acompafiante acerca de las  mismas,
obteniéndose una valoracion positiva de las
experiencias presentadas y de la visita en
general.

A la vista de estos resultados, el Laboratorio de
Quimica propuso a la direccion de la EPS
(transformada en octubre de 2021 en Escola
Politécnica de Enxefiaria de Ferrol, EPEF) el
seguir  participando en las actividades
relacionadas con las visitas y/o jornadas de
divulgacion de las titulaciones de Grado de la
Escuela.
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3 Conclusiones

Del presente trabajo se derivan conclusiones
relativas a las actividades de:

3.1. Tutorizacion:

3.1.1. De alumnado de FP1, en su Etapa de
Formacion en Centros de Trabajo, llevada a cabo
en el Laboratorio de Quimica de la Escuela
(EPS).

3.1.2. De alumnado de los primeros cursos de
las titulaciones antiguas de ingenieria y de las
nuevas de Grado en ingenieria, mediante el PAT.
3.1.3. De alumnado de dultimo curso de las
carreras de ingenieria y de Grado en ingenieria,
en el Programa Becarios de Formacién
Complementaria de la UDC.

3.1.4. Tutorizacién y/o Direccién de PFC, TFG y
TFM.

3.2. Imparticion:

3.2.1. De la asignatura “Técnicas de Analisis y
sus Aplicaciones”.

3.3. Participacion:

3.3.1. En varias Comisiones delegadas de la
Junta de Escuela de la EPS.

3.4. Desempeiio:

3.4.1. De cargos académicos: subdirector-jefe de
estudios y secretario, durante los cuatro primeros
cursos de funcionamiento de la Escuela.

3.5. Divulgacioén:

3.5.1. De disposiciones legales y anuncios de
interés para la comunidad universitaria de la
Escuela, publicados en el BOE y en el DOG.
3.5.2. De las titulaciones de Grado de ingenieria
de la Escuela, mediante las actividades “Visita tu
Campus de Ferrol” y “Jornadas de Puertas
Abiertas”, obteniéndose una valoracion muy
positiva por parte del alumnado asistente y del
profesorado acomparfante.
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Resumen

Se pretende justificar la conveniencia de grabar
imagenes de experimentos de laboratorio para
favorecer el proceso de aprendizaje mutuo
Alumnado/Profesorado en una Ensefianza
basada en el Reconocimiento y el Pensamiento
Critico. Se muestra ejemplos de experiencias de
interés didactico basadas en el analisis del color
de las superficies para evidenciar la utilidad de la
videoquimica en el proceso de aprendizaje. La
cuantificacion de las intensidades en las bandas
del rojo, verde y azul permite seguir la cinética de
los procesos con medios relativamente
econémicos.

Introduccion: Observacion del cambio
de color

Cuando observamos nuestro entorno, hay
muchos materiales que cambian de color con el
tiempo ante una agresion del medio: las
aleaciones metélicas se corroen, las superficies
se ensucian, los seres vivos envejecen, los
alimentos se degradan, etc. Todos los procesos
guimico-fisicos y biolégicos que concurren tienen
sus cinéticas asociadas al cambio de aspecto. La
interpretacion de los colores de los materiales y
su evolucion se explica en base a la interaccion
de la radiacion electromagnética en la zona del
espectro visible que emite el foco iluminante con
la superficie de los objetos.

La Videoquimica - la grabacion y analisis de
imagenes Opticas- proporciona informacion
cuantificada sobre los sistemas que se observan,
por lo que debe ser de gran utilidad didactica
para correlacionar muchas magnitudes de los
fendmenos observados y, por tanto, emplearse
habitualmente en actividades de aprendizaje en
los programas docentes actuales. Si bien, el
avance sobre la interpretacion de las leyes que

rigen el Universo, incluso de sus iméagenes
(Figura 1) es lento, como los son las propias
Pedagogia y Didacticas en el Mundo de la
Ensefianza. Esta claro que el Tiempo y sus
escalas son determinantes en el desarrollo de los
fendmenos, en las medidas de los observables y
en el analisis de resultados.

Figura 1. Algunas de los millones de galaxias. Fotografia realizada
por Enrique Palmero Dacruz con un telescopio refractor f 5.5 Sky
Whatcher Spirit 100, con camara astronémica ZWO ASI 183 en
montura ecuatorial de seguimiento, con exposicion de 6h 45min.

Al parecer, el proceso social de mercantilizacion
y globalizacion implica que la Educacién dé lugar
a productos susceptibles de negocio econémico
[1-3]. Quizas, por esa razon, la OCDE, desde
principios de este siglo, ha pretendido con sus
propuestas estandarizadas del aprendizaje [4]
gue el alumnado adquiera mejores capacidades
de comunicaciébn y en emprendimiento en
detrimento frecuentemente de la formacion
humanistica, basandose en datos cuantitativos
de los informes PISA. Ademas, existen muchas
evidencias de que el exceso de formalismos y
burocracia académica causan tensiones
personales, dado que, paralelamente a los
curriculums formales, se introduce también otros
ocultos, como son el de aprendizaje de la
obediencia, el de la puntualidad y el de acepta-
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cion de jerarquias, los cuales ocasionan
tensiones en el proceso educativo, tanto en lo
personal, como en el funcionamiento de los
propios centros educativos. Por eso, educar en el
Pensamiento Critico y en la lucha por el
Reconocimiento [5-8] se muestra como un buen
camino para la formacién integral de las
personas en esta compleja Sociedad, habida
cuenta que la Educacibn es un derecho
reconocido por la ONU vy en muchas
constituciones como la espafiola. Pero esta via
optimista requiere del esfuerzo para conseguir
multiples acuerdos pedagogicos entre los
entornos familiares, el profesorado y el propio
alumnado.

En este contexto, la gran revolucion filosoéfica
gue supone el desarrollo de la Inteligencia
Artificial (1A) justifica, ain mas, la necesidad de
profundizar en metodologias docentes que lleven
implicitas el reconocimiento de las personas
participantes en el proceso del aprendizaje y, en
particular, en la interaccion Alumno/Profesor. En
consecuencia, el modesto objetivo de este
trabajo se circunscribe en la linea didactica
dirigida al desarrollo de préacticas de laboratorio
y, en particular, de experimentos en los que hay
cambios de color. Se pretende poner en valor la
videoquimica como un recurso metodolégico de
memorizacion de los hechos experimentales en
el laboratorio.

Se parte de una primera premisa basada en
reconocer al Alumno como persona
investigadora [9]. Pero la curiosidad natural y la
motivacion de cada persona en particular
dependen de muchas variables que no todas son
conocidas por los propios actores del proceso de
aprendizaje. La interacciéon Alumno/Profesor se
puede simplificar en base a modelos fisicos
basados en que, ademas de los medios
circunstanciales, de sus respectivas
componentes de Inconsciencia y de Consciencia,
de tal manera, que el reconocimiento mutuo [10]
requiere, ademas de una empatia reciproca, de
su mutuo aprendizaje [11,12].

Esta interaccion, basada en el reconocimiento
mutuo  Alumno/Profesor (maestro), deberia
quedar potenciada con el registro de las
imdgenes de la  observacién  directa
experimental. Asi, ya que cada hecho
experimental implica un conjunto perturbaciones
instantaneas, cuya respuesta individual es
particular para cada estudiante, el memorizar los
fendmenos mediante el uso de la adquisicion de
imagenes y su almacenamiento, permite postular
una segunda premisa: que el incremento de la
consciencia del experimentador debe aumentar
con la posible repeticion de la observacion de las
imagenes. En este sentido, la observacion optica
es una perturbacion sensorial, préxima
fisiol6gicamente al inconsciente de la persona y
a su curiosidad. Este Inconsciente -desde una
modelizaciébn materialista- es un conjunto de
procesos fisioldgicos quimico-fisicos internos a la
persona particular, relacionados con su
funcionamiento vital y social. En consecuencia,
las  motivaciones, prejuicios,  curiosidad,
empatias, temores, intereses, etc. de cada
persona, previos al hecho experimental
observado en el laboratorio, son desconocidas
en gran parte, incluso por la propia persona. Esta
diversidad, variable con el transcurso del tiempo,
conduce a postular una tercera premisa: que el
proceso de incremento de consciencia de los
alumnos -que es lo que persigue el profesor- se
ve favorecido con el propio almacenamiento de
imagenes, ya que se requiere de un tiempo
particular diferente de analisis para cada persona
de lo observado en el experimento.
Grabar en video las experiencias de practicas de
laboratorio es factible actualmente con medios
tecnologicos relativamente de bajo coste [13,14],
por lo que resulta de gran interés didactico en un
amplio espectro de estudios. También, es obvio
que los ficheros almacenados pueden ser Utiles
como material didactico en dinamicas grupales.
En este trabajo, se pretende mostrar algunos
ejemplos experimentales de intrinseco interés
tecnoldgico que quizas pongan en evidencia esta
afirmacion y que también sugieran nuevas
actividades experimentales incluso como “peque-
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fias investigaciones” en un “aprendizaje por
descubrimiento” [15-17].

Se muestran experimentos sobre electrodos
composite  cargados con  microparticulas
metalicas [18,19] en la que se observan
variaciones de color generadas por una
perturbacion eléctrica. Se hace particular
hincapié en el tratamiento cuantitativo de la
evolucion del color, que suele mover la
curiosidad del experimentador [20,21], en adicién
a su motivacibn y qualia (sensaciones Yy
sentimientos) particulares. Para ello, se ha
utilizado instrumental de bajo costo con software
gratuito y métodos aplicables en laboratorios
docentes de niveles preuniversitarios 'y
universitarios.

Eta pa 1: Medida de las intensidades de color RGB

4

» J2¢

Niveles de intensidad en imagenes de 24 bits (8 por canal) en cada canal: (2)° = 256. El cero
“0", el mas bajo'y “255” el mas alto.

Color resultante | Rojo (R) | (G)Verde | (B) Azul
Negro 0 0 0
Blanco 255 255 255
Rojo puro | 255 | 0_ 0 |
Gris medio 128 128 128
Amarillo 255 25 0

GIMP

|
£l “Photoshop Libre” ‘

« Ediidn avanzada de pismies
* Soporte para capas y mscaras
* Pinceles, fitros y herramuentas.

arte digital

Figura 2. Esquema de la medida de las intensidades (Etapa 1)
en los canales de color rojo, verde y azul.

Una forma comun de cuantificar el color
“verdadero” de una superficie es considerar que
un determinado color viene definido por una
triada de valores de intensidades en los canales
rojo (R), verde (G) y azul (B). La intensidad de
color RGB se refiere a la fuerza o el brillo de
cada uno de los tres canales de luz primarios:
Rojo (Red), Verde (Green) y Azul (Blue). En el
sistema digital, los colores no existen como tales,
sino como una combinacion de estos tres haces
de Iluz que, al mezclarse en distintas
proporciones, crean toda la gama cromatica que
se ve en una pantalla. En la mayoria de los siste-

mas digitales estandar (como las imagenes de 8
bits), la intensidad de cada canal se mide en una
escala de 0 a 255. 0: Significa que el canal esta
totalmente "apagado" (intensidad nula). 255:
Significa que el canal esta al maximo de su
capacidad (brillo total). Por lo que cada
determinado color viene dado por los tres 266 =
(2)® posibles niveles de sus intensidades
respectivas RGB (I, lg, Ig). ESo significa que asi
se pueden definir (256x256x256) = 16777216
colores, que son mas que los que el ojo humano
puede distinguir [Figura 2]. Una vez seleccionada
la zona de observacion, el tratamiento estadistico
de la imagen permite calculas unos valores
medios de las intensidades y sus desviaciones
standard en un proceso de cambio de color 1 a
color 2 para cada imagen instantanea del video,
y asi calcular la dependencia de la varianza
(desviacion standard al cuadrado) con el tiempo.
Resultando que la forma de esta curva da
informacion del orden de reaccion, y su valor
méaximo debe corresponder aproximadamente al
tiempo de semirreaccion [Figura 3].

Etapa 3

sd?=(l, - 1)?

Etapa 2

o e Iy

ny(np —ny)
. 7y n?

(12 - 11)2
4

B np (I, — )2
sd = Z‘ ™

T1/2

Figura 3. Esquema del calculo de la desviacion estandar (Etapa 2),
de la varianza (Etapa 3) y del tiempo de semirreaccion del proceso
desde la tonalidad de color 1 a la del color 2

Desde usar el mévil hasta respirar oxigeno en
Marte

Entre las aplicaciones de los metales y sus
aleaciones y composites estan sus usos como
electrodos, por ejemplo, en el almacenamiento
de energia en baterias hasta desarrollos de
reactores productores de oxigeno a partir de
dioxido de carbono, como difunden los medios
sobre la expedicion tripulada a Marte prevista por
la NASA para antes del 2040.
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Por motivos tan importantes como esos — la
trascendencia energética de los materiales
tecnologicos y las valoraciones difundidas en
medios de comunicacion-, quizas el profesor
pueda despertar el inconsciente -en algun
instante- de algun alumno en alguna practica de
laboratorio que le proporcione motivacion para
asi ayudar a un posterior incremento de
consciencia a través del analisis critico y activo.
Por ejemplo, sembrar inquietudes para construir
pilas, producir hidrogeno o, también, lejia, por
decir algo. En este sentido e intencion, se
pueden disefiar muchas experiencias de
laboratorio con instrumental de bajo coste, que
sean de particular interés de algun alumno en
algun momento se su curriculum académico. Lo
gue se enfatiza concretamente en este trabajo se
centra en el recurso docente que supone adquirir
imagenes digitales de procesos que impliquen
cambios de color, como los que se dan, por
ejemplo, en el depdsito y disolucion anddica de
un recubrimiento de niquel metalico sobre un
electrodo negro de un composite plastico
conductor de la electricidad (Figura 4). Se trata
de practicar el Método Cientifico, a sabiendas de
lo mucho que ignoramos de nuestro Universo.
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Figura 4. Evolucion de las intensidades de color y de sus
desviaciones standard en un recubrimiento de niquel sobre un

composite negro [detalles experimentales en referencias 18,19]. A)

Depdsito galvanostatico. B) Disolucion anddica. Se utiliza una
camara digital (EPA-503278) controlando las condiciones de
iluminacién (15 W, LED lamp 6500 K).

Breve relato de una explosion inesperada

En 2017, La camara grabo una “explosion
subacuatica” (Figura 5) en una practica docente
del grado de Quimica. Se veia como se
desplazaban las burbujas de hidrégeno donde se
reduccion los protones en una malla de platino
hasta donde se oxidaba el agua para dar
oxigeno. El objetivo que se perseguia en este
experimento era disolver una pelicula
previamente depositada de cobre sobre un
material composite polipropileno
(40)/grafito(50)/cobre(10g). Si, en efecto, se
producia la esperada disolucion anddica de la
capa metalica y asi se observaba como
aumentaba paulatinamente la superficie negra
del composite. Ahora bien, el alumno, que estaba
cursando su trabajo de fin de grado, habia
aplicado unas 1000 veces mas de intensidad de
corriente de lo habitual establecido en el disefio
de la experiencia -se habia confundido al
seleccionar la escala de intensidades de
corriente-. Con sorpresa de los experimentalistas
presentes, a los pocos minutos del de la
electrolisis, se habia grabado una llama en la
superficie del electrodo como resultado de la
reaccion entre el oxigeno e hidrégeno.

Intensidades de color

W 1% 0B 10 12 DA D6 I8 MO M2 M4 M6 M8 0 B2 2

Tiempo/s

Figura 5. Deflagracion subacuadtica en la disolucion anddica de un
recubrimiento de cobre. A) Imagen de video a los 235s. B)
Evolucidén del color. Con iluminacion ambiental.
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Esta claro que el fenbmeno no parecia que fuera
“la fusion fria”, pero el hecho misterioso grabado
en video y su andlisis RGB daban informacién
desconcertante. Conociamos la resistencia
o6hmica del composite, habiamos implementado
ya un procedimiento para manipulacion de la
técnica y del analisis de las imagenes. Se sabia
como cuantificar el color midiendo las
intensidades en el rojo, verde y azul. Estdbamos
desarrollando la teoria de interpretacion cinética
del color a partir de las intensidades cromaticas,
sus derivadas en el tiempo y su varianza en
zonas acotadas de la superficie.

Pensabamos que la videoquimica daba una
informacion espaciotemporal del fendmeno, pero
el misterio continla porque hay observables
dificiles de cuantificar en las imagenes del
experimento: valores puntuales de temperatura,
viscosidad, tension superficial, solubilidad de
gases, relacion con la morfologia superficial
microscoépica de los electrodos y sus interfases,
el transporte de gases en el medio, etc., cuya
ignorancia nos impide todavia construir una ley
fisica que explique completamente el hecho
experimental desde una perspectiva
determinista.

Pero el almacenamiento de los archivos de la
grabacion  permite  volver a considerar
reiteradamente el fenomeno, con la
incorporacion de otros medios e investigadores.
Hoy en dia, se continla realizando nuevos
experimentos en esta linea de investigacion para
contrastar algunas nuevas hipotesis y continuar
asi aplicando el Método Cientifico. Y lo que es
mas novedoso: actualmente se puede consultar
a las plataformas de IA. De hecho, tras unas
consultas en el afio 2026, el curioso fendbmeno
de la llama subacuética resulta no ser tan insolito
como aln nos parece a nosotros, ya que nos
hemos enterado que desde finales de siglo
pasado ya se habian realizado estudios de
formacion de plasmas subacuaticos [22], incluso
hay tecnologias submarinas comerciales para el
corte de metales. El misterio continda y las
preguntas a resolver pueden ser infinitas: la
curiosidad es un concepto importante en el
proceso de aprendizaje.

Conclusion

Un cambio de color, un hecho sorprendente
como es una explosion subacuética, o los
propios estimulos que genera el entorno [23],
quizas pueden ser Uutiles para favorecer la
atencion y motivaciéon del alumno, pero, en
adicion, si se graban las imagenes de las
practicas, se refuerza la memoria del hecho
experimental, y eso facilta el Pensamiento
Critico en aras de practicar el Método Cientifico,
gue es lo que pretende el profesor de Ciencias.
Esto hace suponer que, quizas, la auténtica
piedra filosofal que pretendia conseguir el
Maestro Alquimista era su propio aprendizaje
personal y el del Aprendiz [24]. Pero actualmente
esta claro que, desde una perspectiva didactica,
la interaccion Alumno/Profesor se focaliza en el
proceso de aprendizaje. Aunque los medios son
muy importantes en cada circunstancia concreta,
el Reconocimiento segun Axel Honneth, como en
cualquier interaccibn entre personas, debe
depender de sus conscientes e inconscientes
respectivos. El aprendizaje causa un incremento
de sus conocimientos [25] y esto supone unos
procesos neuronales complejos, relativamente
mas lentos que los de la simple interaccion
empatica. En consecuencia, hace falta tiempo de
razonamiento y memorizacion. Por lo que la
videoquimica se muestra como una herramienta
de gran utilidad, incluso ante alumnos con
diversidad funcional visual, ya que Ilas
intensidades RGB del color de cada imagen se
cuantifica en una escala numérica (generalmente
de 0 a 255) para cada una de las bandas en el
rojo, verde y azul.
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Medicidn de la actividad de lactasa mediante colorimetria de
hardware abierto.

José Maria Espinosa Bernal*”
Y|ES Juan Carlos |
*josemaria.espinosa@murciaeduca.es

Resumen

La actividad enzimética de la lactasa es esencial
para el proceso catabdlico de la lactosa
disacarido. La enzima descompone la lactosa en
D-galactosa y D-glucosa. Ciertos grupos de
poblaciones carecen de esta enzima, asi que la
misma se vende como suplemento dietético.

En este protocolo aprovechamos esta
circunstancia para disefiar una practica de bajo
costo con enzimas (las enzimas comerciales son
muy caras). Ademas, utilizamos una fotémetro
open hardware, el Open Colorimeter, de la casa
comercial IO Rodeo y comparamos los resultados
obtenidos con un espectrofotometro
convencional.

Introduccion

Plantear una practica de laboratorio con enzimas
puede ser complicado en el &mbito de la ESO o
Bachillerato, ya que las enzimas comerciales son
caras y hay que mantenerlas refrigeradas. Sin
embargo, podemos encontrar enzimas de uso
farmacéutico con un coste muy asequible y que
ademas se encuentra en forma de comprimidos
con fechas elevadas de caducidad. Es el caso de
la lactasa, enzima que se vende como
suplemento dietético para personas que carecen
de la misma a un precio muy asequible.

Trabajar con la misma nos permite una conexion
con el entorno cotidiano y la salud, ya que la
intolerancia a la lactosa es una condiciébn muy
comun y conocida por los estudiantes. La
practica permite a los alumnos entender que la
intolerancia no es una "enfermedad" extrafa, sino
simplemente la escasez o ausencia de una
proteina funcional especifica: la enzima lactasa.
Al estudiar como la lactasa rompe el disacarido
de la lactosa en dos monosacaridos simples la D-

galactosa y la D-glucosa, los alumnos
comprenden el proceso quimico que ocurre
normalmente en el intestino delgado y qué
sucede cuando este falla (la lactosa no digerida
fermenta en el colon, provocando malestar de
forma cotidiana). Permite discutir como se
fabrican los lacteos modificados que inundan los
supermercados actuales. Los alumnos descubren
que la leche "sin lactosa" no es leche a la que se
le ha quitado algo, sino leche a la que se le ha
afiadido previamente la enzima lactasa.

Con esa premisa, analizamos la actividad de la
lactasa en dichos suplementos
dietéticosmediante un ensayo colorimétrico [1] ,
en el que la lactosa se sustituye por el o-
nitrofenol-D-beta galactopiranosido,ONPG, un
compuesto cuya hidrdlisis genera o-nitrofenol, de
color amarillo (Figura 1)

Funcion Natural

de la Lactasa

"| Enzima encargada del proceso
catabdlico que divide la lactosa
en D-galactosa y D-glucosa.

o)
OH
o}
HaC

ONP,
ONPG o-nitrofenol

OH
@ ©N02
OH

Lactasa

(sustrato)

Uso del Sustrato ONPG

Se sustituye la lactosa por ONPG
para facilitar la medicion visual
mediante hidralisis.

(producto coloreado)

Generacion de Color Amarillo
La accién de la lactasa sobre el
ONPG libera o-nitrofenol, un
compuesto de color amarillento.

Figura 1. Accion de la lactasa.
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La ventaja de este ensayo es que en contextos
escolares donde no se disponga de un
espectrofotometro o de un fotbmetro de
hardware abierto, se puede implementar
perfectamente como un método cualitativo o
semicuantitativo basado exclusivamente en la
inspeccion visual, debido al intenso color del o-
nitrofenol. Aunque el fotbmetro proporciona el
valor exacto de absorbancia, los estudiantes
pueden fabricar de forma artesanal una escala
de comparacion visual para  estimar
concentraciones de forma muy aproximada con
o-nitrofenol. Al realizar la bateria de diluciones
seriadas descrita en el protocolo para preparar la
curva patrén, se obtendra de forma natural una
gradacion de color continuo: desde un amarillo
muy tenue (baja concentracién) hasta un amarillo
intenso y denso (alta concentracion). Colocando
los tubos del ensayo enzimatico real al lado de
esta hilera de patrones (sobre una cartulina o
fondo blanco iluminado), los alumnos pueden
estimar a qué tubo patron se parece mas su
muestra. Esto les permite deducir si la actividad
enzimatica ha sido baja, media o alta sin
necesidad de leer una pantalla digital.
Incluso sin el reactivo o-nitrofenol, podemos
comparar los colores de diferentes condiciones y
expresar si la actividad aumenta o disminuye y
extraer conclusiones con nuestro alumnado.

- Ensayo a diferentes temperaturas para

determinar la temperatura optima.
« Ensayos con diferentes tampones de pH o
incluso valores extremos.

« Ensayos con inhibidores.
En nuestro caso, disponemos tanto del
equipamiento adecuado como un equipo open
hardware de la casa comercial 10 Rodeo, el
Open Colorimeter, lo que permite introducir a los
alumnos en tecnologias cientificas modernas,
portatiles y de bajo costo. Al ser equipos con
estructuras impresas en 3D y componentes
modificables, ayudan a romper la idea de que la
tecnologia cientifica es wuna "caja negra"
inalcanzable, promoviendo la democratizacion de
la ciencia en las aulas. El objetivo de este
articulo es demostrar que ambos equipos son
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equivalentes 'y que podemos utilizar
equipamiento open hardware para un laboratorio
de secundaria de forma similar a un equipo
convencional pero a muy bajo coste.

Desarrollo

Equipamiento

Para los ensayos se emplearon un
espectrofotometro Thermo Scientific Helios Alfa y
el Open Colorimeter, con un LED de 425 nm
(Figura 2).

Thermo

Figura 2. Thermo Scientific Helios Alfa y Open Colorimeter

El Open Colorimeter es un fotbmetro de una sola
longitud de onda para medir la absorbancia de
luz visible/infrarroja a través de muestras en una
cubeta estandar de 10 mm de longitud de paso.
El dispositivo utiliza el sensor de luz Adafruit
TSL2591 y una placa PyBadge preprogramada
con el firmware de codigo abierto CircuitPython.
El soporte de la cubeta y la carcasa estan
fabricados con resina negra impresa en 3D. En
funciébn del analito que queramos medir,
tendremos que cambiar el LED, un procedimien-
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to muy sencillo. En nuestro caso el LED es de
425 nm.Los resultados de absorbancia se
muestran en una pantalla cuyo uso es muy
intuitivo (Figura 3).

Absorbance
0.00

not blanked
battery 3.5V

Figura 3.

La limitacion con respecto a un
espectrofotometro convencional es el numero de
cifras significativas que ofrece, que son como
maximo tres, si la absorbancia es mayor de 1,
pero puesto que lo mas recomendable en
espectrofotometria es trabajar por debajo de 1 de
absorbancia, el numero de cifras significativas
serd de dos. Hace unos afios, en el IES Juan
Carlos I, ya pusimos a punto el método Bradford
para determinacion de proteinas con este equipo
[2].

Materiales y reactivos

« Tampon PBS 1 X, 10 mM (NaCl 0,137 M,
KCI: 2,7 mM , Na,HPO, 10 mM, KH,PO,) 500
ml: Tampon de pH 7,4 y osmolaridad similar
al cuerpo humano. NaCl 4 g, KCI 0,1 g,
Na,HPO, 0,72 g, KH,PO, 0,1225 g. Ajustar el
pHa 7,4y enrasar.

« o-nitrofenol-g-D galactopiranésido (301,25
g/mol) 5 mM, 100 ml: Es el sustrato de la
enzima. Cuando actla sobre él,se produce
un color amarillo. Se prepara a partir del
reactivo comercial o-nitrofenol-B-D
galactopirandsido disolviendo 0,1506 g de
sustrato en PBS.

« NaOH 1 M, 250 ml. Es la disolucion de
parada (stop), que detiene la reaccion para
gue no se genere mas color. Puesto que el
NaOH modifica el color de la disolucién final,
utilizaremos esta disolucion para preparar la
disolucién patron.

« o-nitrofenol (M.m. 139,11 g/mol) 10 mM, 250
ml: Es el patron con el preparamos la recta
de calibrado y esta concentracion sera la
madre. Se disuelven 0,3478 g en un vaso de
250 y se agrega la misma cantidad en moles
de NaOH 1 M (50 ml). Una vez disuelto se
enrasa.

- Pastillas comerciales de lactasa, Nutira Forte
Lactasa 9000 FCC 30

Procedimiento

1 Preparacion de la recta de calibrado

A partir de la disolucion madre 10 mM, se
prepar6 una dilucibn  hijja 0,25 mM.
Posteriormente se elabord una recta de calibrado
utiizando NaOH 0,1 M como diluyente,

obteniendo los siguientes valores.

0,038 0,262 0,21
0,06 0,408 0,37
0,075 0,504 0,48
0,09 0,601 0,59
0,113 0,743 0,73
0,15 0,991 0,97

Tablas 1. Resultados Thermo Scientific vs lo Rodeo

Si no disponemos de ningln equipo para
cuantificar, la gama de colores que proporciona
la recta de calibrado nos puede servir para
estimar los valores por comparacion visual
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Figura 4. Escala visual de colores

2 Extraccion de la enzima

Para extraer la enzimabasta tomar una tableta de
lactasa. Si esta en forma de capsula, cortamos la
misma y recogemos el polvo resultante. Si esta
en comprimidos bastara con disgregar la misma
con un mortero. Se coloca el polvo resultante en
un tubo de ensayo y se resuspende en 10 mL de
fosfato tamponada salino (PBS) 10 mM.
Agitamos con vortex o de forma manual durante
1 minuto para maximizar la extracciéon de la
enzima. Centrifugamos para separar el
precipitado o bien dejamos sedimentar. Cuando
el sobrenadante esté claro, podemos tomar una
fraccion del mismo para realizar el ensayo. Dicho
sobrenadante contendra a la lactasa.

3 Ensayo de la actividad enzimatica

Se prepara un blanco agregando 400 pl de PBS
10 mM a un microtubo de 1,5 mL. Para cada
ensayo que queramos hacer con la enzima, se
agregan 390 pl de PBS 10 mM a un tubo de 1,5
mL. Posteriormente se afladen 100 pl de ONPG
5 mM a cada uno de los tubos y se mezclan bien.
Si  disponemos de centrifuga, centrifugar
brevemente para recoger todo el liquido en el
fondo. Ya tenemos preparado nuestro ensayo.
Para iniciar el ensayo, preparamos nuestro
crondmetro. Se afiaden 10 pl de extracto al tubo
de reaccion y se pone en marcha el cronémetro.
Se mezcla bien. Una vez transcurrido el minuto,
se agregan 500 pl de NaOH 1 M a todos los
tubos (incluido el blanco) para detener Ila
reaccion. Se mide la absorbancia a 425 nm.

La velocidad de reaccibn se expresa
habitualmente como pM producto/min, en este
caso UM o-nitrofenol/min. Tendremos que trans-
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formar los valores de concentracion de las rectas
de calibrado en pM de o-nitrofenol, sabiendo que
el volumen final es de 1 ml. Como el tiempo es
de 1 minuto, el valor obtenido sera directamente
velocidad de reaccion, que en esas unidades
corresponde a la actividad enzimatica.

Realizamos el ensayo por triplicado vy

comparamos con los dos equipos.

1 0,305 0,206 0,05781 1 0,0578
2 0,322 0,223 0,06307 1 0,0631
3 0,307 0,208 0,05843 1 0,0584

Tabla 3. Valores obtenidos con Thermo Scientific Helios Alfa

1 0,31 0,21 0,05935 1 0,059
2 0,3 0,2 0,05626 1 0,056
3 0,29 0,19 0,05317 1 0,053

Tabla 4. Valores obtenidos con Open Colorimeter

Como podemos observar, los resultados son
similares en ambos equipos.
4 Comparacion de la actividad de la lactasa a
diferentes temperaturas
En este caso, no es necesario cuantificar, basta
con comparar la sefal (o la intensidad del color si
no tenemos ningun equipo) de cada ensayo. El
procedimiento queda como sigue:
1.Preparar tres controles agregando 400 ul de
PBS 100 mM a tubos de 1,5 mL. Marcar
como 4°C, TA (temperatura ambiente) y 37
°C.
2.Preparar tres tubos de reaccién agregando
390 ul de PBS 100 mM a tubos de 1,5 mL.
Marcar como 4°C, RT (room temperature) y
37 °C.
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3.Dejar los tubos marcados como 4 °C en hielo
y los de 37 °C

4. Anadir 100 yl de ONPG de 5 mM a todos los
tubos y mezclar bien.

5.Afadir 10 pl de extracto a los tubos de
reaccion y mezclar bien. Contar un minuto.

6.Una vez transcurrido el minuto, agregar 500
pul de NaOH 1 M para detener la reaccion.
Agregar también 500 pl a los controles.

7.Medida de la absorbancia a 425 nm.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes.
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4°C

0,235

0,24

RT

0,457

0,42

37°C

0,71 0,75

Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos por ambos
equipos

Conclusiones

Los resultados obtenidos con el equipo 10 Rodeo
fueron plenamente satisfactorios, y comparables
a los obtenidos con un espectrofotometro
convencional. La conclusion es que este equipo
puede ser utilizado para cuantificar
fotometricamente un analito, por lo que, de
manera similar se pueden cuantificar otros, como
nitratos, fosfatos, proteinas, etc de forma sencilla
y accesible. Ademas es portatil, por lo que se
puede emplear para medida in situ de
contaminacion ambiental. Por ello consideramos
gue es un excelente recurso para laboratorio de
secundaria, ya sea de Fisica y Quimica como de
Biologia y Geologia.
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Determinacidon del calor de reacciéon mediante una practica
de laboratorio

E. Alonso; E. Gonzalez; J. M. Fernandez
Departamento de Quimica. Area Quimica Analitica. Escola Politécnica de Enxefiaria de Ferrol. Universidade da Corufia (UDC). 15403 Ferrol (A Corufia)

Resumen

El presente trabajo describe la practica de
laboratorio “Determinacion del calor de reaccion”,
gue forma parte del programa de la asignatura
Quimica de primer curso de los Grados
impartidos en la Escola Politécnica de Enxefiaria
de Ferrol.

En dicha practica se lleva a cabo el estudio de
los procedimientos, la definicion de problemas y
la determinacion de los calores de las reacciones
de disolucion de dos sustancias inorganicas
comunes y de sus valores de referencia.

1. Introduccion

Los planes de estudios de las titulaciones de
Grado en Ingenieria Eléctrica y en Ingenieria
Electronica Industrial y Automatica de la Escola
Politécnica de Enxefiaria de Ferrol (EPEF),
(Universidade da Corufia), incluyen la Quimica
como asignatura de formacion basica, impartida
en el primer cuatrimestre del curso primero de
ambas titulaciones [1].

La unidad didactica namero 2 se compone del
tema Termoquimica, en el que se introducen
aspectos relacionados con los cambios de
energia en las reacciones quimicas, incluyendo
los conceptos de entalpia y de otras funciones;
también se aborda la calorimetria, finalizando
con una introduccién a la Termodinamica [2].

En el programa de la materia se incluyen cuatro
practicas de laboratorio. Dado el importante
papel de la TermodinAmica como base vy
fundamento de las reacciones quimicas, se
considera justificado que una de ellas trate sobre
la determinacion del calor de reaccion, con el fin
de aclarar dudas del alumnado y contribuir a
consolidar los conocimientos expuestos en las
clases teoricas.

El presente trabajo, cuyo avance fue presentado
recientemente como comunicacién a congreso
[3], describe la préactica de laboratorio acerca de
la determinacién del calor de reaccién de
disolucién para el caso de dos solidos solubles
en agua (hidroxido de sodio y nitrato de potasio)

2. Desarrollo

2.1. Cuestiones previas a la realizacidon de la
practica en el laboratorio

2.1.1. Exprese en forma breve los siguientes
conceptos: entalpia, proceso endotérmico,
proceso exotérmico, calor especifico.

2.1.2. Escriba la ecuacién termoquimica ajustada
para la reaccion de disolucion del hidroxido de
potasio en agua.

Para la cumplimentacion de este apartado, el
alumnado debera revisar los textos incluidos en
la bibliografia recomendada de la asignatura
[4, 5].

2.2. Objetivos de la practica

« Que el alumnado distinga entre un proceso
endotérmico y un proceso exotérmico.

« La determinacién del valor de la entalpia
para reacciones de disolucion de soélidos
solubles. Para ello se utiliza un calorimetro
sencillo, considerando que el calor implicado
se emplea totalmente para modificar la
temperatura de la disolucibn acuosa,
despreciandose otras pérdidas al exterior.

2.3. Material y reactivos necesarios
2.3.1. Material

- 1 Calorimetro con termometro

- 1 Balanza granataria

- 1 probeta de 50 mL

- 1 Espatula

- 1 Frasco lavador

- 1 Vidrio de reloj
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2.3.2. Reactivos

- Hidroxido de sodio, NaOH

- Nitrato de potasio, KNO3

2.4. Procedimientos, planteamiento de
problemas, calculos y valores de referencia
2.4.1. Determinacion de la entalpia (AH) de la
reaccion de disolucion del hidroxido de sodio,
NaOH.

NaOH (s) + H,O (I) - Na* (ac) + OH (ac) AH = ¢?
Para ello se prepara una disolucion de
concentracion 1 M siguiendo las indicaciones del
procedimiento, con el fin de obtener los datos
gue permitan calcular el valor de la entalpia.
2.4.1.1. Procedimiento [6]

« Se miden 50 mL de agua destilada con la
probeta (M,ua = 50 g) y se vierten en el
calorimetro. Se cierra el calorimetro y se
anota la temperatura cuando se alcanza un
valor constante (t;)

« Se pesa en una balanza, sobre un vidrio de
reloj, una cantidad exacta de hidroxido de
sodio solido (entre 1,9 y 2,0 g), anotando
dicha cantidad (Myaon).

« Se afade el hidréxido de sodio al calorimetro
y se cierra; se agita suavemente el
calorimetro para favorecer la disolucion y se
anota la temperatura maxima alcanzada (t).

Dado que el hidroxido de sodio solido es una
sustancia higroscopica, la pesada y la disolucion
deben realizarse con cierta rapidez.

2.4.1.2. Problema

a) Escriba la ecuacién quimica correspondiente a
la reaccion de disolucion del NaOH en agua.

b) Calcule el calor que se intercambia al preparar
la disolucion 1 M de NaOH.

Q caloriverro = M (disolucion NaOH 1 M) x Ce
(disolucion NaOH 1 M) x (t,—t;)

Datos:
Ce (disolucion NaOH 1 M) = 3,93 J/g.°C;
m (disolucion NaOH 1 M) = masa de la

disolucion de NaOH = Myaon + Magua

t; = temperatura inicial; t, = temperatura final.

c) Exprese el valor hallado de AH para la
reaccion en J/mol, sabiendo que:

Q CALORIMETRO — ~ Q REACCION = - AHREACCION

Justifique el numero de cifras significativas de
cada uno de los valores experimentales y de los
obtenidos como resultado de las operaciones
matematicas efectuadas.

2.4.1.3. Valor de referencia para la entalpia de la
reaccion de disolucion del hidroxido de sodio

En este apartado se determina el valor de
referencia de la entalpia para esta reaccion, a
partir de tablas de datos de entalpias de
sustancias [7]:

NaOH (s) + H20 (I) - Na* (ac) + OH" (ac)
AHreaccion = Y (AH¢«(productos) - (AH¢(reactivos) =
[1 mol Na* - (-239,89 kJ/mol Na*) + 1 mol OH" -
(-229,97 kJ/mol OH)] — [1 mol NaOH - (-425,61
kJ/mol NaOH)] = - 469,86 kJ + 425,61 kJ =
- 44,25 kJ; AHreaccion = - 44,25 kJ/mol NaOH.
En el calculo anterior no se incluye la entalpia de
formacion del H,O (I), ya que figura en los dos
miembros de la ecuacion quimica.

Otro valor de referencia publicado en la
bibliografia [8] es -44,51 kJ/mol NaOH,
practicamente coincidente con el calculado
anteriormente.

El alumnado comparara el resultado obtenido
experimentalmente en la practica con el valor de
referencia calculado a partir de datos tabulados.
2.4.2. Determinacion de la entalpia (AH) de la
reaccion de disolucion del nitrato de potasio,
KNO;

KNO; (s) + H,O () - K* (ac) + NO; (ac) AH=¢?
Para ello se preparard una disolucion de
concentraciéon 1 M siguiendo las indicaciones del
procedimiento, con el fin de obtener los datos que
permitan calcular el valor de la entalpia.
2.4.2.1. Procedimiento [6]

« Se miden 50 mL de agua destilada con la
probeta (M,ga = 50 g) y se vierten en el
calorimetro. Se cierra el calorimetro y se
anota la temperatura cuando se alcanza un
valor constante (t;)

« Se pesa en una balanza, sobre un vidrio de
reloj, una cantidad exacta de nitrato de
potasio sélido (sobre 5,0 g), anotando la
cantidad pesada (Mgnos).
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« Se afade el nitrato de potasio al calorimetro
y se cierra; se agita suavemente el
calorimetro para favorecer la disoluciéon y se
anota la temperatura minima alcanzada (t,).

2.4.2.2. Problema

a) Escriba la ecuacién quimica correspondiente a
la reaccion de disolucion del KNO; en agua.

b) Calcule el calor que se intercambia al preparar
la disolucion 1 M de KNOs.

Q calorivetro = M (disolucion KNO; 1 M) x Ce
(disolucion KNOz; 1 M) x (to—t3)

Datos:

Ce (disolucion KNO; 1 M) = 3,81 J/g.°C;

M (disolucion KNO3; 1 M) = masa de la disolucion
de KNO3z = Mknoz + Magua

t; = temperatura inicial; t, = temperatura final.

c) Exprese el valor hallado de AH para la
reaccion en J/mol, sabiendo que:

Q CALORIMETRO — - Q REACCION = - AI_lREACCI(')N
Justifigue el numero de cifras significativas de
cada uno de los valores experimentales y de los
obtenidos como resultado de las operaciones
matematicas efectuadas.

2.4.2.3. Valor de referencia para la entalpia de la
reaccion de disolucion del nitrato de potasio

En este apartado se determina el valor de
referencia de la entalpia para esta reaccion, a
partir de tablas de datos de entalpias de
sustancias [7]:

KNO:; (s) + H,O (I) —» K" (ac) + NO;™ (ac)
AHreaccién = Y (AHq(productos) - (AH(reactivos)

[1 mol K" - (-251,79 kJ/mol K*) + 1 mol NOs -
(-205,79 kJ/mol NOg3)] — [1 mol KNO; - (-492,70
kJ/mol KNO3)] = - 457,58 kJ + 492,70 kJ = 35,12
kJ; AHreaccion = 35,12 kJ/mol KNOs.

En el célculo anterior no se incluye la entalpia de
formacion del H,O (I), ya que figura en los dos
miembros de la ecuacion quimica.

Otro valor de referencia publicado en la
bibliografia [8] es 34,89 kJ/mol KNOj; muy
préximo al calculado anteriormente.

El alumnado comparara el resultado obtenido
experimentalmente en la préctica con el valor de
referencia calculado a partir de datos tabulados.
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2.5. Cuestiones a resolver por el alumnado
Finalizado el procedimiento experimental y los
calculos, con la finalidad de verificar si el
alumnado ha comprendido y asimilado los
conocimientos expuestos, debera resolver unas
cuestiones, propuestas por el profesorado, de
entre las enunciadas en este apartado. Dichas
cuestiones estan relacionadas con el desarrollo
de la préactica y con sus fundamentos tedricos:
2.5.1. ¢Por qué es necesario realizar con rapidez
la pesada del hidroxido de sodio y la preparacion
de su disolucién acuosa?
2.5.2. ¢De qué tipo es el proceso de disolucion
del hidroxido de sodio?, ¢y el proceso de
disolucion del nitrato de potasio?
2.5.3. Si sabemos que una reaccion es
exotérmica en un sentido, ¢qué se puede decir
de la reaccion en el sentido contrario?
2.5.4. El proceso de disolucion del hidroxido de
potasio en agua es exotérmico. ¢Cual es el signo
de Qcaorivetro?. Si se afade hidréxido de
potasio al agua contenida en un matraz, cel
matraz se notaria caliente o frio?
2.5.5. ¢Como determinaria que se ha alcanzado
el equilibrio de disolucion de las sales?
2.5.6. ¢A qué se debe la diferencia entre los
valores obtenidos experimentalmente y los
tedricos?
2.5.7. ¢Cambiaria la magnitud del calor
intercambiado en el calorimetro si modificamos la
cantidad de sal?, ¢y la magnitud de la entalpia
molar de disolucion?
2.5.8. ¢Por qué no se ha tenido en cuenta el
calor absorbido o cedido por el calorimetro y el
termoémetro?
2.5.9. ¢Conoce algun ejemplo cotidiano en el
que se emplee el calor o el frio producidos al
disolver una sustancia? (limpiador de tuberias,
bolsas de frio para contusiones, etc.).
2.6. Informe final
El informe, a presentar por el alumnado al final
de la practica, debera abarcar los puntos que se
indican:

« Enunciado y resoluciébn de las cuestiones

previas.
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- Datos de las cantidades pesadas de
hidroxido de sodio y de nitrato de potasio,
ademas de las temperaturas iniciales (t;) y
finales (t,) de cada uno de los apartados de
la parte experimental.

« Célculos necesarios para la determinaciéon de
las entalpias de las reacciones de disolucion
del hidréxido de sodio y del nitrato de
potasio, justificando el numero de cifras
significativas de cada valor experimental y de
los resultantes de las operaciones
matematicas realizadas. Asimismo, el
alumnado comparara los  resultados
obtenidos con los valores de referencia
correspondientes.

« Enunciado y resolucion de las cuestiones
propuestas al terminar la parte experimental.
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3. Conclusiones

Del presente trabajo se pueden derivar las
siguientes conclusiones:

3.1. Los procedimientos propuestos son sencillos,
rapidos y economicos, tanto desde el punto de
vista del material como de los reactivos empleados.
3.2. Las cuestiones previas tratan de conseguir que
el alumnado, apoyandose en la bibliografia
recomendada, se centre en el tema en cuestion,
antes de la realizacibn de la practica en el
laboratorio.

3.3. Se orienta al alumnado en la realizacion de los
célculos de los calores de reaccién de disolucion
para los dos problemas propuestos y en la
determinacion de los respectivos valores de
referencia, mediante la aplicacion de la ley de
Hess.

3.4. Con el fin de verificar si el alumnado ha
entendido y asimilado los conocimientos
expuestos, al final de la parte experimental y de los
calculos, éste deberd resolver unas cuestiones
propuestas por el profesorado.

3.5. Se guia al alumnado para que pueda elaborar
con éxito los apartados del informe final que
debera presentar al finalizar la préactica.
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Resumen

El estudio de la asignatura de Bioquimica
representa un reto para los estudiantes debido a
la complejidad de las rutas metabdlicas y al
elevado numero de intermediarios y enzimas que
deben comprender y recordar. En los Ultimos
afnos, las metodologias de aprendizaje activo y
las estrategias de gamificacion han demostrado
ser herramientas eficaces para mejorar la
motivacion y la participacion del alumnado en el
proceso educativo. El aprendizaje basado en
juegos (game-based learning) se ha consolidado
como un enfoque pedagogico capaz de
aumentar el compromiso, la motivacion y el
rendimiento académico de los estudiantes al
transformar el aprendizaje en una experiencia
interactiva y participativa.

En este contexto, se desarroll6 una actividad
didactica basada en la elaboracion de
crucigramas centrados en conceptos clave del
metabolismo. Los crucigramas se disefaron
utiizando  definiciones  relacionadas  con
intermediarios metabdlicos, enzimas y procesos
bioquimicos. A partir de dichas definiciones, los
estudiantes debian identificar los términos
correspondientes y completar la cuadricula del
crucigrama, lo que favorece la recuperacion
activa de la informacion y la familiarizacion con la
terminologia especifica de la disciplina

Los crucigramas constituyen una forma sencilla
de gamificacidbn educativa y han demostrado
tener un impacto positivo en la enseflanza de
ciencias de la salud, al aumentar el interés de los
estudiantes y mejorar la adquisicion de
conocimientos.  Asimismo, las actividades
basadas en puzzles y juegos fomentan el
aprendizaje activo, la concentracion y el
desarrollo de habilidades cognitivas como el
razonamiento y la resolucién de problemas.

En conjunto, esta estrategia didactica pretende
facilitar la comprensidn y memorizacion de
conceptos metabdlicos mediante una actividad
lidica que complementa la ensefanza
tradicional. La incorporacion de crucigramas en
la docencia de Bioquimica puede contribuir a
reforzar el aprendizaje de la terminologia
metabdlica y a mejorar la implicacion del
alumnado en el proceso formativo

Introduccion

En los dultimos afios, las metodologias de
aprendizaje activo y las estrategias de game-
based learning han demostrado ser herramientas
eficaces para mejorar la motivacion, la
participacion y el rendimiento académico del
alumnado [1]. En este contexto, el aprendizaje
basado en juegos se ha consolidado como un
enfoque pedagdgico capaz de transformar el
proceso educativo en una experiencia mas
interactiva, participativa y centrada en el
estudiante [1]. Su aplicacidon educativa permite
reforzar la adquisicion de vocabulario técnico
mediante actividades ladicas que estimulan la
memoria, la asociacion conceptual y la
resolucién de problemas.

En el ambito de la bioquimica, donde los
estudiantes deben familiarizarse con una
terminologia extensa y compleja relacionada con
metabolitos, enzimas, rutas metabdlicas vy
procesos celulares, los crucigramas representan
una herramienta complementaria que favorece la
consolidacion del lenguaje cientifico y mejora la
retencidn de conceptos clave. El estudio de esta
disciplina suele presentar dificultades derivadas
tanto de la complejidad de las rutas metabdlicas
como del elevado numero de intermediarios y
enzimas que los estudiantes deben recordar. Por
ello, resulta necesario incorporar recursos didac-
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ticos innovadores que faciliten la comprension y
memorizacion de dichos contenidos mediante
metodologias més dindmicas y participativas.
Tradicionalmente, los crucigramas han sido
empleados en la ensefianza de lenguas
extranjeras y en la alfabetizacion académica para
fortalecer el aprendizaje de vocabulario,
ortografia y comprension lectora. Diversos
estudios pedagdgicos han mostrado que estas
actividades promueven la participacion del
alumnado, incrementan la motivacion y facilitan
el aprendizaje autébnomo, especialmente cuando
se integran en metodologias centradas en el
estudiante. La transferencia de esta estrategia a
las ciencias biomédicas responde a la necesidad
de desarrollar recursos educativos innovadores
que hagan mas accesible el aprendizaje de
contenidos altamente especializados. En este
sentido, los crucigramas constituyen una forma
sencilla de gamificacion educativa y han
demostrado tener un impacto positivo en la
ensefianza de ciencias de la salud, aumentando
el interés de los estudiantes y mejorando la
adquisicion de conocimientos [2].

Entre las principales ventajas del uso de
crucigramas en docencia destacan su capacidad
para fomentar el aprendizaje significativo,
estimular la memoria semantica y favorecer la
repeticion activa de términos técnicos. Ademas,
pueden utilizarse como actividades de repaso,
evaluacion formativa o refuerzo conceptual,
permitiendo al estudiante identificar relaciones
entre conceptos y mejorar la precision
terminolégica. Las actividades basadas en
puzzles y juegos también fomentan el
aprendizaje activo, la concentracion y el
desarrollo de habilidades cognitivas como el
razonamiento y la resolucion de problemas [3].
Desde una perspectiva motivacional, el
componente ludico reduce la percepcién de
dificultad de la asignatura y puede incrementar el
interés y la participacion en el aula. Asimismo,
los crucigramas son recursos flexibles, de bajo
costo y facilmente adaptables tanto a formatos
impresos como digitales.

Sin embargo, esta metodologia también presenta
ciertas limitaciones. Los crucigramas suelen
centrarse en la memorizacion y reconocimiento
de términos, por lo que, si se utilizan de manera
aislada, podrian no promover niveles profundos
de razonamiento critico 0 comprension
conceptual compleja. Ademas, su disefio
requiere una adecuada seleccidn de definiciones
y palabras clave para evitar ambigliedades o
simplificaciones excesivas. Otro aspecto que
considerar es que algunos estudiantes pueden
percibir estas actividades como infantiles o poco
relevantes si no se integran adecuadamente
dentro de una estrategia pedagogica mas amplia.
Por ello, se recomienda que los crucigramas
sean empleados como herramientas
complementarias y no como sustitutos de otras
metodologias activas orientadas al analisis y
aplicacién de conocimientos.

Asi pues, aparte del uso de crucigramas en
bioguimica como una alternativa pedagdgica
innovadora que combina elementos de
aprendizaje ludico con el fortalecimiento del
vocabulario cientifico, pueden utilizarse también
otros juegos como el salto del caballo, laberintos
0 Jjuegos de encadenar palabras. Su
incorporacion en la educacion superior puede
contribuir a mejorar la motivacion, la participacion
y la familiarizacion del alumnado con la
terminologia  especializada, especialmente
cuando se integran dentro de enfoques
didacticos participativos y centrados en el
estudiante. Ademas, este tipo de actividades
favorece la recuperacién activa de la informacion
y la consolidacibn de conceptos metabdlicos
fundamentales, complementando eficazmente la
ensefanza tradicional de la Bioquimica [1-3].

Desarrollo

Para este trabajo se prepard un crucigrama
referido a las reacciones redox. En primer lugar,
se buscaron palabras sobre el tema, que fueron:
oxidacion, reduccion, oxidante, reductor,
estequiometria, carga, semireaccion, igualar.
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Puesto que se precisaban mas palabras para
completar el juego, se incorporaron también
otras relacionadas con el tema de equilibrio
acido-base: acido, base, acidificar, protones,
electrones, equilibrio, indicador.

Estas palabras se incorporaron a una cuadricula
intentando un maximo de repeticion de letras
entre las mismas. La cuadricula que se obtuvo
se muestra en la Figura 1.

3
|"‘|

|
I

l L[] []

Figura 1.- Cuadricula de un crucigrama del tema de redox. A partir
de las definiciones, se solicita rellenar con las palabras
correspondientes. Las letras de las casillas marcadas en amatrillo
pueden formar un anagrama relacionado con una de las reacciones
redox mds conocidas.

A partir de las palabras, se buscaron las
definiciones de las mismas, generando los
enunciados del crucigrama:
Horizontales:
1.Sustancia que cede electrones (se oxida) y
provoca la reduccion de otra.
2.Sustancia capaz de aceptar protones (H*) o
de ceder electrones segun la definicion
utilizada por Brgnsted-Lowry o Lewis.
3.Célculo de las proporciones cuantitativas de
reactivos y productos en una reaccion
guimica.
4.Propiedad eléctrica de una particula; puede
ser positiva (+), negativa () o neutra.
5.Aumentar la concentracion de iones H* (o
HsO*) en una disolucion, de manera que el
pH de dicha disolucién disminuya.
6.Ganancia de electrones por parte de una
sustancia (o0 disminucion de su numero de
oxidacion).
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7.Sustancia que recibe electrones (se reduce)
y provoca la oxidacion de otra.
8.Atomos de hidrogeno que han perdido su
anico electrén y, por tanto, sélo conservan el
nucleo.
Verticales:
1.Particulas subatémicas con carga negativa
gue intervienen en las reacciones quimicas
de oxidacion-reduccion y que transmiten la
corriente eléctrica.
2.Estado en el que, en una reaccion quimica
reversible, las velocidades de la reaccion
directa y de la inversa son iguales y las
concentraciones de reactivos y productos se
mantienen constantes.
3.Sustancia que cambia de color segun el
medio quimico, por ejemplo, el pH, y se
utiliza para detectar el punto final de una
valoracion o la acidez/basicidad de una
disolucion.
4.Parte de una reaccion redox que muestra
sOlo la oxidacion o solo la reduccion.
5.Pérdida de electrones por parte de una
sustancia (0 aumento de su nuamero de
oxidacion).
6.Sustancia capaz de dar protones (H*) o de
aceptar electrones segun la definicién
utilizada por Brgnsted-Lowry o Lewis.
7.Ajustar una ecuacién para que haya el
mismo numero de atomos de cada elemento
(y la misma carga) en ambos lados.
Palabra clave: A partir de las letras que
aparecen en las casillas marcadas en amarillo,
formad un anagrama de un cientifico que invento
una pila que lleva su nombre.
SOLUCIONES
Horizontales: 1. Reductor; 2. Base,;
3. Estequiometria; 4. Carga; 5. Acidificar;
6. Reduccion; 7. Oxidante; 8. Protones.
Verticales: 1. Electrones; 2. Equilibrio;
3. Indicador; 4. Semireaccion; 5. Oxidacion;
6. Acido; 7. Igualar.
Palabra clave: A partir de las letras EILALDN se
puede obtener la palabra clave: Daniell, donde la
pila Daniell es la mas famosa, e implica la
reaccion: Zn + Cu?** = Zn* + Cu

Galicia Quimica 7



Metodologias Docentes

Discusion

Conclusiones

Preparar crucigramas es bastante complejo, vy
debido a que en nuestro caso nos centramos en
un conjunto de palabras relacionadas con un
tema de quimica, aun mas complejo. En nuestro
caso, no era posible usar palabras que no
pertenecieran al tema en cuestidon. Por eso, aqui
hemos preparado mas bien, un juego
relacionado con palabras cruzadas. Eso hace
que no haya tantas letras coincidentes entre las
palabras que se van obteniendo a medida que se
soluciona el crucigrama, y por ello solucionarlos
también es dificil.

Este crucigrama se ha preparado para alumnos
gue estudian el equilibrio redox. Sin embargo, en
nuestro grupo de innovaciéon  docente
consolidado (GINDOC-UB/180) hemos
preparado otros tipos de juego para los alumnos
de bioquimica, que incluyen crucigramas del
metabolismo de hidratos de carbono, lipidos,
proteinas, ciclo de Krebs y fosforilacion oxidativa.
En la Figura 2 se muestra la portada de nuestro
libro: “Juegos de Palabras aplicados al
aprendizaje de la bioquimica”, Josep J.
Centelles, Estefania Moreno, Pedro R. de Atauri
y Santiago Imperial. Editorial Eliva, que contiene
anagramas, juegos de palabras huecas, del salto
de caballo, laberintos, encadenados, ...Para mas
informacion, ver la web de Amazon:
https://www.amazon.com/Palabras-Aplicados-
Aprendizaje-Bioqu%C3%ADmica-
Spanish/dp/9999319130

Juegos de Palabras Aplicados al
Aprendizaje de la Bioquimica — o

LI

Figura 2.- Portada y contraportada del libro: “Juego de
palabras aplicado al aprendizaje de la Bioquimica”, que
incluye crucigramas de bioquimica, y otros juegos.

« La ensefianza de la Bioquimica presenta
dificultades inherentes debido a Ia
complejidad de sus contenidos, lo que hace
necesario incorporar estrategias pedagdégicas
innovadoras que faciliten el aprendizaje.

« El uso de metodologias activas y, en
particular, del aprendizaje basado en juegos,
se posiciona como una herramienta eficaz
para mejorar la motivacion y la implicacion
del alumnado.

. Los crucigramas se presentan como un
complemento valioso a la ensefianza
tradicional de la Bioquimica, capaz de
enriquecer la experiencia educativa y facilitar
la adquisicion de conocimientos de manera
mas atractiva y efectiva.

Agradecimientos

Los autores pertenecemos al grupo de
innovacion  docente  consolidado  QuiMet
(Metabolismo en el Grado de Quimica)

(GINDOC-UB/180). Agradecemos a RIMDA,
Universitat de Barcelona, por el reconocimiento
de nuestro trabajo, y la concesion del proyecto:
“Aplicacié de Breakout-rooms o Escape-rooms
on-line als graus de Quimica i Bioquimica”
(2025DIG-UB/007).

Referencias

[1] M. Videnovik, T. Vold, L. Klgnig, A.M. Bogdanova,
V. Trajkovik, International Journal of STEM
Education, (2023) 10:54-77.

[2] M. Arnold, S. Tan, T. Pakos, B. Stretton, J.
Kovoor, A. Gupta, J. Thomas, S. Bacchi, Medical
Science Educator, (2024) 34: 1231-1237.

[3] R. Khorammakan, A. Omid, M.
Mirmohammadsadeghi, A. Ghadami, BMC Medical
Education, (2023) 23: 241-255.

Galicia Quimica 74



Ruiz Matas, Marfa de los Angeles. Barbadillo Jove, Fernando
I.E.S. Ricardo Carvalho Calero, Ferrol, Galicia, Espafia
mruizmatas@edu.xunta.gal; fernandobarbadillo@edu.xunta.gal

Las reacciones redox son la base de mudltiples
procesos industriales para la obtencién vy
purificacion de materiales: por ejemplo, en los
altos hornos se obtiene el hierro por reduccion de
sus minerales con carbén, de forma similar el
silicio se obtiene a partir del cuarzo (SiO,). El
aluminio se obtiene por electrolisis de su 6xido,
una vez que se han retirado las impurezas de la
bauxita (Al,O3-2H,0). Por electrolisis también se
purifican algunos metales.

La corrosion de los metales son reacciones
redox. La prevencion de este deterioro genera
cuantiosos gastos [2, 5].

Las reacciones de combustion son
histéricamente la principal fuente de energia. Las
pilas desechables (alcalinas y salinas), las
baterias recargables (de litio o plomo), y las
celdas de combustion, en que la oxidacion de un
combustible se lleva sin desprendimiento de
calor [2], son procesos redox en gue la energia
de la reaccién quimica se transforma en energia
eléctrica. Hay estudios para generar electricidad
a partir de aguas residuales mediante celdas de
combustible microbiana [3, 4].

Una pila o, celda electroquimica es un dispositivo
para generar electricidad mediante una reaccion
redox espontanea. Se puede preparar una pila
en el laboratorio con disoluciones de dos iones
con distinto potencial redox, por ejemplo, la pila
cobre-cinc (pila Daniell) se prepara utilizando dos
vasos de precipitados, una lamina de cinc y otra
de cobre y dos disoluciones de sales de estos
metales, por ejemplo (ZnSO, y CuSO,). Se pone
en uno de los vasos la disolucién de sulfato de
cinc y se introduce parcialmente la lamina de
zinc metalico (Zn), en el otro vaso la disolucion
de sulfato de cobre y la lamina de cobre
conectando ambos metales por un conductor
eléctrico (un voltimetro si queremos medir la
diferencia de potencial). Para cerrar el circuito se
conectan ambas disoluciones con un puente sali-

no que se puede preparar con un tubo en U que
se ha rellenado con una disolucion de un
electrolito (KNO; por ejemplo) y taponado en sus
extremos con algoddn o fibra de vidrio y que se
introduce invertido en los vasos [Figura 1]. El
voltimetro acusa esta corriente: los electrones
viajan desde el anodo (Zn) hacia el catodo (Cu) a
través del cable.

Figura 1 Pila Daniell Cu-Zn

Una pila de concentracion se puede preparar con
disoluciones de un mismo ion pero con distinta
concentracion en cada vaso, en este caso se
establece una diferencia de potencial hasta que
las concentraciones en los dos vasos se igualan.
En esta practica se pretende mostrar la
posibilidad de preparar una pila de concentracion
utilizando reactivos y materiales lo mas sencillo
posible, por ello se ha elegido como disolucion
concentrada agua de mar, aunque es una
disolucién de varios iones, y como disolucion
diluida agua dulce, en este caso se ha usado
agua de la traida. Como electrodos se han usado
un lapiz grafito. Y por dltimo puente salino se ha
usado papel de cocina humectado con una
disolucion de sal de cocina.

El potencial de la pila vendria dado por la
ecuacion de Nernst, aunque en este caso E°
sera cero, pues el potencial redox del ion en el
anodo y el catodo es el mismo, porque las dos
semireacciones son iguales [1, 2].
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Al objeto de simplificar, hemos evitado otras
“concreciones” como que no se ha determinado
salinidad (por ejemplo: la concentracion en
cloruros por precipitacion con AgNO3) del agua
de mar recogida, ni la concentracion de iones del
agua de la traida, que probablemente nos lo
habria facilitado el servicio municipal. El puente
salino se habia pensado usar un tubo de
laboratorio taponado en ambos extremos por
fibra de vidrio, y relleno de una disolucion de una
sal de iones distintos como KNOj, pero para
simplificar se ha optado por sal marina “que
funciona”. Ademas de esta forma no
introducimos en el medio ningun ion extrafio o ni
contaminante. Las experiencias se han llevado a
cabo a la temperatura ambiente.

Materiales

« Disolucion concentrada: agua de mar, la
toma se ha realizado en las proximidades del
castillo de san Felipe en la ria de Ferrol, con
la marea entrante. [Figura 2]

« Disolucion diluida: se utilizé agua de la traida
de Ferrol.

« Puente salino: se utiliz sal de cocina marca
“Ballena sal marina”, empapando una tira de
papel de concina marca “Olifa”.

 Los electrodos de grafito se prepararon
cortando un lapiz grafito, marca Faber Castell
— Pitt Graphite, sin mas preparacién que
retirar la envoltura plastica para que hiciese
buen contacto.

Figura 2 Lugar toma de
muestra

Resultados

Los voltajes obtenidos han variado ligeramente
de un grupo a otro. Se ha mostrado como con
materiales naturales muy econémicos totalmente
ecoldgicos se puede obtener electricidad. Se les
ha indicado como las diferencias de potencial y
las intensidades se pueden sumar asociando
varias pilas. Por ultimo, se ha pedido a los
alumnos que elaboraran proyectos para obtener
un potencial razonable a partir de esta pila. Es
posible que el papel de cocina tuviese “aditivos”,
se prepararon celdas utilizando papel de filtro del
laboratorio.

Figura 3 Resultado de una pila y electrodos
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	EDITORIAL
	Este número de Galicia Química nace al calor del VII Congreso Internacional de Didáctica de la Química, organizado por AQUIGA y COLQUIGA del 21 al 23 mayo de 2026. Siete ediciones avalan ya un proyecto que ha crecido hasta convertirse en un espacio de referencia para la comunidad docente de la química en habla hispana y más allá. El congreso sirve aquí de inspiración y de marco: la preocupación por cómo enseñamos química es el hilo conductor de todos y cada uno de los artículos que el lector encontrará en estas páginas. La didáctica de la química no es un asunto menor ni un campo auxiliar de la ciencia. Es, en buena medida, la condición de posibilidad de todo lo demás. Sin una enseñanza eficaz y motivadora, la cadena que va del
	descubrimiento científico a su aplicación social se rompe en el eslabón más frágil: la formación de las personas. Una sociedad que no comprende los fundamentos de la química es una sociedad más vulnerable ante los retos del siglo que le ha tocado vivir, desde la transición energética hasta la salud pública, desde la seguridad alimentaria hasta el cambio climático. Enseñar bien la química no es, por tanto, una cuestión de métodos pedagógicos: es una responsabilidad cívica. Y sin embargo, la enseñanza de la química afronta obstáculos persistentes. La percepción social de la disciplina como difícil, abstracta o alejada de la vida cotidiana sigue condicionando las vocaciones científicas y el rendimiento del alumnado. Ante este diagnóstico, la comunidad docente responde con creatividad, rigor y compromiso: reinventando el laboratorio, incorporando la tecnología con sentido crítico, adaptando los métodos a la diversidad del aula y buscando puentes entre la ciencia y la experiencia vital de quienes aprenden. De todo ello da cuenta esta revista. La presente edición ofrece una selección de doce trabajos que ilustran bien la riqueza y la amplitud del campo. El número se abre con una crónica del congreso que recoge sus aportaciones más destacadas. Le siguen propuestas metodológicas de muy diversa índole: desde el uso de la panadería artesanal como recurso para enseñar macromoléculas y metabolismo, hasta la reflexión sobre cómo se relaciona el alumnado universitario con la Tabla Periódica en sus primeros contactos con la disciplina. La inteligencia artificial ocupa un lugar destacado, con dos contribuciones que abordan su integración en la educación superior desde perspectivas complementarias: el fomento de competencias transversales y el aprendizaje significativo en Química Analítica, ámbito este en el que también se presenta una propuesta de evaluación de la sostenibilidad mediante la herramienta GreenLAB. El compromiso con el entorno y la sociedad se refleja en una experiencia de Aprendizaje-Servicio sobre calidad del aire, así como en las actividades de divulgación científica desarrolladas desde el laboratorio de química de la EPS de Ferrol en el marco de jornadas de puertas abiertas. El laboratorio experimental sigue teniendo su espacio propio, con trabajos sobre la determinación del calor de reacción y la medición de la actividad enzimática mediante colorimetría de hardware abierto. Y la creatividad didáctica aparece en propuestas tan distintas como el uso de crucigramas para el aprendizaje de la Bioquímica o la reflexión sobre el potencial pedagógico del vídeo como recurso para la enseñanza de la química. Un número, en definitiva, tan variado como lo es la propia disciplina que pretende servir.
	«La química es una ciencia eminentemente práctica; no se puede aprender en los libros, se debe adquirir mediante el ejercicio en el laboratorio.» Justus von Liebig
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	Siete Ediciones Transformando la Enseñanza de la Química
	Crónica del VII Congreso Internacional de Didáctica de la Química
	Una cita que ya es tradición, la Asociación de Químicos de Galicia (AQUIGA) volvió a dar cita a docentes e investigadores en el VII Congreso Internacional de Didáctica de la Química. Celebrado en formato virtual del 21 - 23 de mayo de 2026, el congreso confirmó que el proyecto iniciado en 2019 ha madurado hasta convertirse en un referente reconocido en el ámbito de la educación química en habla hispana y más allá. La edición de 2026 contó con la participación de ponentes e investigadores procedentes de España, México, Argentina, Brasil, Colombia, Bangladesh…hasta 13 países, reflejando la dimensión verdaderamente internacional que ha alcanzado el evento.
	La segunda ponencia plenaria, a cargo de Nuria Muñoz Molina, profesora del Colegio La Inmaculada de Algeciras y miembro del Grupo Especializado de Didáctica e Historia de la Física y la Química de las Reales Sociedades Españolas, llevó por título "¿Cómo enseñamos Química? Del aula al laboratorio. Del laboratorio a la divulgación". Muñoz Molina defendió con pasión y argumentos sólidos la idea de que la química se aprende haciéndola y comunicándola. Partiendo de una premisa incómoda —los resultados en química en las PAU se sitúan de forma sistemática por debajo de la media de otras materias—, propuso un cambio de paradigma en el que el laboratorio deja de ser un espacio auxiliar para convertirse en el centro del proceso de aprendizaje, y la divulgación científica pasa a integrarse como competencia esencial del alumnado.

	Las ponencias plenarias: cuatro miradas al futuro de la didáctica
	Las cuatro conferencias plenarias constituyeron, como de costumbre, el corazón del congreso y marcaron las grandes líneas de debate que se desarrollaron en las sesiones posteriores. La primera plenaria corrió a cargo de Vivianni M. L. dos Santos, de la Universidade Federal do Vale do São Francisco (Brasil), con una ponencia titulada "Química que Conecta, Investiga e Transforma". La investigadora brasileña presentó experiencias pedagógicas fundamentadas en el Aprendizaje Basado en Problemas y en proyectos, en las que el alumnado abandona el aula para identificar problemas reales —desde la calidad del agua hasta la gestión de residuos oleaginosos— y diseñar soluciones concretas. El nivel de implicación generado llegó a materializar el depósito de patentes ante el Instituto Nacional da Propiedade Industrial de Brasil, un resultado tan insólito como revelador de lo que puede lograrse cuando la química se enseña desde la vida real.
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	lación de datos entre los diferentes instrumentos para contrastar las respuestas escritas, orales y prácticas, permitiendo validar la coherencia de los resultados y analizar la profundidad con la que los estudiantes comprendían y aplicaban los conceptos antes y después de la implementación de la estrategia didáctica.

	Resultados
	Los resultados evidenciaron un impacto positivo de la estrategia didáctica en distintos niveles del aprendizaje. En cuanto a la comprensión conceptual, los estudiantes pasaron de explicaciones generales y poco fundamentadas a un mayor dominio de conceptos relacionados con glucólisis, fermentación alcohólica y respiración celular, duplicándose el número de estudiantes con niveles altos de comprensión en categorías como estructura y función de los carbohidratos. En el contexto experimental, los informes de laboratorio mostraron avances en la interpretación y justificación de resultados, relacionando las propiedades de los carbohidratos con los procesos de fermentación desde fundamentos teóricos. Asimismo, se fortaleció la argumentación y el uso del lenguaje científico, evidenciado en debates más estructurados y en la incorporación de términos especializados como enzimas, glucosa, metabolismo energético y levaduras.
	Las producciones creativas, como infografías y cuadros comparativos, reflejaron una mejor capacidad de síntesis, manejo de herramientas TIC y comprensión de las diferencias bioquímicas entre el pan elaborado con levadura comercial y masa madre. Finalmente, los diarios de campo reportaron un aumento en la motivación (tabla 1) y participación estudiantil, favoreciendo la relación entre los contenidos científicos y situaciones de la vida cotidiana mediante experiencias prácticas y significativas.
	Los porcentajes correspondientes a los niveles cognitivos de la taxonomía de Bloom se determinaron mediante un análisis cualitativo de las producciones escritas, orales y gráficas realizadas por los 21 estudiantes participantes. En cada instrumento se identificaron indicadores de desempeño asociados a los niveles de recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y crear. Posteriormente, se estimó la proporción de estudiantes que evidenció cada nivel cognitivo antes y después de la implementación de la estrategia didáctica, permitiendo analizar la evolución del aprendizaje conceptual. Para ello, se evaluaron diferentes momentos e instrumentos de recolección de información, entre ellos: evaluaciones cortas, informes de laboratorio, debates, infografías y la elaboración de pan artesanal a partir de masa madre.  Luego se clasificó cada respuesta según el nivel cognitivo que demostraba, por ejemplo:
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	Posteriormente se realiza el cálculo del porcentaje:
	Con el fin de estructurar la secuencia didáctica y organizar los momentos de intervención, evaluación y retroalimentación, se diseñó el esquema presentado en la figura 2, el cual representa el proceso desarrollado para la enseñanza del metabolismo de los carbohidratos a través de la elaboración de pan artesanal con masa madre.
	De esta forma en conjunto, los resultados mostraron una evolución desde niveles cognitivos básicos (recordar y comprender) hacia niveles superiores (analizar y evaluar), de acuerdo con la taxonomía de Bloom como se aprecia en la tabla 2.
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	Los ingresantes ¿Cómo se llevan con la Tabla Periódica?
	Resumen
	Esta actividad nos permitirá contar con un punto de partida de un alto porcentaje de nuestros alumnos que nos hará adaptar nuestras clases en función de los resultados. Los alumnos ingresantes a las carreras de Ingeniería en Recursos Naturales y Medio Ambiente, Licenciatura en Geología, Profesorado y Licenciatura en Ciencias Biológicas han transitado, en sus estudios secundarios, por pocas químicas y generalmente utilizan la tabla periódica sin mucha explicación sobre su construcción histórica lo que lleva más a un aprendizaje memorístico que a la interpretación del porqué los elementos están ubicados en grupos y periodos, menos aún sobre el proceso de construcción. La construcción de la Tabla Periódica tiene aportes de varios científicos casi en simultaneo, Newlands en 1884, antes de conocerse la existencia de las partículas subatómicas, trabajó con las masas atómicas y sus propiedades físicas y químicas. Es de notable mérito la participación de Mendeléiev, en 1889, postuló que las propiedades físicas y químicas de los elementos son función de las masas atómicas. Moseley en 1913 demostró que estas propiedades son en función del número atómico (Z). Apoyados en la concepción de elemento logran establecer la Ley Periódica que dice que ciertas propiedades químicas y físicas de los elementos tienden a repetirse de manera sistemática a medida que se incrementa el número atómico. Autores como Raviolo y otros (2022) [1] consideran que el concepto de elemento químico es clave para esta construcción. La IUPAC admite dos definiciones para elemento químico, 1. “Una especie de átomo; átomos con el mismo número de protones en el núcleo atómico”. 2. “Una sustancia química pura compuesta de átomos con el mismo número de protones en el núcleo atómico.
	La tabla periódica es una herramienta muy significativa para la enseñanza de la química ya que se utiliza permanentemente para todas las temáticas, se trata de un material prioritario en las clases de cualquier rama de la química, por ello, hicimos una actividad de diagnóstico con alumnos ingresantes a la facultad, visualizando un aprendizaje memorístico priorizando el uso de la herramienta por sobre la construcción, los porqués de la periodicidad de las propiedades y la constitución en grupos y periodos. Nuestro principal objetivo fue la evaluación diagnóstica del grupo de ingresantes, entendiendo que la misma debe ayudar a mejorar la práctica docente y el desempeño de los estudiantes. Como objetivos secundarios teníamos los inherentes a la temática y al uso de la información numérica y gráfica. El 11,3 % llegó a un resultado esperado, mientras que el 84,9 % hizo un ordenamiento imperfecto que no se condice con la intención de la actividad. Estos resultados nos dejan muy en claro que el aprendizaje de la tabla periódica en el nivel secundario no ha sido significativo, máxime viendo que esos alumnos tuvieron al menos una química en sus estudios anteriores. Palabras Claves: Química; Elemento; Tabla Periódica; Evaluación diagnóstico; Ingresantes.

	Introducción
	La tabla periódica es una herramienta muy significativa para la enseñanza de la química ya que se utiliza permanentemente para todas las temáticas, se trata de un material prioritario en las clases de cualquier rama de la química, en nuestra cátedra de química general es uno de los primeros temas luego de ver la teoría atómica y la estructura de la materia.
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	Desarrollo
	Metodologías Docentes
	tomar decisiones informadas para la mejora continua.” (Mejoredu, 2023).[5]. Como objetivos secundarios teníamos los inherentes a la temática y al uso de la información numérica y gráfica, si bien les dimos mucha información, la misma trataba de que no influyeran los conocimientos previos y que los resultados nos arrojaran un punto de partida para la enseñanza de una temática de relevancia en nuestra cátedra de química general.

	Metodología
	El presente trabajo está planteado en 3 etapas, en la primera desarrollamos la evaluación diagnóstica, en la segunda etapa repetiremos la actividad con todo el curso luego de transcurrido el desarrollo de la temática habiendo instrumentado la evaluación formativa, y la tercera etapa plantearemos una actividad sumativa, al final de la cursada, que nos permita completar el ciclo evaluativo.  La primera etapa hicimos la actividad diagnóstica con 53 alumnos ingresantes de las carreras mencionadas, lo hicimos en el curso de ambientación previo a la cursada de la química general. Entregamos a los alumnos la consigna: “A partir de la información brindada (tabla y gráficos), ordenar los 32 elementos en una tabla de 8 columnas por 4 filas” Acompañamos con un cuadro de los 32 elementos “ficticios” ordenados por pesos atómicos crecientes completando con información de las siguientes propiedades: masa atómica, radio atómico, punto de ebullición, 1era energía de ionización, afinidad electrónica y N° de oxidación (solo se agregó un estado de oxidación por elemento), con una breve definición de cada propiedad. Anexo 1 También les dimos 5 cuadros de cada propiedad vs masa atómica. Anexo 2 Los elementos utilizados fueron los principales del periodo 2 al 5 cambiando los símbolos químicos y los valores de propiedades fueron multiplicados por 1,7 para tratar de simular elementos ficticios y esconder cualquier situación
	que pudiera interferir en el desarrollo de la actividad por conocimientos previos. Pretendemos hacer un diagnóstico e introducir una metodología de trabajo respecto de las tres etapas de la evaluación: diagnóstica, formativa y sumativa. Los 32 elementos utilizados como ficticios se muestran en la tabla 1:
	Resultados esperados: Con los elementos ficticios esperábamos obtener la tabla 2, para lo cual utilizando las masas atómicas creciente y los números de oxidación podrían argumentar las inversiones de elementos como Ar por K (Ao ; Gj) y I por Te (Bp ; Tg). También esperábamos que argumentaran sus decisiones en base a la información entregada analizando datos y gráficos.
	Resultados obtenidos:  En esta primera etapa de la actividad participaron 53 alumnos ingresantes, de los cuales el 96 % hizo el intento, solo dos alumnos entregaron la actividad sin respuesta. El 11,3 % arribó al resultado esperado utilizando básicamente las masas atómicas en orden creciente, de estos 6 trabajos 3 fueron correctos
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	ya que, además utilizaron los números de oxidación y argumentaron dentro de lo esperado y los otros 3 lograron una importante aproximación, su argumentaron deja en claro que no hubo cruzamiento de datos; el 84,9 % de alumnos que hicieron distintos ordenamientos con el uso del punto de ebullición o de la afinidad electrónica o del radio atómico, como así también tuvimos un ordenamiento alfabéticamente, entre otros, que no se condicen con la intención de la actividad. Algunos ejemplos de los resultados obtenidos: En principio mostraremos los 6 mejores trabajos Tabla presentada por el alumno 16: utiliza las masas atómicas no pudiendo relacionar otros datos por lo que logra muchas coincidencias, pero no logra utilizar las demás propiedades ni los cuadros.
	Metodologías Docentes
	Tabla presentada por el alumno 29: podemos decir que es uno de los mejores trabajos, utilizó las masas atómicas y los números de oxidación logrando las inversiones correspondientes y dando las explicaciones esperadas.
	Tabla presentada por el alumno 41: establece un orden creciente de masas atómica, corrige con el número de oxidación, además agrega el número de orden y de oxidación en la tabla transformándose en uno de los mejores trabajos.
	Tabla presentada por el alumno 30: utiliza la masa atómica logrando un resultado idéntico y manifiesta dificultades a la hora de usar la demás información.
	Tabla presentada por el alumno 46: es otro de los buenos trabajos, justifica la periodicidad a través de los números de oxidación y la repitencia de las tendencias físicas como el radio atómico, habla de la repitencia de valores cada 8 elementos, ubica los gases nobles, reconoce grupos y periodos y encuentra la mayor dificultad en la interpretación de las gráficas en las zonas donde las masas son similares. Es uno de los pocos que argumenta con coherencia el uso de los datos y gráficos.
	Tabla presentada por el alumno 31: ordena según masas atómicas crecientes, no utiliza otros datos y argumenta que ese es el orden que siguen los elementos en la tabla periódica.
	Galicia Química
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	Hasta aquí les mostramos el 11,3 % siendo los 6 mejores trabajos, los demás, 2 alumnos no respondieron nada y los 45 alumnos restantes hicieron diversos intentos, solo vamos a mostrar algunos. La tabla presentada por el alumno 33: argumenta que ordena por masas atómicas crecientes, pero no argumenta porqué deja en blanco algunos casilleros, podemos inferir que al modificar el cuadro entregado de 4 x 8 y transformarlo en 5 x 8 luego toma esas decisiones que no argumenta.
	La tabla presentada por el alumno 34: Elije los puntos de ebullición y los incorpora a la tabla, argumenta que pensó ordenar por las masas atómicas, pero quedó conforme con esta presentación.
	La tabla presentada por el alumno 36: Elige los puntos de ebullición para ordenarlos de menor a mayor empezando por los negativos, hace referencia a que, si en un futuro utiliza los elementos en reacciones químicas, su tabla, o estas referencias pueden ayudarlos en la manipulación.
	La tabla presentada por el alumno 44: argumenta su orden por el número de oxidación creciente e incorpora a la tabla la afinidad electrónica.
	La tabla presentada por el alumno 34: Elije los puntos de ebullición y los incorpora a la tabla, argumenta que pensó ordenar por las masas atómicas, pero quedó conforme con esta presentación.

	Discusión
	Los resultados de esta primera etapa nos dejan muy en claro que el aprendizaje de la tabla periódica en el nivel secundario no ha sido significativo, máxime viendo que esos alumnos tuvieron al menos una química en sus estudios anteriores, siendo muy bajo el porcentaje de alumnos que conecta con la actividad. Tres cuestiones para tener en cuenta hacia adelante con la temática:
	Promover con docentes del nivel secundario un cambio en la metodología de enseñanza de la tabla periódica tendiente a aplicar la historicidad de los hechos y a compartir material de difusión que involucran herramientas de enseñanza con resultados probados mediante investigación educativa.
	Materializar está base de conocimientos generando una participación más activa de los alumnos procurando mejorar la enseñanza de los conceptos: elemento, periodicidad, propiedades periódicas, ley periódica e interpretación de datos y gráficos.
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	Anexo 1 Tabla de propiedades físicas y químicas de los elementos         Presentados en orden creciente de la masa atómica
	Anexo 2: Entregamos 5 gráficos de las propiedades vs. masas atómicas que por lo extenso no agregamos en esta publicación.
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	IA-CONECTA: consolidación y expansión del uso estratégico de inteligencia artificial para el fomento de competencias académicas transversales en la educación superior
	Resumen
	El proyecto de innovación docente IA-CONECTA se ha centrado en la integración de herramientas de inteligencia artificial generativa en la educación superior con el fin de fortalecer competencias académicas transversales vinculadas a la búsqueda de información, el estudio, la redacción, el análisis y la presentación de contenidos. Frente a enfoques limitados al simple uso de estas tecnologías, la propuesta se diseñó para acompañar al estudiantado en un proceso formativo orientado al empleo ético y responsable de diferentes herramientas de inteligencia artificial en contextos académicos reales. La metodología se articuló en diferentes fases: diagnóstico inicial, formación aplicada, análisis de errores, reflexión ética, trabajo cooperativo y evaluación final. Los resultados muestran una valoración positiva del proyecto, una diversificación en el uso de herramientas de IA, una mejora percibida en la elaboración de prompts y una mayor capacidad para distinguir entre usos éticos y no éticos de estas tecnologías. Asimismo, la experiencia ha favorecido cambios en la forma de abordar las tareas universitarias y ha generado materiales con potencial de transferencia a otros contextos docentes.

	Introducción
	La incorporación de herramientas de inteligencia artificial generativa al ámbito universitario ha abierto nuevas posibilidades para apoyar tareas habituales como la búsqueda de información, la comprensión de textos complejos, la organización de ideas, la redacción académica y la preparación de presentaciones. En los últimos
	años, este tipo de tecnologías ha pasado de ser una novedad puntual a convertirse en un recurso cada vez más presente en la actividad diaria del estudiantado, lo que obliga a repensar su integración desde una perspectiva pedagógica rigurosa. [1-5] Entre las principales ventajas de estas herramientas destaca su capacidad para facilitar procesos de síntesis, la generación de esquemas, el apoyo al estudio y la exploración inicial de contenidos, contribuyendo a que los estudiantes trabajen de forma más ágil y autónoma. Sin embargo, su utilización en contextos académicos también plantea riesgos, entre ellos la aparición de errores o alucinaciones, la invención de referencias, los problemas de privacidad y la posible pérdida de pensamiento crítico cuando no existe supervisión adecuada [6, 7]. En este contexto, la innovación docente debe enseñar a utilizar estas nuevas herramientas de manera estratégica, reflexiva y responsable. Resulta especialmente importante que el estudiantado aprenda no solo a obtener respuestas, sino también a formular mejores preguntas, verificar la fiabilidad de la información recibida, identificar sesgos y limitaciones, y tomar decisiones fundamentadas sobre cuándo y cómo conviene apoyarse en la inteligencia artificial. El proyecto IA-CONECTA surge precisamente con esa finalidad, proponiendo una intervención formativa centrada en el uso académico de herramientas como ChatGPT, Gemini, NotebookLM, Perplexity o Gamma en tareas de estudio, análisis, redacción, verificación y comunicación de contenidos. Esta propuesta da continuidad a una experiencia previa centrada en la integración de herramientas de inteligencia artificial en la elaboración de trabajos académi-
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	cos, desarrollada en el marco del PID ID2023105 durante el curso 2023-2024. [8]. Su planteamiento se aleja de una visión exclusivamente instrumental de la IA y apuesta por una integración orientada al desarrollo de competencias transversales, la reflexión ética sobre la autoría, la transparencia y la trazabilidad, y la participación activa del estudiantado en la creación de materiales útiles para otros contextos universitarios. De este modo, el proyecto se concibe como una experiencia de innovación orientada a transformar la relación del estudiantado con la inteligencia artificial, favoreciendo un uso más autónomo, crítico y fundamentado en evidencias.  Más allá de enseñar a manejar programas concretos, el objetivo de la propuesta es dotar al estudiantado de una base sólida para buscar, analizar y procesar la información con criterio, reforzando así la verificación de contenidos y la organización de su propio aprendizaje. Para llevar a cabo esta propuesta, el proyecto se implementó con un grupo de 22 estudiantes pertenecientes a las titulaciones del Grado en Química y Grado en Biotecnología donde se imparten asignaturas del área al que pertenece el profesorado participante. Este perfil permitió abordar el uso de la inteligencia artificial desde diferentes perspectivas y necesidades académicas, garantizando que los recursos diseñados a lo largo de la experiencia tuvieran una aplicación real y directa.
	Eje instrumental y diagnóstico: evaluar el punto de partida del estudiantado e introducir de forma pautada herramientas específicas para optimizar tareas reales como la búsqueda de bibliografía o la estructuración del estudio.
	Eje ético y reflexivo: promover una toma de conciencia sobre los riesgos asociados a la IA, incidiendo en la detección de sesgos, las alucinaciones, la privacidad y la necesidad ineludible de verificar la información generada de forma automatizada.
	Eje de aplicación y de transferencia: transformar al estudiante de un mero "usuario" a un "coproductor" activo, implicándolo en el diseño de recursos docentes innovadores (plantillas, guías y protocolos de verificación) que resulten transferibles a otros compañeros y a futuros contextos formativos.

	Desarrollo
	El proyecto IA-CONECTA se diseñó con un enfoque práctico y formativo, orientado a favorecer una integración progresiva de herramientas de inteligencia artificial generativa en el trabajo académico universitario. Desde el punto de vista metodológico, la propuesta se estructuró en varias fases (Figura 1), comprendiendo desde el diseño inicial hasta la evaluación del impacto y la transferencia de resultados. Este planteamiento permitió articular un itinerario de aprendizaje en el que se combinaron preparación previa, formación aplicada, trabajo cooperativo, reflexión crítica y evaluación final.

	Objetivos
	El objetivo principal de este proyecto era favorecer una integración estratégica, crítica y responsable de la inteligencia artificial generativa en el trabajo académico universitario. La propuesta buscaba utilizar estas herramientas como vehículo para desarrollar competencias transversales ligadas a la gestión de la información, el pensamiento crítico y la creación de contenidos. Para ello, el proyecto se estructuró en torno a tres ejes:
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	Materiales y recursos
	Metodologías Docentes
	contenidos; Perplexity como herramienta orientada a la búsqueda y rastreo de información; NotebookLM para el trabajo con documentación propia, el estudio guiado y la elaboración de materiales de apoyo; y Gamma para la organización visual y la preparación de presentaciones académicas. La combinación de estos recursos permitió cubrir necesidades diversas vinculadas a la búsqueda de información, el análisis, el estudio y la comunicación de contenidos. Junto a estas herramientas, se elaboraron materiales didácticos y organizativos específicos para facilitar la implementación del proyecto. En primer lugar, el profesorado diseñó guías rápidas de uso destinadas a ofrecer orientaciones básicas sobre el funcionamiento de las aplicaciones seleccionadas, sus posibilidades en contextos universitarios y algunas pautas iniciales para un empleo responsable (Figura 2). Estos materiales actuaron como soporte común para el estudiantado y contribuyeron a homogeneizar el acceso inicial a las herramientas empleadas durante la experiencia.
	Además, el proyecto contó con un espacio virtual en Studium que funcionó como entorno centralizado para la organización del trabajo. En este espacio se integraron los materiales de apoyo, los avisos, las actividades, los foros de comunicación y los buzones de entrega, facilitando tanto la coordinación del profesorado como el seguimiento del trabajo desarrollado por los estudiantes. Finalmente, como parte del proyecto se generaron también materiales elaborados de forma colaborativa por el estudiantado, integrados posteriormente en un dossier final unificado con vocación práctica y transferible. Estos materiales complementaron el desarrollo de la experiencia y constituyen recursos susceptibles de reutilización en otros contextos docentes interesados en promover un uso académico, crítico y responsable de la inteligencia artificial.
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	Resultados y discusión
	La evaluación del proyecto, basada en la comparación entre el cuestionario inicial y final (Figuras 3 y 4), así como en la revisión de los materiales elaborados por el estudiantado, muestra un impacto global positivo tanto en el uso académico de la inteligencia artificial como en la percepción crítica de sus posibilidades y limitaciones.
	Metodologías Docentes
	Uno de los resultados más destacados del proyecto fue la incorporación habitual de la inteligencia artificial a las tareas académicas del estudiantado participante. En la evaluación final, el 45% afirmó utilizar estas herramientas muy frecuentemente, el 36% con frecuencia y el 18% de forma ocasional, sin respuestas en las categorías de uso nulo o casi inexistente. Además de ese incremento de uso, se observó una diversificación de herramientas. Mientras
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	que en fases iniciales el protagonismo recaía sobre aplicaciones más conocidas y generalistas, en la evaluación final NotebookLM apareció en el 100% de las respuestas, Gemini en el 91% y ChatGPT en el 54%, lo que apunta a una mayor especialización en función de la tarea realizada. Este desplazamiento indica que el alumnado no solo amplió su repertorio tecnológico, sino que empezó a seleccionar herramientas con mayor criterio funcional. Desde el punto de vista competencial, la autoevaluación del estudiantado también mostró una evolución favorable. En relación con la capacidad para redactar prompts eficaces, el 82% se situó en el nivel 4 y el 9% en el nivel 5, sin respuestas en los niveles más bajos. Del mismo modo, la utilidad de la inteligencia artificial para mejorar el rendimiento académico obtuvo valoraciones altas, concentrándose el 90% de las respuestas en los niveles 4 y 5. Un aspecto especialmente significativo fue el cambio en la percepción de los riesgos asociados a estas tecnologías. Si en los momentos iniciales predominaban preocupaciones relacionadas con el plagio involuntario o la falta de control sobre el contenido generado, al cierre del proyecto la principal preocupación pasó a ser la posible pérdida de pensamiento crítico, señalada por el 55% de los participantes, seguida por las alucinaciones o errores de contenido, mencionadas por el 36%. También resulta especialmente relevante que la totalidad del estudiantado se situara en los niveles 4 y 5 al valorar su capacidad para diferenciar un uso ético de un uso no ético de la inteligencia artificial en los trabajos universitarios.  La valoración de las actividades desarrolladas mostró que el estudiantado respondió de forma especialmente positiva a aquellas dinámicas en las que se trabajó con ejemplos concretos, errores reales y situaciones que exigían tomar decisiones críticas. En este sentido, la Clínica de IA fue la actividad mejor puntuada, seguida del Tribunal de la IA, mientras que el trabajo en grupos de expertos recibió valoraciones más heterogéneas, aunque globalmente favorables.
	En relación con los productos elaborados, los recursos finales generados por el estudiantado obtuvieron valoraciones altas de utilidad. Entre ellos destacaron especialmente el Semáforo de la Verdad, el Kit de Supervivencia de Exámenes y la Plantilla Maestra, que concentraron la mayoría de sus puntuaciones en los niveles superiores. (Figura 5).
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	Uno de los resultados más relevantes del proyecto fue, precisamente, el cambio declarado por los propios estudiantes en su forma de enfocar el estudio y la elaboración de trabajos universitarios. El 73% afirmó que el proyecto había mejorado algunos aspectos de su manera cua
	de trabajar, especialmente en relación con la verificación de la información, mientras que el 27% consideró que el cambio había sido radical y que ahora utilizaba un flujo de trabajo claramente distinto al inicial. Los comentarios  cualitativos reforzaron esta interpretación, ya que
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	Experiencia de Aprendizaje-Servicio en el Grado en Ciencias Ambientales: Divulgando sobre la calidad del aire
	Resumen
	Introducción: Este trabajo presenta el proyecto basado en la metodología de Aprendizaje-Servicio "Divulgando sobre la calidad del aire en Salamanca", financiado por la Universidad de Salamanca (Convocatoria 2025) y desarrollado en el marco de la asignatura Contaminación Atmosférica del Grado en Ciencias Ambientales durante el curso 2025-2026. La iniciativa surge de la marcada discrepancia observada entre la percepción ciudadana de la contaminación atmosférica como un problema global y su reconocimiento como un factor de riesgo sobre la salud individual. Por ello, el proyecto buscó sensibilizar a parte del estudiantado de 1.º de Bachillerato de la ciudad sobre la calidad del aire que respiran y, simultáneamente, potenciar el desarrollo de competencias transversales en el estudiantado universitario. Metodología: Los universitarios diseñaron y ejecutaron talleres interactivos dirigidos a centros de educación secundaria. La evaluación de la intervención se realizó a través de cuestionarios cuantitativos y cualitativos dirigidos a los tres colectivos implicados (estudiantes universitarios, estudiantes de Bachillerato y profesores de secundaria), además de un seminario de valoración y reflexión final junto a un educador ambiental. Resultados: Los datos respaldan una excelente receptividad del formato por parte de los estudiantes de Bachillerato y una alta valoración de los universitarios respecto a la adquisición de competencias transversales. Sin embargo, también se detectaron áreas de mejora, como una excesiva carga teórica en los talleres y asimetrías en el nivel de implicación dentro de algunos equipos de trabajo. Conclusiones: El ApS se consolida como una metodología docente muy eficaz para la transfe-
	rencia social del conocimiento científico. Para futuras ediciones, se concluye la necesidad de incorporar más actividades prácticas e incluso salidas de campo, ampliar la duración de cada actividad a un mínimo de dos horas, e integrar sistemas de coevaluación grupal.

	1. Introducción y objetivos
	La contaminación atmosférica constituye uno de los desafíos ambientales y de salud pública más críticos del siglo XXI. De acuerdo con los datos de la Organización Mundial de la Salud, la exposición al aire contaminado es responsable de millones de muertes prematuras anuales a escala global, vinculadas a enfermedades cardiovasculares y respiratorias (OMS). A pesar de la severidad de esta evidencia y del análisis existente (Querol, 2018), la percepción pública del riesgo es relativamente baja (Oltra et al., 2015; Giri y Nagendra, 2024). La ciudadanía tiende a percibir la contaminación atmosférica como un problema global, ligado al efecto invernadero antropogénico y el cambio climático, pero tiene más dificultades para reconocer la calidad del aire como un factor de riesgo sobre su salud individual (Maione et al., 2021; Song et al., 2024). Esta disonancia reduce la implicación comunitaria frente a la degradación de dicha calidad, la adopción de hábitos de protección personal o la defensa de conductas proambientales como la movilidad sostenible. El abordaje de la calidad del aire se enmarca en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Específicamente, se vincula con el ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles, cuya Meta 11.6 establece explícitamente el compromiso global de reducir el impacto ambiental negativo per cápita de las ciudades de aquí a 2030, instando a prestar
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	2.3. Evaluación  Con el fin de evaluar el impacto del proyecto, tanto en términos de Aprendizaje como de Servicio, se recogieron y analizaron datos mediante encuestas individuales dirigidas a los tres colectivos implicados: estudiantes universitarios (Evaluación del Aprendizaje), estudiantes de Bachillerato (Evaluación del Servicio) y profesorado de los institutos colaboradores (percepción del Servicio). Las encuestas integraron preguntas de respuesta sí/no, preguntas de respuesta abierta, ítems de selección múltiple y escalas tipo Likert. Para la evaluación de la dimensión Aprendizaje (estudiantes universitarios), se abordaron cuestiones como la experiencia previa en proyectos ApS, la motivación inicial, la percepción en el desarrollo de competencias e intereses, la valoración global de la intervención y la recogida de propuestas de mejora para futuras ediciones. Para la evaluación de la dimensión Servicio (estudiantes y profesores de Bachillerato) se analizó la adquisición de conocimientos, el desarrollo de competencias e intereses, la valoración global del taller (impartido por pares universitarios) y nuevamente, sugerencias de mejora. Además, entre el profesorado de los institutos se evaluó la percepción de la calidad del servicio prestado y la pertinencia curricular de la actividad.
	Fase 1: Organización y planificación (semanas 1-7). Durante la sesión inicial de la asignatura, el equipo docente presentó el proyecto a todos los estudiantes matriculados, estableciendo un período de dos semanas para la inscripción voluntaria del estudiantado y la constitución de los equipos de trabajo. Finalmente, se inscribieron 20 estudiantes de un total de 40 matriculados que se distribuyeron en seis equipos de trabajo. Cada equipo seleccionó una línea temática de divulgación entre las sugeridas por el profesorado o propuesta por ellos mismos. De forma simultánea, se gestionó la participación de los I.E.S. y se llevó a cabo un seminario formativo inicial coordinado por un educador ambiental de la Fundación Tormes-EB. En esta sesión, tanto el personal docente como el estudiantado universitario recibieron pautas metodológicas sobre estrategias de comunicación científica y adaptación de contenidos especializados a nivel curricular de Bachillerato.  Fase 2: Preparación y revisión del material de divulgación (semanas 5-9). En esta fase, los diferentes equipos de trabajo procedieron a la elaboración del material didáctico (presentaciones, paneles, folletos de divulgación, dinámicas de ludificación). Para ello, contaron con la tutorización y supervisión por parte de los profesores y el educador ambiental, garantizando la rigurosidad científica de los contenidos divulgados y la adecuación de la intervención al público objetivo. Para agilizar la comunicación, la resolución de dudas y la revisión de los materiales, se habilitó un curso específico dentro de la plataforma virtual de gestión de la docencia de la USAL (Studium, basada en Moodle). En este espacio, cada equipo dispuso de un foro de comunicación y de un buzón de entrega de tareas. Fase 3: Ejecución de las actividades de divulgación (semanas 10-12). La tercera fase comprendió la ejecución de los seis talleres en seis I.E.S. de la ciudad de Salamanca. Todos ellos se llevaron en el horario lectivo de asignaturas afines como Cultura Científica,

	3. Desarrollo y resultados
	3.1. Desarrollo del proyecto La ejecución del proyecto se estructuró en cuatro fases (Figura 1).
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	Metodologías Docentes
	Biología o Química, y se ajustaron a la duración estándar de una sesión escolar (50 minutos). El volumen de las aulas osciló entre 15 y 30 estudiantes de Bachillerato y en todas las intervenciones se contó con la presencia del profesor o profesores de instituto de la materia correspondiente y con uno o dos de los profesores de la USAL implicados en el proyecto. Metodológicamente, todos los talleres combinaron bloques expositivos (charlas, presentación de paneles y folletos) con actividades interactivas de aprendizaje como cuestionarios tipo Kahoot (en versión impresa), bingos, dinámicas de emparejamiento conceptual, etc. Cinco de los seis equipos de trabajo ejecutaron un único taller, mientras que el equipo restante se desdobló en dos para impartir la actividad de manera simultánea en dos aulas separadas. Fase 4: Evaluación y valoración final (semanas 13-14). La fase de cierre se centró en la recogida y análisis de datos para valorar el impacto del proyecto en términos de Aprendizaje y de Servicio. Para ello, se diseñaron y pusieron a disposición de los tres colectivos implicados (estudiantes universitarios, estudiantes de Bachillerato y profesores de los I.E.S.) encuestas individuales de evaluación de la actividad. Los resultados se exponen a continuación.  3.2. Resultados de la evaluación Evaluación de la dimensión Aprendizaje. El análisis de las respuestas proporcionadas por los estudiantes universitarios (n=17) reveló que el 94,1% no disponía de experiencia previa en proyectos basados en la metodología ApS. En lo relativo a los factores que motivaron su participación voluntaria (pregunta de opción múltiple), destacan la oportunidad de aplicar los conocimientos teóricos de la asignatura en un entorno docente real (58,8%), seguido por el incentivo de la calificación académica y por el interés en la divulgación de la ciencia (52,9% en ambos casos) (Figura 2A). En términos de desarrollo de competencias, el 88,2% afirmó haber perfeccionado sus habilidades de comunicación y divulgación científica, así como haber reforzado sus conocimientos sobre la calidad del aire y su impacto en la salud. Un 58,8 % indicó que la actividad incrementó su motivación para asumir compromisos sociales y ambientales, y porcentajes menores valoraron el trabajo en equipo (47,1%) y el desarrollo de capacidades docentes (35,3%) (Figura 2B). En conjunto, valoraron la experiencia de forma muy
	positiva, otorgando al aprendizaje global obtenido una calificación promedio de 4,24 sobre 5,00. Esta calificación supera de manera significativa a la que otorgaron al impacto y la utilidad social que consideran que tuvo su intervención (3,76), denotando una percepción más negativa en el servicio. Sin embargo, todos ellos recomendaron implantar la metodología ApS en otros cursos o asignaturas.
	Evaluación de la dimensión Servicio. Entre los estudiantes de Bachillerato que respondieron a la encuesta (n=37), el 86,5% reconoció una mejora significativa en sus conocimientos sobre la calidad del aire y sus efectos tras la actividad, valorando de forma notable la transferencia de conocimiento científico. La permeabilidad hacia el cambio de actitudes a largo plazo fue, en cambio, más limitada: el 40,5% manifestó un incremento explícito en su interés por el medio ambiente, un 21,6% consideró haber estimulado su pensamiento crítico y solo un 18,9% reconoció que el taller aumentó su motivación por acceder a estudios universitarios (Figura 3A). Uno de los indicadores más sobresalientes fue la valoración del modelo pedagógico. Al ser encuestados sobre el hecho de recibir formación de manos de estudiantes universitarios en lugar de sus profesores habituales, los estudiantes de Bachillerato otorgaron una calificación promedio de 4,30 sobre 5,00, superando la valoración global promedio del taller (4,03). La continuidad del formato en cursos futuros fue respaldada por el 100% de los encuestados.
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	Por último, los docentes de los I.E.S. colaboradores (n=8) coincidieron con sus estudiantes al señalar que el mayor impacto de la actividad se produjo en la adquisición de conocimientos específicos sobre calidad del aire (87,5%). Sin embargo, estimaron un impacto notablemente superior al reportado por el propio estudiantado en el desarrollo de competencias transversales: el 75,0% afirmó que la actividad incrementó de manera efectiva el interés medioambiental de los jóvenes, mientras que un 37,5% consideró su contribución al desarrollo de pensamiento crítico y la estimulación de la vocación universitaria (Figura 3B). La valoración global promedio otorgada a los talleres prácticamente igualó a la reportada por sus estudiantes (4,00 sobre 5,00) y, de nuevo, todos ratificaron la conveniencia de repetir la experiencia en cursos futuros.
	Dificultades y propuestas de mejora. Entre las dificultades encontradas y las propuestas de mejora recogidas en las encuestas, tanto el estudiantado universitario como el de Bachillerato coincidió en señalar que los talleres presentaron una densidad teórica excesiva. Por ello, para futuras ediciones se propone contraer la extensión de las ponencias teóricas e incrementar el tiempo dedicado a actividades lúdicas e interactivas, incluyendo visitas guiadas a campo o a estaciones de vigilancia de la calidad del aire. Para hacer viable esta reestructuración, y coincidiendo con las restricciones de tiempo reportadas por los tres
	colectivos, se considera indispensable ampliar la duración de los talleres a dos horas. Por otro lado, una parte del estudiantado del Grado reportó la existencia de asimetrías en el reparto de tareas y nivel de implicación dentro de sus equipos de trabajo. Para ponderar de forma justa el desempeño individual, se propone incorporar una estrategia de evaluación entre iguales en la que los miembros de cada equipo valoren la implicación y el trabajo colaborativo de sus compañeros a través de rúbricas estandarizadas. Por último, el seminario final de valoración conjunta (en el que participaron el estudiantado universitario, el equipo docente de la USAL y el educador ambiental de la Fundación Tormes-EB) sirvió para contextualizar los resultados de las encuestas y poner en común algunas reflexiones esenciales:
	Desarrollo de competencias transversales. El estudiantado universitario valoró de forma muy positiva la posibilidad que les ofreció la actividad para adquirir experiencia en entornos educativos reales y para consolidar competencias transversales a otras disciplinas.
	Escalabilidad. Se concluyó que la expansión de la metodología ApS a otras asignaturas y cursos del Grado en Ciencias Ambientales reportaría beneficios curriculares y formativos a largo plazo.
	Redefinición del impacto social. Ante la percepción de los universitarios sobre el limitado impacto del taller en el interés ambiental de los estudiantes de Bachillerato, el educador ambiental instó a revisar dicha percepción bajo el prisma de “siembra pedagógica”, cuyo éxito se valida al activar la implicación ambiental de unos pocos estudiantes específicos en cada aula, al margen del conjunto.
	Sostenibilidad y transferencia del conocimiento. Como mecanismo para asegurar el impacto duradero del servicio a la comunidad escolar, se propuso la creación de un repositorio digital centralizado que compile, preserve y deje en acceso abierto todos los recursos y materiales didácticos desarrollados, para ser consultados y utilizados por los I.E.S. participantes u otros centros interesados.
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	Sostenibilidad en Química Analítica: Innovación Docente para una Evaluación Integral mediante GreenLAB
	Resumen
	La sostenibilidad constituye uno de los principales retos de la educación superior en el ámbito científico-tecnológico. En particular, la Química Analítica desempeña un papel clave en la formación de profesionales capaces de desarrollar metodologías respetuosas con el medio ambiente y alineadas con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Sin embargo, la integración efectiva de los principios de la Química Analítica Verde (Green Analytical Chemistry, GAC) en las prácticas docentes universitarias continúa siendo limitada, especialmente en las asignaturas experimentales. El presente trabajo describe la implementación y evaluación del estudio de innovación docente GreenLAB, desarrollado en el Grado en Química y en el Máster Universitario en Técnicas Experimentales en Química de la Universitat de València. El estudio tuvo como finalidad promover la adquisición de competencias relacionadas con la sostenibilidad mediante metodologías activas y participativas, incorporando herramientas de evaluación ambiental aplicadas directamente a las prácticas de laboratorio. Para ello, se diseñaron encuestas diagnósticas iniciales y finales, actividades de aprendizaje basado en proyectos y el uso de softwares libres como AGREE, AGREE-Prep, GAPI y BAGI para evaluar la sostenibilidad de los métodos analíticos empleados por el alumnado. Los resultados obtenidos muestran una elevada participación del estudiantado, así como una mejora significativa en la conciencia ambiental, el conocimiento de los principios de la GAC y la capacidad de proponer acciones correctivas orientadas a incrementar la sostenibilidad de las metodologías analíticas. Asimismo, el estudio
	favoreció la implicación activa del alumnado en el proceso de enseñanza-aprendizaje, fomentando competencias críticas, reflexivas y colaborativas. Finalmente, se concluye que GreenLAB constituye una experiencia innovadora, transferible y alineada con los retos actuales de la educación universitaria, ofreciendo un modelo replicable para integrar la sostenibilidad en la formación experimental de las Ciencias Químicas.

	Introducción
	La química, como disciplina científica, ha jugado un papel crucial en el avance y bienestar de la humanidad en las últimas décadas. La innovación en el campo de la Química ha conducido a una utilización más eficiente de los recursos energéticos, a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, al aprovechamiento de residuos y al desarrollo de materiales sostenibles y prácticas comerciales transparentes. Sin embargo, es importante reconocer que, en las últimas décadas, la industria química ha enfrentado desafíos significativos relacionados con problemas ambientales que han impulsado una reflexión profunda sobre los impactos de la actividad química en la salud y el medio ambiente, evolucionando hasta lo que a día de hoy se denomina Química Verde, que surge como un enfoque continuo para abordar los problemas potenciales asociados con productos y procesos químicos. Hoy en día, la implementación de los principios de la Química Verde se considera una herramienta poderosa para avanzar hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Naciones Unidas, 2015).
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	Metodologías Docentes
	En el ámbito analítico, la adecuación de los principios de la Química Verde ha desembocado en la Química Analítica Verde (Green Analytical Chemistry, GAC), que centra su atención en la repercusión ambiental de los métodos analíticos como respuesta a la creciente demanda social de metodologías rápidas, precisas, selectivas y sensibles, teniendo en cuenta, además, su sostenibilidad. No obstante, en muchos casos su aplicación no trasciende más allá del ámbito investigador y no suele calar con profundidad en las prácticas docentes. No obstante, si pretendemos formar futuros profesionales capaces de afrontar con solvencia problemas sobre sostenibilidad, debemos continuar adaptando los contenidos de las asignaturas o bien rediseñar los contenidos y la metodología docente en torno a la sostenibilidad.  En este sentido, la principal tarea educativa debe incluir transmitir un mensaje claro que arroje luz sobre el papel de la Química y en concreto de la Química Analítica, no como parte del problema sino como parte fundamental en la solución (de la Guardia et al., 2012). La educación en el mundo académico debe tener como desafío transformar las prácticas docentes, desde el contenido de las lecciones teóricas hasta las prácticas de laboratorio (de la Guardia et al., 2012) de tal forma que el estudiantado pueda desarrollar en un futuro su labor habiendo aprendido a minimizar el impacto ambiental de su trabajo (Kanchi, 2014). Así pues, modificar este paradigma de la Química, y en concreto, de la Química Analítica debería suponer la formación del alumnado en la evaluación de parámetros de sostenibilidad asociados a las metodologías analíticas empleadas y no sólo al estudio de las propiedades analíticas básicas. Este hecho supone dotar al estudiantado de nuevas competencias específicas, aumentando la seguridad e higiene en el laboratorio y reduciendo el uso de reactivos, energía, disolventes y la descontaminación de los residuos analíticos sin afectar a los contenidos, los objetivos o los resultados de aprendizaje (Plotka-Wasylka et al., 2021).
	Con motivo de esta minimización del impacto medioambiental de la Química Analítica, en los últimos años se han desarrollado distintas herramientas con este fin. Las herramientas para evaluar la sostenibilidad en Química Analítica son enfoques que buscan medir y mejorar la sostenibilidad de los procesos analíticos en términos de impacto ambiental, económico y social (Kanchi, 2014). Entre ellas, cabe destacar el desarrollo de herramientas de evaluación como pueden ser: New Analytical Procedure Index, GAPI (Plotka-Wasylka et al., 2018), Complementary green analytical procedure index, ComplexGAPI (Plotka-Wasylka et al., 2021), AGREE-Analytical GREEnness Metric Approach (Pena-Pereira et al., 2020), AGREEprep-Analytical greenness metric for sample preparation (Wojnowski et al., 2022) o Blue Applicability Grade Index, BAGI (Manousi et al., 2023). Todas ellas constituyen diferentes herramientas de evaluación de la sostenibilidad diseñada específicamente para la Química Analítica empleando softwares libres, centrándose en la evaluación de diferentes aspectos de la sostenibilidad, como el uso de recursos, la generación de residuos, la eficiencia energética y los impactos ambientales. En este sentido, estas herramientas utilizan una serie de indicadores para evaluar el desempeño de un método analítico en términos de sostenibilidad y proporciona recomendaciones para mejorar su impacto atendiendo a los doce principios de la GAC (Galuzska et al., 2013). Dado que experiencia docente nos indica que la implicación del alumnado se traduce, en la mayoría de los casos, en una motivación del mismo, para mejorar su implicación, sería necesario plantear que éste adquiera un papel fundamental en la implementación de propuestas de mejora en las prácticas docentes y en la evaluación de la sostenibilidad tras la aplicación de las herramientas comentadas anteriormente. El efecto de dicha enseñanza podría ser una nueva generación de químicos conscientes de la necesidad de un compromiso ético entre el medio ambiente y la sociedad (de la Guardia et al., 2012).
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	Etapa 3: Implementación de herramientas de evaluación de sostenibilidad La tercera etapa se centró en la aplicación práctica de herramientas de evaluación de sostenibilidad durante las sesiones de laboratorio. Para ello, el profesorado introdujo al alumnado en el uso de diferentes softwares libres desarrollados en el contexto de la Química Analítica Verde. Entre las herramientas utilizadas destacaron:
	AGREE (Analytical GREEnness Metric Approach).
	AGREE-Prep.
	GAPI (Green Analytical Procedure Index).
	BAGI (Blue Applicability Grade Index).
	Green Certificate.
	Estas herramientas permiten evaluar diferentes parámetros relacionados con la sostenibilidad de las metodologías analíticas, considerando aspectos como:
	Consumo de reactivos químicos.
	Generación de residuos.
	Toxicidad de los compuestos utilizados.
	Consumo energético.
	Seguridad del procedimiento.
	Automatización y miniaturización.
	Impacto ambiental global.
	Una vez realizadas las prácticas del laboratorio, el alumnado seleccionó una metodología analítica y procedió a evaluar su sostenibilidad utilizando las herramientas indicadas. El análisis se llevó a cabo empleando datos experimentales reales obtenidos durante las sesiones prácticas.
	La utilización de softwares libres facilitó la integración de tecnologías digitales en el proceso de aprendizaje, permitiendo además que el alumnado pudiera instalar y utilizar estas herramientas en sus propios dispositivos para futuras actividades académicas o profesionales.
	Etapa 4: Metodologías activas y participación del alumnado Uno de los elementos centrales de GreenLAB fue la participación activa del alumnado en la identificación de problemas y en la propuesta de
	Metodologías Docentes
	soluciones orientadas a mejorar la sostenibilidad de las prácticas de laboratorio.Tras la evaluación de las metodologías analíticas, el estudiantado elaboró propuestas de mejora relacionadas con:
	Sustitución de reactivos por alternativas menos tóxicas.
	Reducción de volúmenes de disolventes.
	Disminución del consumo energético.
	Optimización de tiempos experimentales.
	Rediseño de prácticas para minimizar residuos.
	Inclusión de criterios de sostenibilidad en los sistemas de evaluación.
	Estas propuestas fueron discutidas conjuntamente con el profesorado y documentadas como parte de las actividades evaluables de las asignaturas. La dinámica favoreció el pensamiento crítico y la reflexión sobre el impacto medioambiental de la actividad experimental. Así mismo, el empleo de una metodología basada en proyectos permitió además fomentar competencias transversales relacionadas con el trabajo colaborativo, la toma de decisiones y la resolución de problemas complejos. Etapa 5: Evaluación de resultados e impacto educativo Como resultado de la realización de la encuesta previa, se obtuvo una participación del 99% del alumnado matriculado en los grupos de trabajo de las diversas asignaturas implicadas en este estudio. Así mismo, se pudo observar que, a medida que se avanza en el proceso de formación universitario, desde los primeros cursos del Grado en Química hasta los estudios de Máster, existe una concienciación creciente de la repercusión de las actividades realizadas en las propias titulaciones en tanto en cuanto a la sostenibilidad e impacto medioambiental de las mismas.  No obstante, y como era de esperar pese a existir esa concienciación, el nivel de conocimiento respecto a los ODS, Química Verde, GAC y herramientas para evaluar el impacto de las actividades químicas suele ser bajo y requiere de una labor por parte del profesorado para su instrucción y formación.
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	Este diagnóstico inicial puso de manifiesto la necesidad de incorporar actividades formativas específicas relacionadas con la sostenibilidad en el ámbito experimental de la Química Analítica. Por otra parte, una vez finalizada la segunda y
	tercera etapas, la evaluación del impacto del estudio se realizó mediante cuestionarios finales de satisfacción y análisis de las propuestas elaboradas por el alumnado. La Tabla 1 indica el cuestionario post realizado por el alumnado.
	El análisis de dicho cuestionario mostró resultados altamente positivos. La participación en las actividades de mejora de sostenibilidad alcanzó el 100 % del alumnado implicado, mientras que el 93 % respondió a las encuestas finales de satisfacción. Entre los principales resultados destacó que el 100 % del alumnado consideró interesante la actividad relacionada con los ODS y la GAC, mientras que el 86 % manifestó que la aplicación de criterios de sostenibilidad podría permitir desarrollar un trabajo más sostenible desde el punto de vista medioambiental. Finalmente, el 100 % consideró que la GAC puede contribuir al logro de los ODS. Además, se observó una mejora significativa en la capacidad del alumnado para identificar aspectos críticos relacionados con la sostenibilidad de las metodologías analíticas y proponer acciones correctivas viables, ver Figura 1.
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	Desde el punto de vista docente, GreenLab favoreció la incorporación de nuevas estrategias metodológicas y herramientas digitales aplicables a otras asignaturas experimentales, definida como cuarta etapa. Asimismo, permitió establecer un canal de retroalimentación entre profesorado y alumnado orientado a la mejora continua de las prácticas docentes. En este sentido, la Figura 2 indica, a modo de ejemplo, la evaluación previa y la evaluación posterior de tres prácticas de laboratorio junto con las propuestas de mejora realizadas por parte del alumnado incluidas en el informe de laboratorio empleado para evaluar la asignatura.
	Como se puede observar, en todos los casos los alumnos fueron capaces de rediseñar las experiencias propuestas en las prácticas de los laboratorios atendiendo a los criterios aprendidos a partir de la GAC, aumentando la sostenibilidad de las prácticas realizadas.
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	centradas en la participación del alumnado, ha favorecido el desarrollo de competencias relacionadas con el pensamiento crítico, la conciencia ambiental y la resolución de problemas complejos. Los resultados obtenidos evidencian una mejora significativa en el conocimiento y percepción del alumnado respecto a la Química Analítica Verde y los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Asimismo, la participación activa en la elaboración de propuestas de mejora ha permitido consolidar una actitud propositiva y comprometida con la sostenibilidad. Desde el punto de vista docente, GreenLAB ha supuesto una experiencia innovadora alineada con los retos actuales de la educación superior y con las demandas de formación de profesionales responsables y comprometidos con el medio ambiente. Además, la utilización de softwares libres y herramientas digitales ha facilitado la transferencia del estudio a otros contextos educativos, favoreciendo su escalabilidad y replicabilidad. No obstante, la consolidación de este tipo de iniciativas requiere apoyo institucional, formación continua del profesorado y una integración progresiva de la sostenibilidad en los planes de estudio universitarios. En definitiva, GreenLAB constituye un modelo de innovación docente transferible y adaptable a otras disciplinas experimentales, capaz de contribuir de manera significativa a la formación de una nueva generación de profesionales de la Química comprometidos con el desarrollo sostenible.

	Agradecimientos
	Conclusiones
	GreenLAB ha demostrado que la integración de la sostenibilidad en las prácticas docentes de Química Analítica es posible, necesaria y altamente beneficiosa para el proceso de enseñanza-aprendizaje. La incorporación de herramientas de evaluación de sostenibilidad, junto con metodologías activas
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	Inteligencia artificial generativa para los procesos de aprendizaje significativo en Química Analítica
	Resumen
	Existen tres tipos principales de aprendizaje significativo: aprendizaje de representaciones (asignar significados a símbolos), aprendizaje de conceptos (asimilar situaciones u objetos designados por un mismo signo), y aprendizaje de proposiciones (adquirir significados mediante la combinación de palabras). La subsunción es el mecanismo mediante el cual la nueva información se integra en la estructura cognitiva ya existente. Para que ocurra el AS son necesarias algunas condiciones fundamentales: (1) el material debe ser potencialmente significativo (no arbitrario), (2) el estudiante debe contar con conocimientos previos relevantes en su estructura cognoscitiva y tener una disposición favorable para que suceda.  Por lo tanto para que ocurra el AS, debe existir una condición fundamental en cuanto a la disposición del estudiante para que ocurra. En este sentido, en esta oportunidad indagamos en la utilización de Inteligencia artificial generativa (IAG) como herramienta para generar una infografía. Con el objetivo de generar un recurso didáctico motivador que favorezca el aprendizaje con significado en el estudiante, que nos permitan mejorar los procesos de enseñanza y aprendizaje en el laboratorio químico, especialmente en aquellos temas que son percibidos por lo estudiantes como más desafiantes y asociados a números pasos de procesos de ejecución, complejas y variadas reacciones químicas, posibilidad de confusión, dificultad de comprensión y de retención, errores procedimentales que generen contaminación y/o perdida de material.  Los cuales puede generar en los estudiantes bajo rendimiento académico, números ciclos de recursado, abandono de la
	En la búsqueda de herramientas que nos permitan mejorar los procesos de enseñanza y aprendizaje en el laboratorio químico, especialmente en aquellos temas que son percibidos por lo estudiantes como más desafiantes y asociados a números pasos de procesos de ejecución, complejas y variadas reacciones químicas, posibilidad de confusión procedimentales que generen contaminación y/o perdida de material. En esta oportunidad indagamos en la utilización de inteligencia artificial generativa, dentro del marco del aprendizaje significativo, para el dictado del trabajo práctico (TP) de determinación experimental gravimétrica de níquel a partir de una aleación, en la asignatura universitaria Química Analítica I.

	Introducción
	El aprendizaje significativo (AS) de Ausubel [1], postula que el aprendizaje ocurre cuando una nueva información se conecta de manera no arbitraria y sustancial con los conocimientos previos que el estudiante ya posee en su estructura cognitiva, requiere que el material sea lógico y no arbitrario, que el sujeto tenga ideas previas relevantes que le sirvan de anclaje y un interés propio para realizarlo. A diferencia del aprendizaje mecánico, el cual implica un almacenamiento literal y arbitrario sin comprensión, sin retención y de pronto olvido.  Por lo tanto el AS genera así una modificación en la estructura cognitiva del estudiante incorporando información nueva conectada con las ideas previas, provocando un entendimiento profundo y un aprendizaje duradero.
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	cursada, incluso de la carrera. Es por lo tanto que en este trabajo nos abocamos a la búsqueda de una mejora de los procesos de enseñanza y aprendizaje. La infografía es una herramienta visual ideal para facilitar los tres tipos de aprendizaje significativo de la citada teoría de Ausubel, debido a que integra símbolos, conceptos y proposiciones en una sola estructura coherente que se conecta con los conocimientos previos del estudiante [3, 4]. A continuación, en la tabla N° 1 se presenta su relación con cada tipo de aprendizaje.
	Tipo de aprendizaje
	Rol de la infografía como facilitador
	Aprendizaje de representaciones (asignar significados a símbolos)
	La infografía usa iconos, flechas y colores como símbolos visuales que el lector asocia directamente con sus referentes (objetos, eventos o ideas). Ocurre cuando se asocia un símbolo (palabra, dibujo o sonido) con un objeto o concepto de la realidad. El  símbolo pasa a significar ese objeto.
	Aprendizaje de conceptos (asimilar situaciones/objetos designados por un mismo signo)
	Agrupa visualmente elementos con atributos comunes bajo categorías o etiquetas únicas. Las secciones agrupadas por color o marco permiten identificar regularidades (ej.: todos los ítems con fondo azul pertenecen a la misma categoría conceptual).
	Aprendizaje de proposiciones (adquirir significados mediante combinación de palabras)
	Presenta ideas completas mediante la combinación de textos breves más elementos visuales, donde el significado resultante es mayor que la suma de las partes. Las flechas que conectan conceptos muestran relaciones causales o jerárquicas, creando proposiciones visuales.



	Resumen
	En esta oportunidad indagamos en la utilización de Inteligencia Artificial generativa, dentro del marco del Aprendizaje Significativo [1], para el dictado del trabajo práctico de determinación experimental gravimétrica de níquel a partir de una aleación [5], en la asignatura universitaria Química Analítica I (QAI) para las carreras de Bioquímica, Farmacia, Licenciatura en Química de nuestra facultad. La IAG se basa en modelos de aprendizaje automático (machine learning) y procesamiento de lenguaje natural (NLP) para transformar entradas, como texto o datos, en contenido visual nuevo y original, es capaz de generar contenidos de forma automática en respuesta a instrucciones precisas escritas en interfaces conversacionales, conocidas como prompts [6]. Para lo cual hemos realizado el análisis, diseño, generación, corrección y rediseños de imput o prompt específico el cual hemos introducido en la IAG, en este caso NotebookLM de la plataforma Google. La cual a diferencia de chatbots generales, se especializa en responder preguntas basándose exclusivamente en las fuentes proporcionadas por el usuario, lo que reduce las "alucinaciones" y aumenta la precisión [7]. En este imput o prompt tuvimos que trabajar detalladamente y en varios ciclos de iteración, debido a que la IAG cometía errores en su generación sobre todo del tipo conceptual, lo hicimos hasta obtener un resultado sin error, el cual se muestra en la figura N° 1. Así hemos obteniendo la generación de una infografía específica, la cual aplicamos a los procesos de enseñanza y aprendizaje direccionados a la realización experimental por parte de los estudiantes en el laboratorio de QAI del TP Gravimetría. Se puede observar en la figura siguiente.
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	Conclusiones
	Por lo tanto inferimos que los estudiantes valoran positivamente las infografías generadas específicamente para este trabajo por IAG. Observamos una mejora en los procesos del AS en QAI y una relación alentadora entre las infografías y la neurociencia [8]. Estos resultados favorables nos llevan a continuar investigando estrategias didácticas en este fructífero campo de la IA aplicada a los procesos de enseñanza y aprendizaje.
	Luego de finalizada la experiencia de laboratorio les ofrecimos una encuesta optativa a los estudiantes y obtuvimos los siguientes resultados: el 95 % indicó que las infografías le facilitó la comprensión, el estudio y la síntesis de este tema; el 93 % indicó que le ahorró tiempo de estudio, el 96% indicó que el aprendizaje le resulto más ameno, el 98% indicó que lo visual le simplificó los números pasos y las reacciones químicas complejas del proceso de ejecución y el 99% indicó que experimento sensación agradable al trabajar con las infografías. Asimismo, observamos una disminución de un 33 % del tiempo de ejecución por parte de los estudiantes para llegar al objetivo del TP y un incremento de un 60 % de los aprobados respecto de ciclos anteriores sin infografía como recurso didáctico. Los cuales se representan en la siguiente tabla.
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	“Visita tu Campus de Ferrol” y “Jornadas de Puertas Abiertas”. Contribución del Laboratorio de Química de la EPS al Desarrollo de  Dichas Actividades
	Resumen
	El presente trabajo trata acerca de las actividades realizadas por el profesorado de Química de la EPS, excluidas las de docencia reglada e investigación científico-técnica, haciendo especial hincapié en las relacionadas con la divulgación de sus titulaciones, con la finalidad de captación de nuevo alumnado.

	1 Introducción
	El Área de Química Analítica de la Universidad de A Coruña ha impartido las asignaturas: “Química” y “Química I” de las titulaciones de Ingeniería Naval y Oceánica y de Ingeniería Industrial, respectivamente, desde la creación de la Escuela Politécnica Superior (EPS) de Ferrol, el curso 1991-92, hasta el 2009-10 [1,2]. Al mismo tiempo, la materia “Química II” del título de Ingeniería Industrial fue impartida por el Área de Ingeniería Química.  Durante el curso 2010-11 se implantaron los Grados en Ingeniería en Tecnologías Industriales y en Ingeniería Mecánica. En ambos Grados, el curso citado y los siguientes, se impartió “Química”, compartiendo la docencia entre las dos Áreas de conocimiento citadas [3,4]. En el mismo curso tuvo lugar la implantación de los Grados en Arquitectura Naval y en Ingeniería en Propulsión y Servicios del Buque. En estos títulos, del ámbito de la Ingeniería Naval y Oceánica, el Área de Química Analítica también impartió la asignatura “Química” [5,6]. Asimismo, el profesorado de las dos Áreas citadas ha contribuido y participado en el desarrollo de las actividades de la EPS que, a continuación, se indican:
	1º) Tutorización, en la Etapa de Formación en Centros de Trabajo, de alumnado de Formación Profesional de Primer grado (FP1), durante los cursos 2002-03 a 2004-05. 2º) Plan de Acción Tutorial (PAT), los cursos académicos 2009-10 a 2017-18. 3º) Programa de Becarios de Formación Complementaria de la Universidad de A Coruña, los cursos: 2010-11, 2012-13, 2013-14, 2015-16 y 2018-19, [7]. 4º) Dirección de dos proyectos fin de carrera (PFC), un trabajo de fin de grado (TFG) y un trabajo de fin de máster (TFM), los años 2004, 2011, 2016 y 2017. 5º) Impartición de la materia de libre elección de la Oferta General: “Técnicas de Análisis y sus Aplicaciones”, los cursos 2003-04 a 2011-12.  6º) Participación en Comisiones delegadas de la Junta de la EPS: Convalidaciones, Biblioteca y Normalización Lingüística, entre 1992 y 2021.  7º) Desempeño de cargos académicos: subdirector-jefe de estudios de octubre de 1991 a abril de 1993 y secretario, desde abril de 1993 hasta octubre de 1995.  8º) Revisión y divulgación de disposiciones legales y anuncios de interés para la comunidad universitaria del Centro, publicados en el Boletín Oficial del Estado (BOE) y en el Diario Oficial de Galicia (DOG), desde 1995 a 2021. 9º) Divulgación de las titulaciones de Grado: actividad “Visita tu Campus de Ferrol”, durante los años 2015, 2016 y 2017; actividad “Jornadas de Puertas Abiertas”, celebradas los años 2018, 2019 y 2021.  El presente trabajo, cuyo avance fue presentado en un congreso [8], describe las actividades relacionadas en el punto 9º).
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	2 Desarrollo (Descripción de la contribución del Laboratorio de Química)
	El Laboratorio de Química recibió a grupos de alumnos/as de Enseñanza Secundaria Obligatoria o de Bachillerato, acompañados de algunos/as de sus profesores/as.  En primer lugar, se les enseñó el Laboratorio y, especialmente, su material de trabajo y los equipos o instrumentos propios. Seguidamente, en el tiempo destinado a la visita, se realizaron algunos experimentos sencillos dentro de los ámbitos de la Química Inorgánica y de la Química Orgánica. 2.1. Química Inorgánica En este apartado se llevaron a cabo varias experiencias, que incluyen cuatro tipos de reacciones:  Ácido-base, Precipitación, Formación de complejos, Oxidación-reducción (redox).  2.1.1. Reacciones ácido- base a) A una disolución incolora de hidróxido de sodio, se le añade disolución de fenolftaleína, apareciendo una coloración rosa.  b) A continuación, a dicho sistema, se le agrega disolución de ácido clorhídrico hasta desaparición del color, formándose una nueva disolución incolora [9]. Representando la fenolftaleína por H2Fen, las reacciones que tendrían lugar serían:
	2.1.2. Reacciones de precipitación Las reacciones que se indican a continuación, se emplean para la identificación de iones [10]: 2.1.2.1. Identificación del ion Ca (II):  A una disolución del ion Ca (II) se le añade disolución de carbonato de sodio, obteniéndose un precipitado blanco de carbonato de calcio:
	2.1.2.2. Identificación del ion Pb (II):  A una disolución del ion Pb (II) se le añade disolución de yoduro de potasio, obteniéndose un precipitado amarillo de yoduro de plomo (II):
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	2.1.2.3. Identificación del ion Fe (II):  A una disolución del ion Fe (II) se le añade disolución de ferricianuro de potasio, obteniéndose un precipitado azul de ferricianuro de hierro (II):
	2.1.2.4. Identificación del ion Fe (III):  A una disolución del ion Fe (III) se le añade disolución de hidróxido de sodio, obteniéndose un precipitado pardo de hidróxido de hierro (III):
	2.1.2.5. Identificación del ion cloruro (Cl-):  A una disolución del ion cloruro se le añade disolución de nitrato de plata, obteniéndose un precipitado blanco de cloruro de plata:
	2.1.3. Reacciones de formación de complejos 2.1.3.1. Identificación del ion Cu (II) mediante reacción con amoníaco [10]: A una disolución acuosa azul pálido del               ion Cu (II) , en la forma Cu(H2O)42+, se le añade disolución de amoníaco, obteniéndose un ion complejo de color azul intenso y de fórmula Cu(NH3)42+ :
	2.1.4. Reacciones de oxidación-reducción (redox) Una reacción de oxidación-reducción es aquella que transcurre con un intercambio de electrones; la especie que pierde electrones se dice que se oxida y la que gana electrones se reduce. 2.1.4.1. Reacciones espontáneas:  2.1.4.1.1. Reacción entre el cobre e iones plata: En este apartado se comprueba de forma experimental si se disuelve espontáneamente cobre, Cu(s), en una disolución de iones plata, Ag+(ac). En un tubo de ensayo, en el cual se introducen varios hilos de cobre, se añade una parte alícuota de disolución de nitrato de plata. Se observa el aspecto del hilo de cobre a distintos intervalos de tiempo.
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	A lo largo del experimento se observa la progresiva formación de un sólido de color grisáceo alrededor de los hilos de cobre, por reducción de los iones Ag+ a plata metálica; al mismo tiempo la disolución adquiere un débil color azul que se intensifica con el tiempo, debido al paso a la misma de cobre en forma de iones Cu2+ hidratados. La semirreacciones que tienen lugar en el ánodo (A) y en el cátodo (C) de la pila, son: A (Oxidación): Cu (s) → Cu2+ (ac) + 2 e- C (Reducción): Ag+ (ac) + 1 e-→ Ag (s) La reacción global, sería: Cu (s) + 2 Ag+ (ac) → Cu2+ (ac) + 2 Ag (s) Es evidente que la reacción es espontánea, lo que se justifica desde el punto de vista termodinámico en el trabajo recogido en la referencia bibliográfica [11]. 2.1.4.2. Reacciones no espontáneas:  2.1.4.2.1. Reacción entre el cobre e iones cinc: En este apartado se comprueba de forma experimental si se disuelve espontáneamente cobre, Cu(s), en una disolución de iones cinc, Zn2+(ac). En un tubo de ensayo, en el cual se introducen varios hilos de cobre, se añade una parte alícuota de disolución de acetato de cinc. Se observa el aspecto del hilo de cobre a distintos intervalos de tiempo. En este caso se comprueba que el sistema Cu (s)-Zn2+(ac) permanece prácticamente inalterado durante toda la experiencia, no visualizándose reacción alguna en el mismo. Las semirreacciones que tendrían lugar en el ánodo (A) y en el cátodo (C) de la pila, serían: A (Oxidación): Cu (s) → Cu2+ (ac) + 2 e- C (Reducción): Zn2+ (ac) + 2 e-→ Zn (s) La reacción global, sería: Cu (s) + Zn2+ (ac) → Cu2+ (ac) + Zn (s) Es evidente que la reacción no es espontánea, lo que se justifica desde el punto de vista termodinámico en el trabajo recogido en la referencia bibliográfica [11]. 2.1.4.2.2. Electrodeposición: La electrodeposición es el depósito de una lámina muy fina de metal, de unos 0,02 mm de espesor, sobre una superficie conductora de la
	electricidad. Se puede conseguir mediante electrólisis (proceso en el que se produce una reacción de oxidación-reducción no espontánea por medio de energía eléctrica procedente de una fuente de corriente continua, como un generador o una batería). Se utiliza en el dorado, plateado y cromado de objetos. 2.1.4.2.2.1. Electrodeposición de cobre: Se trata de un ejemplo muy sencillo. El objeto que se quiere recubrir actúa como cátodo, y el ánodo es un electrodo de cobre. La disolución en que se sumergen los electrodos contiene una sal de iones Cu2+ (CuSO4). En esta práctica se efectúa la electrodeposición para recubrir un clip metálico de una capa de cobre. Las semirreacciones que tienen lugar en el ánodo (A) y en el cátodo (C) de la pila, son:  A (Oxidación): Cu (s) → Cu2+ (ac) + 2 e-  C (Reducción): Cu2+ (ac) + 2 e-→ Cu (s) La reacción global, sería: Cu (s) + Cu2+ (ac) → Cu2+ (ac) + Cu (s) Como puede observarse, en este proceso no existe una reacción neta, sino que hay simplemente una transferencia de cobre desde el ánodo hasta el cátodo [12]. 2.2. Química Orgánica En esta parte de las actividades se realizaron dos experimentos: 2.2.1. Extracción. Determinación del contenido en grasas totales Una operación básica en los laboratorios de Química y en la industria es la extracción, que puede ser de varios tipos: líquido-líquido, sólido líquido, etc. Como ejemplo se realiza una práctica en la que se determina el contenido en grasas totales de un producto vegetal como es el cacahuete, mediante la extracción sólido-líquido en un aparato de Soxhlet. En este dispositivo se evapora hexano que actúa como disolvente, haciéndolo pasar a través de una muestra de cacahuete y extrayendo grasa. Posteriormente el hexano se enfría y vuelve al matraz inicial, donde comienza de nuevo el ciclo. Pasado un cierto tiempo, se retira el hexano y se separa de la grasa extraída mediante destilación fraccionada, pudiendo así recuperar y cuantificar la grasa [13, 14].
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	Sobre la Videoquímica
	Resumen
	Se pretende justificar la conveniencia de grabar imágenes de experimentos de laboratorio para favorecer el proceso de aprendizaje mutuo Alumnado/Profesorado en una Enseñanza basada en el Reconocimiento y el Pensamiento Crítico. Se muestra ejemplos de experiencias de interés didáctico basadas en el análisis del color de las superficies para evidenciar la utilidad de la videoquímica en el proceso de aprendizaje. La cuantificación de las intensidades en las bandas del rojo, verde y azul permite seguir la cinética de los procesos con medios relativamente económicos.

	Introducción:  Observación del cambio de color
	Cuando observamos nuestro entorno, hay muchos materiales que cambian de color con el tiempo ante una agresión del medio: las aleaciones metálicas se corroen, las superficies se ensucian, los seres vivos envejecen, los alimentos se degradan, etc. Todos los procesos químico-físicos y biológicos que concurren tienen sus cinéticas asociadas al cambio de aspecto. La interpretación de los colores de los materiales y su evolución se explica en base a la interacción de la radiación electromagnética en la zona del espectro visible que emite el foco iluminante con la superficie de los objetos.  La Videoquímica - la grabación y análisis de imágenes ópticas- proporciona información cuantificada sobre los sistemas que se observan, por lo que debe ser de gran utilidad didáctica para correlacionar muchas magnitudes de los fenómenos observados y, por tanto, emplearse habitualmente en actividades de aprendizaje en los programas docentes actuales. Si bien, el avance sobre la interpretación de las leyes que
	rigen el Universo, incluso de sus imágenes (Figura 1) es lento, como los son las propias Pedagogía y Didácticas en el Mundo de la Enseñanza. Está claro que el Tiempo y sus escalas son determinantes en el desarrollo de los fenómenos, en las medidas de los observables y en el análisis de resultados.
	Figura 1. Algunas de los millones de galaxias. Fotografía realizada por Enrique Palmero Dacruz con un telescopio refractor f 5.5 Sky Whatcher Spirit 100, con cámara astronómica ZWO ASI 183 en montura ecuatorial de seguimiento, con exposición de 6h 45min.

	Al parecer, el proceso social de mercantilización y globalización implica que la Educación dé lugar a productos susceptibles de negocio económico [1-3]. Quizás, por esa razón, la OCDE, desde principios de este siglo, ha pretendido con sus propuestas estandarizadas del aprendizaje [4] que el alumnado adquiera mejores capacidades de comunicación y en emprendimiento en detrimento frecuentemente de la formación humanística, basándose en datos cuantitativos de los informes PISA. Además, existen muchas evidencias de que el exceso de formalismos y burocracia académica causan tensiones personales, dado que, paralelamente a los currículums formales, se introduce también otros ocultos, como son el de aprendizaje de la obediencia, el de la puntualidad y el de acepta-
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	ción de jerarquías, los cuales ocasionan tensiones en el proceso educativo, tanto en lo personal, como en el funcionamiento de los propios centros educativos. Por eso, educar en el Pensamiento Crítico y en la lucha por el Reconocimiento [5-8] se muestra como un buen camino para la formación integral de las personas en esta compleja Sociedad, habida cuenta que la Educación es un derecho reconocido por la ONU y en muchas constituciones como la española. Pero esta vía optimista requiere del esfuerzo para conseguir múltiples acuerdos pedagógicos entre los entornos familiares, el profesorado y el propio alumnado. En este contexto, la gran revolución filosófica que supone el desarrollo de la Inteligencia Artificial (IA) justifica, aún más, la necesidad de profundizar en metodologías docentes que lleven implícitas el reconocimiento de las personas participantes en el proceso del aprendizaje y, en particular, en la interacción Alumno/Profesor. En consecuencia, el modesto objetivo de este trabajo se circunscribe en la línea didáctica dirigida al desarrollo de prácticas de laboratorio y, en particular, de experimentos en los que hay cambios de color. Se pretende poner en valor la videoquímica como un recurso metodológico de memorización de los hechos experimentales en el laboratorio.  Se parte de una primera premisa basada en reconocer al Alumno como persona investigadora [9]. Pero la curiosidad natural y la motivación de cada persona en particular dependen de muchas variables que no todas son conocidas por los propios actores del proceso de aprendizaje. La interacción Alumno/Profesor se puede simplificar en base a modelos físicos basados en que, además de los medios circunstanciales, de sus respectivas componentes de Inconsciencia y de Consciencia, de tal manera, que el reconocimiento mutuo [10] requiere, además de una empatía recíproca, de su mutuo aprendizaje [11,12].
	Esta interacción, basada en el reconocimiento mutuo Alumno/Profesor (maestro), debería quedar potenciada con el registro de las imágenes de la observación directa experimental. Así, ya que cada hecho experimental implica un conjunto perturbaciones instantáneas, cuya respuesta individual es particular para cada estudiante, el memorizar los fenómenos mediante el uso de la adquisición de imágenes y su almacenamiento, permite postular una segunda premisa: que el incremento de la consciencia del experimentador debe aumentar con la posible repetición de la observación de las imágenes. En este sentido, la observación óptica es una perturbación sensorial, próxima fisiológicamente al inconsciente de la persona y a su curiosidad. Este Inconsciente -desde una modelización materialista- es un conjunto de procesos fisiológicos químico-físicos internos a la persona particular, relacionados con su funcionamiento vital y social. En consecuencia, las motivaciones, prejuicios, curiosidad, empatías, temores, intereses, etc. de cada persona, previos al hecho experimental observado en el laboratorio, son desconocidas en gran parte, incluso por la propia persona. Esta diversidad, variable con el transcurso del tiempo, conduce a postular una tercera premisa: que el proceso de incremento de consciencia de los alumnos -que es lo que persigue el profesor- se ve favorecido con el propio almacenamiento de imágenes, ya que se requiere de un tiempo particular diferente de análisis para cada persona de lo observado en el experimento. Grabar en video las experiencias de prácticas de laboratorio es factible actualmente con medios tecnológicos relativamente de bajo coste [13,14], por lo que resulta de gran interés didáctico en un amplio espectro de estudios. También, es obvio que los ficheros almacenados pueden ser útiles como material didáctico en dinámicas grupales.  En este trabajo, se pretende mostrar algunos ejemplos experimentales de intrínseco interés tecnológico que quizás pongan en evidencia esta afirmación y que también sugieran nuevas actividades experimentales incluso como “peque-
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	ñas investigaciones” en un “aprendizaje por descubrimiento” [15-17]. Se muestran experimentos sobre electrodos composite cargados con micropartículas metálicas [18,19] en la que se observan variaciones de color generadas por una perturbación eléctrica. Se hace particular hincapié en el tratamiento cuantitativo de la evolución del color, que suele mover la curiosidad del experimentador [20,21], en adición a su motivación y qualia (sensaciones y sentimientos) particulares. Para ello, se ha utilizado instrumental de bajo costo con software gratuito y métodos aplicables en laboratorios docentes de niveles preuniversitarios y universitarios.
	Una forma común de cuantificar el color “verdadero” de una superficie es considerar que un determinado color viene definido por una triada de valores de intensidades en los canales rojo (R), verde (G) y azul (B). La intensidad de color RGB se refiere a la fuerza o el brillo de cada uno de los tres canales de luz primarios: Rojo (Red), Verde (Green) y Azul (Blue). En el sistema digital, los colores no existen como tales, sino como una combinación de estos tres haces de luz que, al mezclarse en distintas proporciones, crean toda la gama cromática que se ve en una pantalla. En la mayoría de los siste-
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	mas digitales estándar (como las imágenes de 8 bits), la intensidad de cada canal se mide en una escala de 0 a 255. 0: Significa que el canal está totalmente "apagado" (intensidad nula). 255: Significa que el canal está al máximo de su capacidad (brillo total). Por lo que cada determinado color viene dado por los tres 266 = (2)8 posibles niveles de sus intensidades respectivas RGB (IR, IG, IB). Eso significa que así se pueden definir (256x256x256) = 16777216 colores, que son más que los que el ojo humano puede distinguir [Figura 2]. Una vez seleccionada la zona de observación, el tratamiento estadístico de la imagen permite calculas unos valores medios de las intensidades y sus desviaciones standard en un proceso de cambio de color 1 a color 2 para cada imagen instantánea del video, y así calcular la dependencia de la varianza (desviación standard al cuadrado) con el tiempo. Resultando que la forma de esta curva da información del orden de reacción, y su valor máximo debe corresponder aproximadamente al tiempo de semirreacción [Figura 3].
	Desde usar el móvil hasta respirar oxígeno en Marte Entre las aplicaciones de los metales y sus aleaciones y composites están sus usos como electrodos, por ejemplo, en el almacenamiento de energía en baterías hasta desarrollos de reactores productores de oxígeno a partir de dióxido de carbono, como difunden los medios sobre la expedición tripulada a Marte prevista por la NASA para antes del 2040.
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	Por motivos tan importantes como esos – la trascendencia energética de los materiales tecnológicos y las valoraciones difundidas en medios de comunicación-, quizás el profesor pueda despertar el inconsciente -en algún instante- de algún alumno en alguna práctica de laboratorio que le proporcione motivación para así ayudar a un posterior incremento de consciencia a través del análisis crítico y activo. Por ejemplo, sembrar inquietudes para construir pilas, producir hidrógeno o, también, lejía, por decir algo. En este sentido e intención, se pueden diseñar muchas experiencias de laboratorio con instrumental de bajo coste, que sean de particular interés de algún alumno en algún momento se su currículum académico. Lo que se enfatiza concretamente en este trabajo se centra en el recurso docente que supone adquirir imágenes digitales de procesos que impliquen cambios de color, como los que se dan, por ejemplo, en el depósito y disolución anódica de un recubrimiento de níquel metálico sobre un electrodo negro de un composite plástico conductor de la electricidad (Figura 4). Se trata de practicar el Método Científico, a sabiendas de lo mucho que ignoramos de nuestro Universo.
	Breve relato de una explosión inesperada En 2017, La cámara grabó una “explosión subacuática” (Figura 5) en una práctica docente del grado de Química. Se veía como se desplazaban las burbujas de hidrógeno donde se reducción los protones en una malla de platino hasta donde se oxidaba el agua para dar oxígeno. El objetivo que se perseguía en este experimento era disolver una película previamente depositada de cobre sobre un material composite polipropileno (40)/grafito(50)/cobre(10g). Sí, en efecto, se producía la esperada disolución anódica de la capa metálica y así se observaba como aumentaba paulatinamente la superficie negra del composite. Ahora bien, el alumno, que estaba cursando su trabajo de fin de grado, había aplicado unas 1000 veces más de intensidad de corriente de lo habitual establecido en el diseño de la experiencia -se había confundido al seleccionar la escala de intensidades de corriente-. Con sorpresa de los experimentalistas presentes, a los pocos minutos del de la electrolisis, se había grabado una llama en la superficie del electrodo como resultado de la reacción entre el oxígeno e hidrógeno.
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	Medición de la actividad de lactasa mediante colorimetría de hardware abierto.
	Resumen
	La actividad enzimática de la lactasa es esencial para el proceso catabólico de la lactosa disacárido. La enzima descompone la lactosa en D-galactosa y D-glucosa. Ciertos grupos de poblaciones carecen de esta enzima, así que la misma se vende como suplemento dietético. En este protocolo aprovechamos esta circunstancia para diseñar una práctica de bajo costo con enzimas (las enzimas comerciales son muy caras). Además, utilizamos una fotómetro open hardware, el Open Colorimeter, de la casa comercial IO Rodeo y comparamos los resultados obtenidos con un espectrofotómetro convencional.

	Introducción
	galactosa y la D-glucosa, los alumnos comprenden el proceso químico que ocurre normalmente en el intestino delgado y qué sucede cuando este falla (la lactosa no digerida fermenta en el colon, provocando malestar de forma cotidiana). Permite discutir cómo se fabrican los lácteos modificados que inundan los supermercados actuales. Los alumnos descubren que la leche "sin lactosa" no es leche a la que se le ha quitado algo, sino leche a la que se le ha añadido previamente la enzima lactasa. Con esa premisa, analizamos la actividad de la lactasa en dichos suplementos dietéticosmediante un ensayo colorimétrico [1] , en el que la lactosa se sustituye por el o-nitrofenol-D-beta galactopiranosido,ONPG, un compuesto cuya hidrólisis genera o-nitrofenol, de color amarillo (Figura 1)
	Plantear una práctica de laboratorio con enzimas puede ser complicado en el ámbito de la ESO o Bachillerato, ya que las enzimas comerciales son caras y hay que mantenerlas refrigeradas. Sin embargo, podemos encontrar enzimas de uso farmacéutico con un coste muy asequible y que además se encuentra en forma de comprimidos con fechas elevadas de caducidad. Es el caso de la lactasa, enzima que se vende como suplemento dietético para personas que carecen de la misma a un precio muy asequible. Trabajar con la misma nos permite una conexión con el entorno cotidiano y la salud, ya que la intolerancia a la lactosa es una condición muy común y conocida por los estudiantes. La práctica permite a los alumnos entender que la intolerancia no es una "enfermedad" extraña, sino simplemente la escasez o ausencia de una proteína funcional específica: la enzima lactasa. Al estudiar cómo la lactasa rompe el disacárido de la lactosa en dos monosacáridos simples la D-
	Figura 1. Acción de la lactasa.
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	La ventaja de este ensayo es que en contextos escolares donde no se disponga de un espectrofotómetro o de un fotómetro de hardware abierto, se puede implementar perfectamente como un método cualitativo o semicuantitativo basado exclusivamente en la inspección visual, debido al intenso color del o-nitrofenol. Aunque el fotómetro proporciona el valor exacto de absorbancia, los estudiantes pueden fabricar de forma artesanal una escala de comparación visual para estimar concentraciones de forma muy aproximada con o-nitrofenol. Al realizar la batería de diluciones seriadas descrita en el protocolo para preparar la curva patrón, se obtendrá de forma natural una gradación de color continuo: desde un amarillo muy tenue (baja concentración) hasta un amarillo intenso y denso (alta concentración). Colocando los tubos del ensayo enzimático real al lado de esta hilera de patrones (sobre una cartulina o fondo blanco iluminado), los alumnos pueden estimar a qué tubo patrón se parece más su muestra. Esto les permite deducir si la actividad enzimática ha sido baja, media o alta sin necesidad de leer una pantalla digital. Incluso sin el reactivo o-nitrofenol, podemos comparar los colores de diferentes condiciones y expresar si la actividad aumenta o disminuye y extraer conclusiones con nuestro alumnado.
	Ensayo a diferentes temperaturas para determinar la temperatura óptima.
	Ensayos con diferentes tampones de pH o incluso valores extremos.
	Ensayos con inhibidores.
	En nuestro caso, disponemos tanto del equipamiento adecuado como un equipo open hardware de la casa comercial IO Rodeo, el Open Colorimeter, lo que permite introducir a los alumnos en tecnologías científicas modernas, portátiles y de bajo costo. Al ser equipos con estructuras impresas en 3D y componentes modificables, ayudan a romper la idea de que la tecnología científica es una "caja negra" inalcanzable, promoviendo la democratización de la ciencia en las aulas. El objetivo de este artículo es demostrar que ambos equipos son
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	equivalentes y que podemos utilizar equipamiento open hardware para un laboratorio de secundaria de forma similar a un equipo convencional pero a muy bajo coste.

	Desarrollo
	Equipamiento Para los ensayos se emplearon un espectrofotómetro Thermo Scientific Helios Alfa y el Open Colorimeter, con un LED de 425 nm (Figura 2).
	El Open Colorimeter es un fotómetro de una sola longitud de onda para medir la absorbancia de luz visible/infrarroja a través de muestras en una cubeta estándar de 10 mm de longitud de paso. El dispositivo utiliza el sensor de luz Adafruit TSL2591 y una placa PyBadge preprogramada con el firmware de código abierto CircuitPython. El soporte de la cubeta y la carcasa están fabricados con resina negra impresa en 3D. En función del analito que queramos medir, tendremos que cambiar el LED, un procedimien-
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	to muy sencillo. En nuestro caso el LED es de 425 nm.Los resultados de absorbancia se muestran en una pantalla cuyo uso es muy intuitivo (Figura 3).
	La limitación con respecto a un espectrofotómetro convencional es el número de cifras significativas que ofrece, que son como máximo tres, si la absorbancia es mayor de 1, pero puesto que lo más recomendable en espectrofotometría es trabajar por debajo de 1 de absorbancia, el número de cifras significativas será de dos. Hace unos años, en el IES Juan Carlos I, ya pusimos a punto el método Bradford para determinación de proteínas con este equipo [2]. Materiales y reactivos
	Tampón PBS 1 X, 10 mM (NaCl 0,137 M, KCl: 2,7 mM , Na2HPO4 10 mM, KH2PO4) 500 ml: Tampón de pH 7,4 y osmolaridad similar al cuerpo humano. NaCl 4 g, KCl 0,1 g, Na2HPO4 0,72 g, KH2PO4 0,1225 g. Ajustar el pH a 7,4 y enrasar.
	o-nitrofenol-𝛃-D galactopiranósido (301,25 g/mol) 5 mM, 100 ml: Es el sustrato de la enzima. Cuando actúa sobre él,se produce un color amarillo. Se prepara a partir del reactivo comercial o-nitrofenol-𝛃-D galactopiranósido disolviendo 0,1506 g de sustrato en PBS.
	NaOH 1 M, 250 ml. Es la disolución de parada (stop), que detiene la reacción para que no se genere más color. Puesto que el NaOH modifica el color de la disolución final, utilizaremos esta disolución para preparar la disolución patrón.
	o-nitrofenol (M.m. 139,11 g/mol) 10 mM, 250 ml: Es el patrón con el preparamos la recta de calibrado y esta concentración será la madre. Se disuelven 0,3478 g en un vaso de 250 y se agrega la misma cantidad en moles de NaOH 1 M (50 ml). Una vez disuelto se enrasa.
	Pastillas comerciales de lactasa, Nutira Forte Lactasa 9000 FCC 30
	Procedimiento 1 Preparación de la recta de calibrado
	A partir de la disolución madre 10 mM, se preparó una dilución hija 0,25 mM. Posteriormente se elaboró una recta de calibrado utilizando NaOH 0,1 M como diluyente, obteniendo los siguientes valores.
	Si no disponemos de ningún equipo para cuantificar, la gama de colores que proporciona la recta de calibrado nos puede servir para estimar los valores por comparación visual
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	2 Extracción de la enzima Para extraer la enzimabasta tomar una tableta de lactasa. Si está en forma de cápsula, cortamos la misma y recogemos el polvo resultante. Si está en comprimidos bastará con disgregar la misma con un mortero. Se coloca el polvo resultante en un tubo de ensayo y se resuspende en 10 mL de fosfato tamponada salino (PBS) 10 mM. Agitamos con vortex o de forma manual durante 1 minuto para maximizar la extracción de la enzima. Centrifugamos para separar el precipitado o bien dejamos sedimentar. Cuando el sobrenadante esté claro, podemos tomar una fracción del mismo para realizar el ensayo. Dicho sobrenadante contendrá a la lactasa. 3 Ensayo de la actividad enzimática Se prepara un blanco agregando 400 μl de PBS 10 mM a un microtubo de 1,5 mL. Para cada ensayo que queramos hacer con la enzima, se agregan 390 μl de PBS 10 mM a un tubo de 1,5 mL. Posteriormente se añaden 100 μl de ONPG 5 mM a cada uno de los tubos y se mezclan bien. Si disponemos de centrífuga, centrifugar brevemente para recoger todo el líquido en el fondo. Ya tenemos preparado nuestro ensayo. Para iniciar el ensayo, preparamos nuestro cronómetro. Se añaden 10 μl de extracto al tubo de reacción y se pone en marcha el cronómetro. Se mezcla bien. Una vez transcurrido el minuto, se agregan 500 μl de NaOH 1 M a todos los tubos (incluido el blanco) para detener la reacción. Se mide la absorbancia a 425 nm. La velocidad de reacción se expresa habitualmente como μM producto/min, en este caso μM o-nitrofenol/min. Tendremos que trans-
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	formar los valores de concentración de las rectas de calibrado en μM de o-nitrofenol, sabiendo que el volumen final es de 1 ml. Como el tiempo es de 1 minuto, el valor obtenido será directamente velocidad de reacción, que en esas unidades corresponde a la actividad enzimática. Realizamos el ensayo por triplicado y comparamos con los dos equipos.
	Como podemos observar, los resultados son similares en ambos equipos. 4 Comparación de la actividad de la lactasa a diferentes temperaturas En este caso, no es necesario cuantificar, basta con comparar la señal (o la intensidad del color si no tenemos ningún equipo) de cada ensayo. El procedimiento queda como sigue:
	Preparar tres controles agregando 400 μl de PBS 100 mM a tubos de 1,5 mL. Marcar como 4ºC, TA (temperatura ambiente) y 37 ºC.
	Preparar tres tubos de reacción agregando 390 μl de PBS 100 mM a tubos de 1,5 mL. Marcar como 4ºC, RT (room temperature) y 37 ºC.
	Galicia Química
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	Dejar los tubos marcados como 4 ºC en hielo y los de 37 ºC
	Añadir 100 μl de ONPG de 5 mM a todos los tubos y mezclar bien.
	Añadir 10 μl de extracto a los tubos de reacción y mezclar bien. Contar un minuto.
	Una vez transcurrido el minuto, agregar 500 μl de NaOH 1 M para detener la reacción. Agregar también 500 μl a los controles.
	Medida de la absorbancia a 425 nm.
	Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

	Conclusiones
	Los resultados obtenidos con el equipo IO Rodeo fueron plenamente satisfactorios, y comparables a los obtenidos con un espectrofotómetro convencional. La conclusión es que este equipo puede ser utilizado para cuantificar fotometricamente un analito, por lo que, de manera similar se pueden cuantificar otros, como nitratos, fosfatos, proteínas, etc de forma sencilla y accesible. Además es portátil, por lo que se puede emplear para medida in situ de contaminación ambiental. Por ello consideramos que es un excelente recurso para laboratorio de secundaria, ya sea de Física y Química como de Biología y Geología.
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	Determinación del calor de reacción mediante una práctica de laboratorio
	Resumen
	El presente trabajo describe la práctica de laboratorio “Determinación del calor de reacción”, que forma parte del programa de la asignatura Química de primer curso de los Grados impartidos en la Escola Politécnica de Enxeñaría de Ferrol.  En dicha práctica se lleva a cabo el estudio de los procedimientos, la definición de problemas y la determinación de los calores de las reacciones de disolución de dos sustancias inorgánicas comunes y de sus valores de referencia.

	1. Introducción
	Los planes de estudios de las titulaciones de Grado en Ingeniería Eléctrica y en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática de la Escola Politécnica de Enxeñaría de Ferrol (EPEF), (Universidade da Coruña), incluyen la Química como asignatura de formación básica, impartida en el primer cuatrimestre del curso primero de ambas titulaciones [1]. La unidad didáctica número 2 se compone del tema Termoquímica, en el que se introducen aspectos relacionados con los cambios de energía en las reacciones químicas, incluyendo los conceptos de entalpía y de otras funciones; también se aborda la calorimetría, finalizando con una introducción a la Termodinámica [2]. En el programa de la materia se incluyen cuatro prácticas de laboratorio. Dado el importante papel de la Termodinámica como base y fundamento de las reacciones químicas, se considera justificado que una de ellas trate sobre la determinación del calor de reacción, con el fin de aclarar dudas del alumnado y contribuir a consolidar los conocimientos expuestos en las clases teóricas.
	El presente trabajo, cuyo avance fue presentado recientemente como comunicación a congreso [3], describe la práctica de laboratorio acerca de la determinación del calor de reacción de disolución para el caso de dos sólidos solubles en agua (hidróxido de sodio y nitrato de potasio)

	2. Desarrollo
	2.1. Cuestiones previas a la realización de la práctica en el laboratorio 2.1.1. Exprese en forma breve los siguientes conceptos: entalpía, proceso endotérmico, proceso exotérmico, calor específico. 2.1.2. Escriba la ecuación termoquímica ajustada para la reacción de disolución del hidróxido de potasio en agua. Para la cumplimentación de este apartado, el alumnado deberá revisar los textos incluidos en la bibliografía recomendada de la asignatura     [4, 5]. 2.2. Objetivos de la práctica
	Que el alumnado distinga entre un proceso endotérmico y un proceso exotérmico.
	La determinación del valor de la entalpía para reacciones de disolución de sólidos solubles. Para ello se utiliza un calorímetro sencillo, considerando que el calor implicado se emplea totalmente para modificar la temperatura de la disolución acuosa, despreciándose otras pérdidas al exterior.
	2.3. Material y reactivos necesarios 2.3.1. Material - 1 Calorímetro con termómetro - 1 Balanza granataria  - 1 probeta de 50 mL - 1 Espátula - 1 Frasco lavador - 1 Vidrio de reloj
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	NaOH (s) + H2O (l) → Na+ (ac) + OH- (ac) ΔH = ¿?
	NaOH (s) + H2O (l) → Na+ (ac) + OH- (ac)
	KNO3 (s) + H2O (l) → K+ (ac) + NO3- (ac) ΔH = ¿?
	KNO3 (s) + H2O (l) → K+ (ac) + NO3- (ac)
	4. Bibliografía
	3. Conclusiones
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	Crucigramas como herramienta didáctica para el aprendizaje de la Bioquímica
	Resumen
	En conjunto, esta estrategia didáctica pretende facilitar la comprensión y memorización de conceptos metabólicos mediante una actividad lúdica que complementa la enseñanza tradicional. La incorporación de crucigramas en la docencia de Bioquímica puede contribuir a reforzar el aprendizaje de la terminología metabólica y a mejorar la implicación del alumnado en el proceso formativo
	El estudio de la asignatura de Bioquímica representa un reto para los estudiantes debido a la complejidad de las rutas metabólicas y al elevado número de intermediarios y enzimas que deben comprender y recordar. En los últimos años, las metodologías de aprendizaje activo y las estrategias de gamificación han demostrado ser herramientas eficaces para mejorar la motivación y la participación del alumnado en el proceso educativo. El aprendizaje basado en juegos (game-based learning) se ha consolidado como un enfoque pedagógico capaz de aumentar el compromiso, la motivación y el rendimiento académico de los estudiantes al transformar el aprendizaje en una experiencia interactiva y participativa. En este contexto, se desarrolló una actividad didáctica basada en la elaboración de crucigramas centrados en conceptos clave del metabolismo. Los crucigramas se diseñaron utilizando definiciones relacionadas con intermediarios metabólicos, enzimas y procesos bioquímicos. A partir de dichas definiciones, los estudiantes debían identificar los términos correspondientes y completar la cuadrícula del crucigrama, lo que favorece la recuperación activa de la información y la familiarización con la terminología específica de la disciplina Los crucigramas constituyen una forma sencilla de gamificación educativa y han demostrado tener un impacto positivo en la enseñanza de ciencias de la salud, al aumentar el interés de los estudiantes y mejorar la adquisición de conocimientos. Asimismo, las actividades basadas en puzzles y juegos fomentan el aprendizaje activo, la concentración y el desarrollo de habilidades cognitivas como el razonamiento y la resolución de problemas.

	Introducción
	En los últimos años, las metodologías de aprendizaje activo y las estrategias de game-based learning han demostrado ser herramientas eficaces para mejorar la motivación, la participación y el rendimiento académico del alumnado [1]. En este contexto, el aprendizaje basado en juegos se ha consolidado como un enfoque pedagógico capaz de transformar el proceso educativo en una experiencia más interactiva, participativa y centrada en el estudiante [1]. Su aplicación educativa permite reforzar la adquisición de vocabulario técnico mediante actividades lúdicas que estimulan la memoria, la asociación conceptual y la resolución de problemas. En el ámbito de la bioquímica, donde los estudiantes deben familiarizarse con una terminología extensa y compleja relacionada con metabolitos, enzimas, rutas metabólicas y procesos celulares, los crucigramas representan una herramienta complementaria que favorece la consolidación del lenguaje científico y mejora la retención de conceptos clave. El estudio de esta disciplina suele presentar dificultades derivadas tanto de la complejidad de las rutas metabólicas como del elevado número de intermediarios y enzimas que los estudiantes deben recordar. Por ello, resulta necesario incorporar recursos didác-
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	Desarrollo
	Puesto que se precisaban más palabras para completar el juego, se incorporaron también otras relacionadas con el tema de equilibrio ácido-base: ácido, base, acidificar, protones, electrones, equilibrio, indicador. Estas palabras se incorporaron a una cuadrícula intentando un máximo de repetición de letras entre las mismas. La cuadrícula que se obtuvo se muestra en la Figura 1.
	A partir de las palabras, se buscaron las definiciones de las mismas, generando los enunciados del crucigrama: Horizontales:
	Sustancia que cede electrones (se oxida) y provoca la reducción de otra.
	Sustancia capaz de aceptar protones (H⁺) o de ceder electrones según la definición utilizada por Brønsted-Lowry o Lewis.
	Cálculo de las proporciones cuantitativas de reactivos y productos en una reacción química.
	Propiedad eléctrica de una partícula; puede ser positiva (+), negativa (–) o neutra.
	Aumentar la concentración de iones H⁺ (o H₃O⁺) en una disolución, de manera que el pH de dicha disolución disminuya.
	Ganancia de electrones por parte de una sustancia (o disminución de su número de oxidación).
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	Sustancia que recibe electrones (se reduce) y provoca la oxidación de otra.
	Átomos de hidrógeno que han perdido su único electrón y, por tanto, sólo conservan el núcleo.

	Verticales:
	Partículas subatómicas con carga negativa que intervienen en las reacciones químicas de oxidación-reducción y que transmiten la corriente eléctrica.
	Estado en el que, en una reacción química reversible, las velocidades de la reacción directa y de la inversa son iguales y las concentraciones de reactivos y productos se mantienen constantes.
	Sustancia que cambia de color según el medio químico, por ejemplo, el pH, y se utiliza para detectar el punto final de una valoración o la acidez/basicidad de una disolución.
	Parte de una reacción redox que muestra sólo la oxidación o sólo la reducción.
	Pérdida de electrones por parte de una sustancia (o aumento de su número de oxidación).
	Sustancia capaz de dar protones (H⁺) o de aceptar electrones según la definición utilizada por Brønsted-Lowry o Lewis.
	Ajustar una ecuación para que haya el mismo número de átomos de cada elemento (y la misma carga) en ambos lados.
	Palabra clave: A partir de las letras que aparecen en las casillas marcadas en amarillo, formad un anagrama de un científico que inventó una pila que lleva su nombre. SOLUCIONES Horizontales: 1. Reductor; 2. Base;                      3. Estequiometría; 4. Carga; 5. Acidificar;                    6. Reducción; 7. Oxidante; 8. Protones. Verticales: 1. Electrones; 2. Equilibrio;                3. Indicador; 4. Semireacción; 5. Oxidación;           6. Ácido; 7. Igualar. Palabra clave: A partir de las letras EILALDN se puede obtener la palabra clave: Daniell, donde la pila Daniell es la más famosa, e implica la reacción: Zn + Cu2+ = Zn2+ + Cu
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	Discusión
	Conclusiones
	Preparar crucigramas es bastante complejo, y debido a que en nuestro caso nos centramos en un conjunto de palabras relacionadas con un tema de química, aún más complejo. En nuestro caso, no era posible usar palabras que no pertenecieran al tema en cuestión. Por eso, aquí hemos preparado más bien, un juego relacionado con palabras cruzadas. Eso hace que no haya tantas letras coincidentes entre las palabras que se van obteniendo a medida que se soluciona el crucigrama, y por ello solucionarlos también es difícil. Este crucigrama se ha preparado para alumnos que estudian el equilibrio redox. Sin embargo, en nuestro grupo de innovación docente consolidado (GINDOC-UB/180) hemos preparado otros tipos de juego para los alumnos de bioquímica, que incluyen crucigramas del metabolismo de hidratos de carbono, lípidos, proteínas, ciclo de Krebs y fosforilación oxidativa. En la Figura 2 se muestra la portada de nuestro libro: “Juegos de Palabras aplicados al aprendizaje de la bioquímica”, Josep J. Centelles, Estefanía Moreno, Pedro R. de Atauri y Santiago Imperial. Editorial Eliva, que contiene anagramas, juegos de palabras huecas, del salto de caballo, laberintos, encadenados, …Para más información, ver la web de Amazon: https://www.amazon.com/Palabras-Aplicados-Aprendizaje-Bioqu%C3%ADmica-Spanish/dp/9999319130
	La enseñanza de la Bioquímica presenta dificultades inherentes debido a la complejidad de sus contenidos, lo que hace necesario incorporar estrategias pedagógicas innovadoras que faciliten el aprendizaje.
	El uso de metodologías activas y, en particular, del aprendizaje basado en juegos, se posiciona como una herramienta eficaz para mejorar la motivación y la implicación del alumnado.
	Los crucigramas se presentan como un complemento valioso a la enseñanza tradicional de la Bioquímica, capaz de enriquecer la experiencia educativa y facilitar la adquisición de conocimientos de manera más atractiva y efectiva.
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	Una pila “la mar de salada”. (Pila de concentración)
	Las reacciones redox son la base de múltiples procesos industriales para la obtención y purificación de materiales: por ejemplo, en los altos hornos se obtiene el hierro por reducción de sus minerales con carbón, de forma similar el silicio se obtiene a partir del cuarzo (SiO2). El aluminio se obtiene por electrolisis de su óxido, una vez que se han retirado las impurezas de la bauxita (Al2O3·2H2O). Por electrolisis también se purifican algunos metales.  La corrosión de los metales son reacciones redox. La prevención de este deterioro genera cuantiosos gastos [2, 5].  Las reacciones de combustión son históricamente la principal fuente de energía. Las pilas desechables (alcalinas y salinas), las baterías recargables (de litio o plomo), y las celdas de combustión, en que la oxidación de un combustible se lleva sin desprendimiento de calor [2], son procesos redox en que la energía de la reacción química se transforma en energía eléctrica. Hay estudios para generar electricidad a partir de aguas residuales mediante celdas de combustible microbiana [3, 4]. Una pila o, celda electroquímica es un dispositivo para generar electricidad mediante una reacción redox espontánea. Se puede preparar una pila en el laboratorio con disoluciones de dos iones con distinto potencial redox, por ejemplo, la pila cobre-cinc (pila Daniell) se prepara utilizando dos vasos de precipitados, una lámina de cinc y otra de cobre y dos disoluciones de sales de estos metales, por ejemplo (ZnSO4 y CuSO4). Se pone en uno de los vasos la disolución de sulfato de cinc y se introduce parcialmente la lámina de zinc metálico (Zn), en el otro vaso la disolución de sulfato de cobre y la lámina de cobre conectando ambos metales por un conductor eléctrico (un voltímetro si queremos medir la diferencia de potencial). Para cerrar el circuito se conectan ambas disoluciones con un puente sali-
	no que se puede preparar con un tubo en U que se ha rellenado con una disolución de un electrolito (KNO3 por ejemplo) y taponado en sus extremos con algodón o fibra de vidrio y que se introduce invertido en los vasos [Figura 1]. El voltímetro acusa esta corriente: los electrones viajan desde el ánodo (Zn) hacia el cátodo (Cu) a través del cable.
	Figura 1 Pila Daniell Cu-Zn

	Una pila de concentración se puede preparar con disoluciones de un mismo ion pero con distinta concentración en cada vaso, en este caso se establece una diferencia de potencial hasta que las concentraciones en los dos vasos se igualan. En esta práctica se pretende mostrar la posibilidad de preparar una pila de concentración utilizando reactivos y materiales lo más sencillo posible, por ello se ha elegido como disolución concentrada agua de mar, aunque es una disolución de varios iones, y como disolución diluida agua dulce, en este caso se ha usado agua de la traída. Como electrodos se han usado un lápiz grafito. Y por último puente salino se ha usado papel de cocina humectado con una disolución de sal de cocina.  El potencial de la pila vendría dado por la ecuación de Nernst, aunque en este caso Eº será cero, pues el potencial redox del ion en el ánodo y el cátodo es el mismo, porque las dos semireacciones son iguales [1, 2].
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	Al objeto de simplificar, hemos evitado otras “concreciones” como que no se ha determinado salinidad (por ejemplo: la concentración en cloruros por precipitación con AgNO3) del agua de mar recogida, ni la concentración de iones del agua de la traída, que probablemente nos lo habría facilitado el servicio municipal. El puente salino se había pensado usar un tubo de laboratorio taponado en ambos extremos por fibra de vidrio, y relleno de una disolución de una sal de iones distintos como KNO3, pero para simplificar se ha optado por sal marina “que funciona”. Además de esta forma no introducimos en el medio ningún ion extraño o ni contaminante. Las experiencias se han llevado a cabo a la temperatura ambiente.

	Materiales
	Disolución concentrada: agua de mar, la toma se ha realizado en las proximidades del castillo de san Felipe en la ría de Ferrol, con la marea entrante. [Figura 2]
	Disolución diluida: se utilizó agua de la traída de Ferrol.
	Puente salino: se utilizó sal de cocina marca “Ballena sal marina”, empapando una tira de papel de concina marca “Oliña”.
	Los electrodos de grafito se prepararon cortando un lápiz grafito, marca Faber Castell – Pitt Graphite, sin más preparación que retirar la envoltura plástica para que hiciese buen contacto.

	Resultados
	Los voltajes obtenidos han variado ligeramente de un grupo a otro. Se ha mostrado como con materiales naturales muy económicos totalmente ecológicos se puede obtener electricidad. Se les ha indicado como las diferencias de potencial y las intensidades se pueden sumar asociando varias pilas. Por último, se ha pedido a los alumnos que elaboraran proyectos para obtener un potencial razonable a partir de esta pila. Es posible que el papel de cocina tuviese “aditivos”, se prepararon celdas utilizando papel de filtro del laboratorio.
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