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Juan J. Sanmartín Rodríguez
vicedecano - vicepresidente del Colegio y

Asociación de Químicos de Galicia.

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

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 
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Crónica del VII Congreso Internacional
de Didáctica de la Química

Las ponencias plenarias: cuatro
miradas al futuro de la didáctica
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Siete Ediciones Transformando la Enseñanza de la Química 
Juan José Sanmartín Rodríguez

Asociación  de Químicos de Galicia - España. juan@juansanmartin.net 

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.

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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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.

mailto:juan@juansanmartin.net


Tendencias y debates: la IA, la
sostenibilidad y la inclusión
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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 metodología, y
la inclusión educativa como horizonte
irrenunciable.
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La perspectiva internacional se enriqueció con la
intervención de Md Zahidul Islam, de Zahid's
Chem Clinic (Chittagong, Bangladesh), quien
presentó los resultados del denominado ZAHID
Teaching Innovation Model: un enfoque
pedagógico que integra gamificación, narrativa,
aprendizaje híbrido y visualización multimodal,
desarrollado a lo largo de casi una década con
más de 8.000 estudiantes evaluados dentro de
un ecosistema de aprendizaje que alcanza a más
de 500.000 aprendices. Los datos son
contundentes: el 78% de los estudiantes mejoró
al menos dos niveles de calificación, y la
ansiedad hacia la química descendió un 65%.
Una demostración de que las herramientas
digitales de bajo coste, bien implementadas,
pueden transformar la educación científica
incluso en contextos de recursos limitados.
Cerró el bloque de plenarias Ernesto Boixader
Gil, de la Fundación Flors de Vila-real, con una
conferencia que se convirtió en una de las más
celebradas del congreso: "Aburrir en clase de
Química es un crimen: gamificación e inteligencia
artificial para transformar el aprendizaje
científico". Boixader presentó la experiencia "CSI
Flors", una narrativa gamificada que sumerge al
alumnado en una investigación científica ficticia
para resolver casos mediante la aplicación de
conceptos de física, química y biología, con
dinámicas inspiradas en los escape rooms
educativos. Su defensa de la inteligencia artificial
como aliada del docente —para generar
actividades, crear laboratorios virtuales y
personalizar la evaluación formativa— resonó
con fuerza en un auditorio consciente de que la
IA ha llegado al aula para quedarse.

La presencia de la inteligencia artificial fue
omnipresente. Desde el aprendizaje activo
mediante herramientas de IA en carreras
científicas, hasta estrategias para el uso ético y
seguro de la IA en el ámbito universitario —un
ejemplo es la ponencia con el sugestivo título "IA-
CONECTA: De la dependencia a la co-
creación"—, el congreso dedicó una atención
especial a cómo integrar estas tecnologías sin
perder de vista los valores pedagógicos que
deben guiar su uso. En la misma línea, la
comunicación "¿Qué conocen los profesores de
ciencias sobre inteligencia artificial?", ofreció una
radiografía sobre el grado de familiaridad del
profesorado con estas herramientas, con
resultados que invitan tanto a la reflexión como a
la acción formativa. 



El laboratorio como espacio de
aprendizaje renovado
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Merece mención especial la iniciativa
"Cienciaterapia", que lleva actividades de ciencia
divertida a las plantas de oncología infantil,
convirtiendo la química en una herramienta de
humanización y bienestar en contextos
hospitalarios. Esta comunicación, quizás la más
emotiva del congreso, recordó que la didáctica
de la química puede trascender las aulas para
incidir directamente en la calidad de vida de las
personas.

La sostenibilidad se abordó desde múltiples
frentes. Varias comunicaciones apostaron por
incorporar los Objetivos de Desarrollo Sostenible
al currículo de química, mientras que otras lo
hicieron desde la perspectiva de la Química
Verde, evaluando la sostenibilidad de métodos
analíticos o integrando estos principios en la
enseñanza experimental de la Química Orgánica.
Otros trabajos como, por ejemplo, evaluación de
la sostenibilidad en la producción de nylon 6,6
mediante la metodología Estrella Verde
ejemplificó cómo la formación en ingeniería
puede articular Química Verde y aprendizaje
competencial de forma coherente.
La inclusión educativa y la atención a la
diversidad también encontraron su espacio. La
comunicación sobre accesibilidad cognitiva en
prácticas químicas para alumnado con trastornos
en el neurodesarrollo, así como las estrategias
para trabajar con alumnado de altas capacidades
sin caer en la quimiofobia, mostraron que la
didáctica de la química tiene mucho que aportar
al debate sobre la equidad educativa.

El bloque dedicado a las prácticas de química fue
especialmente rico y variado, reflejando la
vitalidad de una comunidad docente que no
renuncia al trabajo experimental como pilar de la
educación científica, pero que lo reinventa
constantemente. Destacar la propuesta de un
fotómetro impreso en 3D y controlado mediante
Arduino-Python para el estudio de la Ley de
Beer-Lambert, que ilustra cómo el maker
movement está penetrando en el laboratorio
docente con resultados prometedores.
Igualmente llamativa fue la aplicación de técnicas
de microalgas para enseñar el equilibrio CO₂-pH
en disoluciones acuosas, o la propuesta de
estudiar la fotosíntesis con microorganismos
vivos, aportaciones que acercan la investigación
de frontera al aula de secundaria y bachillerato.



Perspectivas de futuro
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Una comunidad que habla muchos
idiomas
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El VII Congreso Internacional de Didáctica de la
Química ha dejado un  extraordinario balance  
positivo.
Las comunicaciones presentadas evidencian que
la comunidad docente vinculada a la química se
encuentra en un momento de notable dinamismo:
la irrupción de la inteligencia artificial, lejos de
generar miedo o parálisis, está siendo recibida
con espíritu crítico y creativo; la sostenibilidad ha
pasado de ser un añadido curricular a constituir
un eje transversal de la enseñanza; y la inclusión
educativa se reconoce ya como una
responsabilidad ineludible de todos los niveles
del sistema.
Pero quizás el mensaje más importante que dejó
el congreso sea el más sencillo: enseñar química
bien importa. Importa para el desarrollo científico
y tecnológico de nuestras sociedades. Importa
para despertar vocaciones en las nuevas
generaciones. 

El Libro de Resúmenes del VII Congreso
Internacional de Didáctica de la Química (ISBN 978-
84-09-87031-8)
www.colquiga.org/_files/ugd/398543_41e683b7ac704
429bf400b21f932145c.pdf 

Uno de los aspectos más destacables de esta
séptima edición fue la consolidación de la
dimensión iberoamericana del congreso. Las
aportaciones procedentes de diferentes países
conformaron un mosaico de realidades
educativas que enriqueció enormemente el
debate. Problemas comunes —la motivación del
alumnado, la brecha digital, la falta de acceso a
laboratorios bien equipados, la irrupción de la IA
— se abordan con soluciones distintas según el
contexto, y ese contraste es en sí mismo una
fuente de aprendizaje invaluable para todos los
participantes.
La presencia de la Asociación de Químicos de
Galicia en este espacio iberoamericano no es
casual: la historia de la química gallega está
profundamente entrelazada con la de América
Latina, y este congreso es, en cierto modo, una
expresión contemporánea de esos lazos. Un
elemento de orgullo de un proyecto que, por su
alcance, es ya claramente global.
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​Curso de atmósferas explosivas (ATEX) leer más
​Agentes biológicos en seguridad laboral leer más
​Higiene y manipulación de alimentos leer más
​Manipulación de equipos con gases fluorados leer más
​Covid-19 leer más
​Curso de manipulador de alimentos. Leer más
​Curso de preparación del examen de obtención y renovación del
título de consejero de seguridad de transporte de mercancías
peligrosas por carretera (normativa ADR) leer más
Buenas prácticas en los laboratorios. Leer más

F O R M A C I Ó N  O N L I N EF O R M A C I Ó N  O N L I N EF O R M A C I Ó N  O N L I N EF O R M A C I Ó N  O N L I N E

https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_adc4be1967764a6998b4bb0298f7876f.pdf
https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_7514fb3dce06450fac43f5a7f04066f3.pdf
https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_a7d90114a2f948f4b67dc08daf28efef.pdf
https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_f4ed94fc466341058266bbf7d3568b49.pdf
https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_5d0230b38393412c9c1ef8ea2fe91153.pdf
https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_d113919a8f3d4a08b8a4ee6c5226818d.pdf
https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_6a15f90328304cc2a4c1ee26a0610acc.pdf
https://www.colquiga.org/_files/ugd/398543_8c5a5a097da0492b8b219b369b7ae1af.pdf


Panadería artesanal: una estrategia para la enseñanza de
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Introducción

En la educación básica y media en Colombia, e
incluso en algunos contextos universitarios, las
ciencias naturales suelen enseñarse mediante
conceptos desarticulados y alejados de la vida
cotidiana de los estudiantes. En este contexto, la
bioquímica, a pesar de ser esencial para
comprender procesos vitales relacionados con el
metabolismo y la dinámica celular, rara vez se
aborda en la educación media (Cárdenas-Navas
y Martínez-Rivera, 2021; Fernández-Novell et al.,
2002). Para contribuir a disminuir esta brecha, se
diseñó una estrategia didáctica basada en la
elaboración artesanal de pan con masa madre,
utilizada como herramienta para enseñar
conceptos básicos del metabolismo de
carbohidratos a estudiantes de undécimo grado.
La propuesta se desarrolló bajo un enfoque de
investigación-acción participativa (IAP),
promoviendo la participación reflexiva de los
estudiantes. A través de diferentes instrumentos
de evaluación, se analizaron sus
interpretaciones, explicaciones y aplicaciones de
conceptos metabólicos, así como el uso del
lenguaje científico. Los resultados evidenciaron
mejoras en la comprensión de temas
relacionados con levaduras, fermentación y
macromoléculas, además de un uso más
adecuado del vocabulario científico. Se concluye
que la panadería artesanal constituye una
estrategia innovadora y motivadora que favorece
la integración entre teoría y práctica, facilitando
el aprendizaje aplicado de conceptos básicos de
bioquímica en el contexto escolar.

M e t o d o l o g í a s  D o c e n t e sM e t o d o l o g í a s  D o c e n t e s

La enseñanza de las ciencias naturales en la
educación media colombiana se ha caracterizado
por abordar la biología, la química y la física de
manera separada, lo que dificulta la construcción
de un conocimiento científico integrado y
contextualizado (Martínez Rivera et al., 2021;
Cárdenas-Navas y Martínez-Rivera, 2021). Esta
fragmentación curricular ha sido señalada 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 problemática, el
presente trabajo propone el diseño e
implementación de una estrategia didáctica
basada en la elaboración artesanal de productos
de panadería con masa madre, orientada a
facilitar el aprendizaje del metabolismo de los
carbohidratos y de algunos procesos bioquímicos
asociados en estudiantes de educación media
vocacional. La propuesta contempla el diseño de
experiencias prácticas para la construcción de
conceptos básicos de bioquímica, su
implementación con estudiantes de grado
undécimo de una institución privada en Bogotá y
la evaluación de los aprendizajes alcanzados. La
propuesta resulta relevante al plantear una
alternativa didáctica interdisciplinar que conecta
contenidos bioquímicos con actividades
cotidianas y significativas para los estudiantes,
favoreciendo la integración entre teoría y práctica
mediante una experiencia innovadora como la
panadería artesanal.



Desarrollo
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Informes de laboratorio: permitieron aplicar
los conocimientos en prácticas
experimentales de identificación de
carbohidratos.
Exposiciones y debates: favorecieron la
argumentación sobre fermentación y
respiración celular.
Infografías y cuadros comparativos:
registraron los procesos de fermentación en
masa madre y levadura comercial, así como
la valoración sensorial de los panes
elaborados.
Diarios de campo: sistematizaron
observaciones de la docente-investigadora y
percepciones de los estudiantes durante el
proceso.

Posteriormente, el análisis de la información se
realizó mediante una codificación cualitativa al
aplicar cada instrumento, esto para identificar
patrones en las producciones escritas, orales y
gráficas de los estudiantes. Este procedimiento
se desarrolló en tres momentos principales:
codificación inicial, categorización y triangulación.
Inicialmente se realizó una lectura completa de
los instrumentos recolectados, incluyendo quices,
informes de laboratorio, infografías, debates y
diarios de campo, con el fin de identificar
evidencias relacionadas con la comprensión de
conceptos bioquímicos, el uso del lenguaje
científico y la capacidad de establecer relaciones
entre procesos. Posteriormente, se efectuó una
codificación abierta en la que los fragmentos
relevantes fueron clasificados según el tipo de
desempeño observado, por ejemplo, respuestas
centradas en la repetición de definiciones o
explicaciones que relacionaban la fermentación
con la producción de dióxido de carbono y el
análisis de variables experimentales.
En una segunda etapa, los códigos obtenidos se
agruparon en categorías asociadas a los niveles
cognitivos de la taxonomía de Bloom (figura 1):
recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar y
crear. Esta organización permitió identificar el
nivel de desempeño alcanzado por cada
estudiante considerando el conjunto de sus
producciones. Finalmente, se realizó una triangu-

M e t o d o l o g í a s  D o c e n t e sM e t o d o l o g í a s  D o c e n t e s

La investigación se desarrolló bajo un enfoque
cualitativo, abordado desde la IAP, la cual
permite a los actores involucrados ser partícipes
activos en la construcción del conocimiento
(Balcazar, 2003; Kemmis y McTaggart, 2005).
Este enfoque fue elegido debido a la oportunidad
que brinda para transformar prácticas
pedagógicas tradicionales dando protagonismo al
estudiante en su proceso de aprendizaje.
La pregunta de investigación que orientó el
estudio fue: ¿Cómo puede la elaboración de pan
artesanal con masa madre favorecer la
enseñanza y comprensión de macromoléculas y
metabolismo en estudiantes de educación media
vocacional?
El estudio se llevó a cabo con 21 estudiantes de
grado undécimo (entre 15 y 17 años) de una
institución privada en Bogotá. El grupo fue
seleccionado de manera estratégica, dado que
no cuentan con la asignatura de bioquímica en
su plan curricular, pero sí con las asignaturas de
química desde grado octavo y biología a partir de
grado segundo de primaria. La propuesta se
implementó durante dos periodos académicos
(18 semanas), con una intensidad de cuatro
horas semanales y se estructuró en tres fases:

1.Fase de formulación: identificación del
problema, definición de objetivos y
planeación de la estrategia didáctica. 

2.Fase de diseño y aplicación: introducción de
contenidos de bioquímica y química orgánica
relacionados con carbohidratos, fermentación
y metabolismo celular, integrados a diversas
actividades teóricas y prácticas alrededor de
elaboración de pan artesanal.

3.Fase de evaluación: análisis de los productos
aplicados, triangulación de la información y
categorización de los resultados.

Instrumentos de recolección de datos se
encuentran:

Evaluaciones cortas diagnósticos y finales:
evaluaron el nivel de comprensión de
conceptos básicos de carbohidratos y
metabolismo.



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

Tabla 1 Porcentajes de motivación identificado en los
instrumentos.

Resultados

Nivel de
motivación

Antes (%) Después (%)

Bajo 40 5

Medio 50 30

Alto 10 65
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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.

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.
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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. 

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:

https://concepto.de/taxonomia-de-bloom/


Figura 2 Secuencia didáctica para la enseñanza del metabolismo de carbohidratos mediante la elaboración
de pan artesanal con masa madre. Adaptación propia.

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

Estudiante Nivel más alto
evidenciado

E1 Comprender

E2 Aplicar

E3 Analizar

E4 Aplicar

E5 Recordar

Categoría
cognitiva
(Bloom)

Antes de la
intervención

(%)

Después de la
intervención (%)

Recordar 70 20

Comprender 60 40

Aplicar 25 55

Analizar 10 45

Evaluar 5 30

Crear 0 15
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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.

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.
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La implementación de la secuencia didáctica,
organizada en cuatro etapas, permitió evidenciar
una progresión en la apropiación conceptual y
en la aplicación del conocimiento bioquímico por
parte de los estudiantes. La estructura por fases,
acompañada de procesos de evaluación y
retroalimentación continua, favoreció la
consolidación gradual de los aprendizajes. En la
primera etapa, orientada al reconocimiento de
las propiedades físicas y químicas de los
carbohidratos, inicialmente se identificaron
dificultades para diferenciar monosacáridos,
disacáridos y polisacáridos; sin embargo,
posteriormente se observó una mayor precisión
conceptual y un uso más adecuado del lenguaje
científico. En la segunda etapa, centrada en la
comprensión de la fermentación y su diferencia
con la respiración celular, los estudiantes
lograron superar confusiones relacionadas con
las condiciones aerobias y anaerobias,
estableciendo relaciones más claras entre
fermentación, producción de dióxido de carbono
y crecimiento de la masa madre.
En la tercera etapa, correspondiente a la
elaboración de la masa madre, se evidenció un
avance hacia niveles de aplicación del
conocimiento, ya que los estudiantes
relacionaron conceptos bioquímicos con el
procedimiento experimental y explicaron las
transformaciones observadas durante la
fermentación utilizando terminología científica.
Finalmente, en la cuarta etapa, enfocada en la
modificación de variables del proceso, los
estudiantes analizaron los efectos de los
cambios experimentales sobre la actividad
microbiana, la producción de gas y las
características físicas de la masa, alcanzando
niveles cognitivos superiores relacionados con el
análisis e interpretación de resultados. A pesar
de los avances, persistieron algunas limitaciones
en la explicación molecular detallada de ciertos
procesos no observables directamente. En
conjunto, los resultados sugieren que la
articulación entre teoría y práctica mediante la
panadería artesanal, junto con la
retroalimentación constante, favoreció el tránsito 

Discusión

Los resultados evidencian que la incorporación
de prácticas cotidianas y significativas, como la
fermentación y la elaboración artesanal de pan,
favorece el desarrollo progresivo de niveles
cognitivos superiores según la taxonomía de
Bloom, permitiendo a los estudiantes avanzar
desde procesos básicos de recordar y
comprender hacia habilidades de análisis,
evaluación y creación, coincidiendo con lo
reportado por Freeman et al. (2014) y Hmelo-
Silver (2004). Este progreso se reflejó en la
calidad de los productos académicos
elaborados, como informes, infografías,
evaluaciones cortas y cuadros comparativos, así
como en un uso más preciso del lenguaje
técnico y en una argumentación fundamentada
en la evidencia obtenida durante las actividades
experimentales.
La experiencia demostró que trasladar los
contenidos bioquímicos a contextos observables
y cercanos, como el crecimiento de la masa
madre, los cambios de textura o los aromas
producidos durante la fermentación, facilita una
comprensión más significativa de los fenómenos
científicos. Los estudiantes no solo dejaron de
repetir definiciones, sino que comenzaron a
explicar procesos, justificar decisiones
experimentales y relacionar conceptos de
química orgánica y bioquímica con situaciones
reales. Asimismo, las producciones escritas y
orales mostraron una evolución hacia
explicaciones más estructuradas y
contextualizadas.
En concordancia con investigaciones previas en
didáctica de las ciencias, los hallazgos confirman
que las actividades prácticas contextualizadas
fortalecen la comprensión de procesos
complejos y promueven habilidades propias del
pensamiento científico (López y Tamayo, 2012;
Freeman et al., 2014), como la formulación de
hipótesis, la interpretación de variables y la
argumentación  basada  en  datos.   Además,  la     

desde niveles básicos de reconocimiento hacia
desempeños de mayor complejidad cognitiva.
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incorporación del enfoque de investigación-
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revisando los resultados arrojados por las
diversas herramientas escritas, orales, así como
prácticas, se pudo determinar que los
estudiantes alcanzaron niveles superiores de
aprendizaje según los mencionados en la
taxonomía de Bloom, en los procesos de
metabolismo de los carbohidratos.
El diseño e implementación de la estrategia
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factores como las particularidades del grupo de
trabajo, las edades, y los conocimientos básicos
que tenían antes de aplicar los diferentes
instrumentos. Además de ello, pese a los ajustes
durante la aplicación de la estrategia se cumplió
con el esquema temático planteado desde un
inicio.
Se pudo evidenciar que la elaboración de masa
madre y posteriormente de pan es un método
eficaz para que el estudiante comprenda cómo
en el proceso de fermentación y teniendo claros 

conceptos como monosacáridos, disacáridos
polisacáridos, hongos, respiración celular,
influencia de la temperatura, entre otros, se
puede tener un producto de sabor agradable o
un producto que no cumpla con el estándar
requerido.
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Resumen

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.
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Introducción

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.

Los ingresantes ¿Cómo se llevan con la Tabla Periódica?

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.

mailto:sandrogonzalez1962@hotmail.com
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A veces este concepto es llamado sustancia
elemental como una forma de diferenciarlo del
elemento químico definido en 1, aunque
mayoritariamente el término elemento químico se
usa para ambos conceptos”. Los libros de texto
en general suelen utilizar estas dos acepciones
del término elemento químico, que corresponden
a dos conceptos diferentes, sin aclarar este
doble significado Raviolo (2008) [2].
Pinto, G. y otros (2019 Año Internacional de la
Tabla Periódica) [3] consideran que para su
comprensión y desarrollo histórico se necesita
tener unas ideas básicas sobre el concepto de
elemento químico, tipos de elementos y la
historia de sus descubrimientos. 
El presente trabajo no tiene como objetivo
desarrollar de manera exhaustiva la historia de la
construcción de la Tabla Periódica. 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 señala que las contribuciones de
Mendeléiev, Meyer y otros científicos del siglo
XIX a la construcción de la Tabla Periódica
adquieren una dimensión aún mayor si se
considera el contexto científico de la época. En
aquel momento, la estructura de la materia a
nivel atómico era todavía desconocida y los
métodos disponibles para la separación y
purificación de los elementos resultaban
limitados y rudimentarios.
Asimismo, estos científicos se referían
inicialmente a un “sistema periódico”,
denominación que con el paso del tiempo se
consolidó bajo el término actualmente aceptado
de “tabla periódica”. Esta evolución conceptual
refuerza lo señalado por Moreno Martínez
(2015), quien sostiene que la enseñanza de los
conceptos, principios y leyes fundamentales de
la química desde una perspectiva histórica
constituye una potente herramienta para el
aprendizaje significativo de dicha ciencia en las
aulas de nuestros centros escolares.
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Desde esta perspectiva, la búsqueda de un
orden en los elementos químicos ha
representado, desde los inicios de la química
moderna, un objetivo central tanto para el
desarrollo de la disciplina como para su
enseñanza. En este marco, la tabla periódica se
ha consolidado como uno de los instrumentos
conceptuales más relevantes para comprender la
organización y las relaciones entre los elementos
químicos.

Desarrollo

Con alumnos ingresantes a las carreras de
Ingeniería en Recursos Naturales y Medio
Ambiente, Licenciatura en Geología, Profesorado
y Licenciatura en Ciencias Biológicas realizamos
una actividad diagnóstica con Tabla Periódica.
La misma se desarrolló durante las semanas de
ambientación, previas al comienzo del
cuatrimestre en la FCEyN de la UNLPam.
La actividad consistió 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 atómica
creciente, además, valores de las siguientes
propiedades: radio atómico, punto de ebullición,
afinidad electrónica, número de oxidación, 1era
energía de ionización y gráficos de estas
propiedades en función de las masas atómicas
crecientes.
Los elementos “ficticios”, para los alumnos, son
los elementos principales del periodo 2 al 5, del
Litio al Xenón a los que les cambiamos el
símbolo y multiplicamos por 1,7 los valores de
las propiedades y solo pusimos un valor de
estado de oxidación a aquellos elementos que
tienen más 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 evaluación
diagnóstica del grupo de ingresantes,
entendiendo que la misma debe ayudar a
mejorar la práctica docente y el desempeño de
los estudiantes. Es una herramienta para
reflexionar sobre las fortalezas y áreas de
oportunidad de la práctica educativa, permitiendo 



Metodología

1 2 3 4 5 6 7 8

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 I Xe

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

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Lr Bt Um Cy Nk Ke Fp Lw

2 Nq Xp Af To Py Kh Cv Ao

3 Gj Ft Gq Yu Ut Sz Bp Ov

4 Rl Sx Vj Ef Ok Tg Mx Xb
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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.

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:

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 

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.

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 %
arribó al resultado esperado utilizando
básicamente las masas atómicas en orden
creciente, de estos 6 trabajos 3 fueron correctos 
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Tabla A16

Tabla A30

Tabla A31

Tabla A29
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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.

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 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 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.

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 A41

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 A46

Tabla A33

Tabla A34

Tabla A36
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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.

Tabla A44

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:

1.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.

2.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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símbolo
masa

atómica
radio

atómico
punto

ebullición
1ra energía
ionización

afinidad
electrónica

n° de
oxidación

g/mol Pm °C kJ/mol kJ/mol

Lr 11,7 258,4 2281 884 102 1

Bt 15,3 190,4 4197 1530 0 2

Um 18,4 144,5 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

símbolo símbolo radio
atómico

punto
ebullición

1ra energía
ionización

afinidad
electrónica

n° de
oxidación

g/mol Pm °C kJ/mol kJ/mol

Fp 32,3 122,4 -111 2856 558 -1

Lw 34,3 119 -145 3536 0 0

Nq 39,1 316,2 1501 843,2 90 1

Xp 41,3 272 1853 1254,6 0 2

Af 45,9 243,1 4282 982,6 75 3

To 47,8 200,6 5551 1337,9 228 4

Py 52,7 187 471 1720,4 122 -3

Kh 54,6 175,1 757 1700 340 -2

Cv 60,4 168,3 -20 2126,7 593 -1

Gj 66,5 385,9 1290 712,3 82 1

Ao 68 166,6 -109 2585,7 0 0

Ft 68,2 334,9 2523 1003 3 2

Gq 118,5 229,5 3747 984,3 49 3

Yu 123,4 209,1 4794 1295,4 201 4

Ut 127,3 204 1389 1609,9 131 -3

Sz 134,3 198,9 1165 1599,7 332 -2

Bp 135,8 193,8 100 1938 553 -1

Ov 142,5 190,4 -90 2296,7 0 0

Rl 145,4 421,6 1170 685,1 80 1

Sx 148,9 365,5 2349 935 9 2

Vj 195,2 282,2 3522 948,6 49 3

Ef 201,8 238 4423 1205,3 206 4

Ok 207,1 239,7 2698 1417,8 172 -3

Mx 215,7 226,1 313 1713,6 502 -1

Tg 216,9 243,1 1680 1477,3 323 -2

Xb 223,2 222,7 -64 1989 0 0
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3.También rescatamos que la metodología de
aplicar los pasos de la evaluación:
diagnóstico, formativa y sumativa, debería
mejorar la enseñanza ya que los alumnos
son conocedores de su punto de partida,
luego realizan actividades formativas
pensadas con las mayores falencias
encontradas en el diagnóstico tratando de ir
progresando el conocimiento para evitar el
fracaso en la evaluación sumativa.

Para la segunda etapa, después de haber
desarrollado la temática mediante la teoría, la
práctica de aula y el laboratorio de propiedades
periódicas, realizaremos la actividad con la
totalidad de la clase, unos 90 alumnos (incluye
alumnos recursantes e ingresantes que no
asistieron al periodo de ambientación),
posteriormente cotejaremos con los resultados
de la primera etapa. Por último, introducir en la
evaluación sumativa indicadores que nos
permitan visualizar el avance en la progresión de
los conocimientos sobre la periodicidad de las
propiedades fisicoquímicas.

Anexo 1
Tabla de propiedades físicas y químicas de
los elementos        
Presentados en orden creciente de la masa
atómica
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Anexo 2: Entregamos 5 gráficos de las
propiedades vs. masas atómicas que por lo
extenso no agregamos en esta publicación.
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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.
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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
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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-



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.

Figura 1. Esquema
general de las

fases del proyecto
IA-CONECTA.
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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.

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:

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.
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La primera fase estuvo orientada al diseño
general de la intervención y a la preparación 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
incorporación progresiva del estudiantado a la
experiencia. Además, se habilitó un espacio
virtual en Studium como entorno centralizado
para la organización de materiales, la
comunicación con los participantes y la gestión
de las distintas actividades previstas.
La segunda fase se centró en el diagnóstico del
punto de partida del estudiantado y en una
primera aproximación formativa al uso
académico de la inteligencia artificial. Para ello,
se aplicó un cuestionario inicial destinado a
identificar usos previos, percepciones,
dificultades y necesidades formativas, de manera
que la intervención pudiera ajustarse al perfil real
de los participantes. A partir de esta base, se
desarrollaron sesiones introductorias y talleres
prácticos orientados a trabajar la formulación de
instrucciones, la búsqueda y comprobación de
información, la comprensión de textos y el uso
supervisado de herramientas de IA en tareas
universitarias reales. Dentro de esta misma fase
se incorporó también una dinámica aplicada de
revisión de errores, denominada “Clínica de IA”,
en la que se analizaron situaciones
problemáticas relacionadas con el uso
académico de estas tecnologías. Esta actividad
permitió introducir estrategias de verificación,
reformulación y contraste de la información
generada.
Una vez completada la fase inicial de formación,
el proyecto avanzó hacia un modelo de
aprendizaje activo basado en la implicación
directa del estudiantado en tareas de exploración
y creación. Para ello, los participantes se
organizaron en grupos de trabajo con misiones
diferenciadas, orientadas a ámbitos como la
verificación de información, el estudio asistido
mediante IA y la comunicación de contenidos.
Esta estructura permitió desarrollar una dinámica 

basada en el trabajo en pequeño grupo y la
elaboración de recursos.
La cuarta fase se centró en la incorporación
explícita de una dimensión ética al proyecto.
Para ello, se desarrolló una actividad específica
de debate y reflexión, denominada “Tribunal de
la IA”, concebida como un espacio para abordar
cuestiones relacionadas con la autoría
intelectual, la honestidad académica, la
privacidad, la transparencia y la trazabilidad del
uso de herramientas generativas. En el marco de
esta fase se definieron principios básicos de uso
responsable de la inteligencia artificial en el
contexto universitario, posteriormente recogidos
en un decálogo.
La quinta fase se orientó a la evaluación del
desarrollo del proyecto y de su impacto formativo
en el estudiantado. Para ello, se recurrió a una
estrategia de recogida de evidencias basada en
la combinación de instrumentos cuantitativos y
cualitativos, entre ellos un cuestionario inicial, un
cuestionario post-intervención y la revisión de los
materiales elaborados durante la experiencia.
Este planteamiento permitió disponer de
información suficiente para valorar la evolución
del estudiantado y el alcance de la intervención
en relación con los objetivos planteados.
La última fase estuvo orientada al cierre del
proyecto y a la organización 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 reutilización
en otros contextos académicos. De este modo, el
proyecto se convirtió en una propuesta con
proyección más allá de su contexto inmediato de
implementación.

Materiales y recursos

El proyecto se apoyó en un conjunto de
herramientas de inteligencia artificial generativa y
de asistencia al aprendizaje seleccionadas en
función de su utilidad para distintas tareas
académicas. Entre ellas se incluyeron ChatGPT
y Gemini para la generación guiada de ideas, la
reformulación de textos y la estructuración de 
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Figura 2. Algunas de las guías de uso de herramientas de IA elaboradas durante el proyecto.
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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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Figura 3. Resultados de la encuesta inicial: herramientas utilizadas
y percepción de los riesgos.

Resultados y discusión

Figura 4. Resultados de la evaluación final del estudiantado.

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.

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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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). 

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

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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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
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La experiencia desarrollada en el proyecto IA-
CONECTA muestra que la integración de la
inteligencia artificial en la enseñanza universitaria
puede abordarse desde una perspectiva
pedagógica rigurosa, más allá de su uso como
simple apoyo instrumental. Uno de los
principales aportes del proyecto ha sido
demostrar que la formación en inteligencia
artificial no debe centrarse únicamente en
enseñar a manejar aplicaciones concretas, sino
en desarrollar criterios para su utilización
fundamentada. En este sentido, la experiencia ha
contribuido a reforzar competencias vinculadas a
la verificación de la información, la elaboración
de instrucciones más eficaces y la selección de
herramientas en función de la tarea académica.
Además IA-CONECTA ha puesto de manifiesto
el valor de las metodologías activas y
participativas. La implicación del estudiantado en
el análisis de errores, en la discusión de dilemas
éticos y en la elaboración colaborativa de
materiales ha permitido consolidar una
experiencia de innovación con proyección más
allá de su contexto inmediato. En conjunto, el
proyecto ofrece una base útil para futuras
iniciativas orientadas a promover un uso
académico, crítico y responsable de la
inteligencia artificial en la educación superior.  

Conclusiones

en ellos se repitieron de forma consistente tres
ideas principales: el descubrimiento de nuevas
herramientas, la mejora en la elaboración 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 innovación 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
relación más reflexiva, supervisada y ajustada a
fines académicos concretos, lo que constituye
probablemente una de sus aportaciones más
valiosas desde el punto de vista pedagógico.
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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-
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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.

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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especial atención a la calidad del aire urbano. La
educación y la comunicación científica surgen,
por tanto, como pilares indispensables para
capacitar a las generaciones más jóvenes y
fomentar comunidades urbanas más
conscientes. Sin embargo, en las universidades,
los esquemas de enseñanza convencional a
menudo carecen de metodologías efectivas para
conectar los contenidos teóricos con estas
demandas socioambientales reales. Además, en
el caso específico de la asignatura
Contaminación Atmosférica (del 3º curso del
Grado en Ciencias Ambientales de la
Universidad de Salamanca), se había detectado
que las actividades de evaluación continua
tradicionales resultaban insuficientes para el
desarrollo y consolidación de competencias
transversales como habilidades de divulgación,
creatividad, trabajo en equipo y compromiso
ético-social.
Con el propósito de mitigar esta carencia
formativa, se diseñó e implementó 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
sensibilización y concienciación 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 formación integral del estudiantado del Grado
en Ciencias Ambientales a través de la
aplicación práctica de sus conocimientos teóricos
en un entorno docente real”. De esta forma, la
metodología ApS permitió integrar un
aprendizaje académico riguroso con la
prestación de un servicio comunitario.
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2. Metodología

 2.1. Contexto académico y participantes
El proyecto se implementó durante el segundo
cuatrimestre del curso académico (entre los
meses de febrero y mayo de 2026) con una
duración total de 14 semanas. Se enmarcó en la
asignatura Contaminación 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 

de trabajo, la dedicación en el proyecto se
ponderó con un máximo de 2,0 puntos
adicionales sobre la calificación promedio de la
evaluación continua de la asignatura.
Los 20 estudiantes se organizaron de forma
autónoma en seis equipos de trabajo con un
tamaño variable de entre uno y cinco integrantes.
La acción de Servicio involucró a
aproximadamente 100 estudiantes de 1º de
Bachillerato de seis Institutos de Educación
Secundaria (I.E.S.) de la ciudad de Salamanca.
 2.2. Diseño y desarrollo de los talleres
Cada equipo de trabajo diseñó un taller de
carácter expositivo-interactivo, seleccionando
una línea temática específica de la calidad del
aire y adaptando conceptualmente los contenidos
al nivel cognitivo de 1º de Bachillerato. Los
talleres diseñados y sus respectivas áreas de
enfoque fueron:

Calima en Salamanca: el abrazo del desierto.
¿Qué es y cómo afecta a tu salud?
Contaminación ambiental en interiores
Inspira: la naturaleza entra en tus espacios
Tipos de ozono y sus efectos
Tecnologías limpias 
Líquenes como bioindicadores: los centinelas
biológicos

El equipo docente del proyecto (los dos
profesores de la asignatura y un profesor
adicional del mismo Departamento) acompañó a
los estudiantes en el proceso de preparación del
material divulgativo (presentaciones, paneles,
folletos) para garantizar la rigurosidad científica y
actualidad de los contenidos. Además, se contó
con el asesoramiento pedagógico de un
educador ambiental de la Fundación Tormes-EB
que orientó a los universitarios en la adaptación
de contenidos y en el diseño de las actividades.
Los talleres se ejecutaron presencialmente en los
seis I.E.S. colaboradores, en los cursos de 1º de
Bachillerato, y tuvieron una duración aproximada
de 50 minutos. Metodológicamente, todos
combinaron bloques de comunicación expositiva
con actividades lúdicas interactivas para
fomentar el aprendizaje activo. 



Figura 1. Fases del proyecto de Aprendizaje-Servicio

3. Desarrollo y resultados

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.
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 3.1. Desarrollo del proyecto
La ejecución del proyecto se estructuró en cuatro
fases (Figura 1).

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, 
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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.
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Figura 2. Evaluación de la dimensión Aprendizaje: resultados de las
encuetas sobre motivación inicial (A) y desarrollo de competencias

(B) realizadas al estudiantado universitario.

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.

Figura 3. Evaluación de la dimensión 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 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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El proyecto ApS implementado ha demostrado
ser una estrategia eficaz para la innovación
educativa y la transferencia social del
conocimiento científico en torno a la calidad del
aire. Los resultados destacan la consolidación de
competencias transversales, didácticas y de
divulgación en el estudiantado universitario, así
como la excelente receptividad del modelo
pedagógico (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 teórica y la limitada duración
de la actividad se traducen en líneas de acción
para futuras convocatorias. Así, se concluye la
necesidad de ampliar la duración de los talleres a
dos horas, priorizar dinámicas experimentales
incluyendo salidas a campo o a estaciones de
vigilancia de la calidad del aire, incorporar
estrategias de evaluación entre iguales (entre los
universitarios) que garanticen la equidad en el
trabajo de equipo y garantizar la sostenibilidad
del servicio mediante la creación y uso de
repositorios digitales abiertos. Además, y para
evaluar el alcance del Aprendizaje y del Servicio
en base a criterios cuantitativos, se considera
indispensable incluir la realización sistemática de
encuestas pre-actividad a los tres colectivos
implicados.
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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 
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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.
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Resumen

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).

mailto:daniel.gallart@uv.es
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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).

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). 
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En este contexto, los principales objetivos de
GreenLab fueron, previa la evaluación de los
conocimientos del alumnado sobre
sostenibilidad, ODS y GAC, la aplicación de los
criterios de evaluación de la sostenibilidad
mediante herramientas específicas de la GAC
en las prácticas de laboratorio que cursa el
alumnado y su participación activa en la
elaboración de propuestas de mejora para
incrementar la sostenibilidad de las
metodologías analíticas para su implementación
en futuros cursos. A través de esta experiencia
se ha buscado consolidar una cultura de
sostenibilidad en la enseñanza experimental de
la Química Analítica, favoreciendo la formación
de profesionales comprometidos con el
desarrollo sostenible y capaces de aplicar
criterios ambientales en su futura actividad
científica y laboral.
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Etapa 1: Contexto de aplicación de GreenLab
GreenLAB se desarrolló durante el curso
académico en diversas asignaturas prácticas
pertenecientes al Grado en Química y al Máster
Universitario en Técnicas Experimentales en
Química de la Universitat de València. Las
asignaturas implicadas fueron Laboratorio de
Química Analítica I (Cod. 34231), Laboratorio de
Química Analítica II (Cod. 34232), Laboratorio de
Análisis Instrumental Aplicado (Cod. 36459),
Laboratorio de Análisis de Alimentos (Cod.
47142) y Laboratorio de Análisis Medioambiental
(42936).
La propuesta se dirigió a estudiantes de
diferentes niveles formativos, permitiendo
analizar la evolución de la percepción y
conocimiento de la sostenibilidad desde los
primeros cursos del grado hasta los estudios de
máster. Esta diversidad de perfiles favoreció
además la transferencia de resultados y la
identificación de necesidades formativas
comunes. El diseño metodológico del estudio se
basó en la combinación de aprendizaje basado
en proyectos, flipped classroom y metodologías
activas centradas en el estudiante. Todo ello per-

Desarrollo

mitió fomentar la autonomía del alumnado y su
implicación en el análisis crítico de las
metodologías analíticas utilizadas en el
laboratorio
Etapa 2: Evaluación inicial de conocimientos
y percepción sobre sostenibilidad
La segunda etapa se orientó a diagnosticar el
nivel de conocimiento previo del alumnado
respecto a los ODS, la Química Analítica Verde y
las herramientas de evaluación de sostenibilidad.
Para ello se diseñó una encuesta digital
mediante Google Forms titulada “Encuesta
previa Química Analítica Verde”.
El cuestionario incluyó preguntas relacionadas
con:

Asignaturas cursadas y formación previa:
identificación de la asignatura actual y si se
ha recibido formación sobre gestión de
residuos en el laboratorio.
Conocimiento sobre los ODS: evaluación del
grado de familiaridad con los ODS y su
relación con la actividad en el laboratorio.
·Introducción a la Química Verde (GC) y a la
GAC: preguntas sobre el conocimiento
teórico y práctico de la GAC.
Relación entre la Química Analítica y los
ODS: percepción del alumnado sobre la
contribución de esta disciplina a la
sostenibilidad.
Herramientas de evaluación de
sostenibilidad: identificación de herramientas
como Green Certificate, AGREE, GAPI, entre
otras.
Aplicabilidad en el entorno profesional y
académico: valoración sobre la posibilidad de
aplicar estos conocimientos para desarrollar
prácticas más sostenibles en el futuro
profesional y en las prácticas de laboratorio
actuales.

Las preguntas que constituyeron el cuestionario
fueron mayoritariamente de opción única (tipo
“selecciona la respuesta apropiada”), con
algunas de selección múltiple, lo que permitió
obtener datos cuantitativos fácilmente
analizables. Además, se incluyeron preguntas
obligatorias para asegurar la completitud de las
respuestas.
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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. 

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 
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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
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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.

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.

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

Figura 1. Algunos resultados obtenidos para la encuesta post
aplicación del estudio Greenlab.
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Figura 2. 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.

Conclusiones

Agradecimientos

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.
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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.

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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Resumen

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.

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 



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.
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Tabla N° 1: Relación de la infografía con cada tipo de aprendizaje
significativo.

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.

Resumen
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Figura N° 1: Infografía obtenida.

Indicador detectados en los estudiantes al utilizar
la infografía generada Porcentaje

Facilitaron la comprensión, el estudio y la síntesis del
tema

95%

Ahorraron tiempo de estudio 93%

Hicieron el aprendizaje más ameno 96%

Lo visual simplificó números, pasos y reacciones
químicas complejas

98%

Generaron sensación agradable al trabajar con las
infografías

99%

Disminución del tiempo de ejecución para alcanzar el
objetivo del TP

33%

Incremento de aprobados respecto a ciclos anteriores
sin infografía

60%

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.

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.

Tabla N° 2: Indicadores detectados.

Conclusiones
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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
J. M. Fernández ; M. J. Rodríguez ; E. González ; S. Fernández ; J. M. Castro1 1 1 2 1

Departamento  y Laboratorio  de Química. Escola Politécnica de Enxeñaría de Ferrol (EPEF). Universidade da
Coruña (UDC). 15403 Ferrol (A Coruña)

1 2

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.

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).

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:
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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 H Fen, las
reacciones que tendrían lugar serían:

2

2 Desarrollo (Descripción de la
contribución del Laboratorio de
Química)

a) H Fen (ac) + 2 Na  (ac) + 2 OH  (ac) → Fen  (ac) + 2 H O (l) + 2 Na  (ac) 2
+ -- 2-

2
+

 Incolora 

b) Fen  (ac) + 2 H  (ac) + 2 Cl  (ac) → H Fen (ac) + 2 Cl  (ac)2- + --
2

--

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:

Ca  (ac) + 2 Na  (ac) + CO (ac) → CaCO  (s) + 2 Na  (ac)2+ +
3

2-
3

+

 Incoloro                

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):

Pb  (ac) + 2 K  (ac) + 2 I (ac) → PbI  (s) + 2 K  (ac)2+ + -
2

+

Amarillo

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):

3 Fe  (ac) + 6 K  (ac) + 2 [Fe(CN) ] (ac) → Fe [Fe(CN) ]  (s) + 6 K  (ac)2+ +
6

3-
3 6 2

+

Incoloro

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):

Fe  (ac) + 3 Na  (ac) + 3 OH (ac) → Fe(OH)  (s) + 3 Na  (ac)3+ + -
3

+

Amarillo

 Rosa 

 Incolora  Rosa 

Incoloro

 Azul

 Pardo

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:

Ag  (ac) + NO  (ac) + Cl (ac) → AgCl (s) + NO  (ac)+
3

- -
3

-

Incoloro

Blanco                 

Blanco                 

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(H O) , se le añade
disolución de amoníaco, obteniéndose un ion
complejo de color azul intenso y de fórmula
Cu(NH ) :

2 4
2+

3 4
2+

 

Cu(H O)  (ac) + 4 NH  (ac) → Cu(NH ) (ac) + 4 H O (l)2 4
2+

3 3 4
2+

. 2

Azul pálido Azul intenso

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 Cu  hidratados.

+

2+

La semirreacciones que tienen lugar en el ánodo
(A) y en el cátodo (C) de la pila, son:
A (Oxidación): Cu (s) → Cu  (ac) + 2 e2+ -

C (Reducción): Ag  (ac) + 1 e → Ag (s)+ -

La reacción global, sería: Cu (s) + 2 Ag  (ac) →
Cu  (ac) + 2 Ag (s)

+

2+

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,
Zn (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.

2+

En este caso se comprueba que el sistema Cu
(s)-Zn (ac) permanece prácticamente inalterado
durante toda la experiencia, no visualizándose
reacción alguna en el mismo.

2+

Las semirreacciones que tendrían lugar en el
ánodo (A) y en el cátodo (C) de la pila, serían:
A (Oxidación): Cu (s) → Cu  (ac) + 2 e2+ -

C (Reducción): Zn  (ac) + 2 e → Zn (s)2+ -

La reacción global, sería: Cu (s) + Zn  (ac) →
Cu  (ac) + Zn (s)

2+

2+

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 Cu  (CuSO ). En esta práctica se
efectúa la electrodeposición para recubrir un clip
metálico de una capa de cobre.

2+
4

Las semirreacciones que tienen lugar en el
ánodo (A) y en el cátodo (C) de la pila, son:
 A (Oxidación): Cu (s) → Cu  (ac) + 2 e2+ -

 C (Reducción): Cu  (ac) + 2 e → Cu (s)2+ -

La reacción global, sería: Cu (s) + Cu  (ac) →
Cu  (ac) + Cu (s)

2+

2+

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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2.2.2. Síntesis de un polímero: nylon 6-10
El experimento se realiza en campana de
extracción. Se disuelven aproximadamente 200
mg de hexano-1,6-diamina (hexametilendiamina)
en 25 mL de agua destilada y se añade 1 mL de
disolución de NaOH 4 M en un vaso de
precipitados de 100 mL. Se agrega lentamente 1
mL de cloruro de sebacoílo sobre las paredes del
vaso, teniendo cuidado de no mezclar las dos
fases o capas (orgánica y acuosa). Debe
formarse una película blanca de nylon 6-10 entre
las dos capas, esta película puede tomarse con
unas pinzas o una varilla de vidrio y estirarse
lentamente para dar lugar a una fibra que se
enrolla fácilmente sobre la varilla de vidrio [15,
16].
La reacción de obtención del polímero por
condensación, es la siguiente:
n Cl-CO-(CH ) -CO-Cl   +   n H N-(CH ) -NH    → 2 8 2 2 6 2

 Cloruro de sebacilo           Hexametilendiamina
n HCl     +     [-CO-(CH ) -CO-HN-(CH ) -NH-]n2 8 2 6

Ácido Clorhídrico                   Nylon 6-10
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2.3. Resultados
Una vez finalizadas las sesiones de actividades
prácticas realizadas en el Laboratorio, se recabó
la opinión del alumnado y del profesorado
acompañante acerca de las mismas,
obteniéndose una valoración positiva de las
experiencias presentadas y de la visita en
general.
A la vista de estos resultados, el Laboratorio de
Química propuso a la dirección de la EPS
(transformada en octubre de 2021 en Escola
Politécnica de Enxeñaría de Ferrol, EPEF) el
seguir participando en las actividades
relacionadas con las visitas y/o jornadas de
divulgación de las titulaciones de Grado de la
Escuela.  
2.4. Agradecimientos 
Expresamos nuestro agradecimiento al técnico
del Laboratorio de Química, Juan Antonio Castro
Amado, por su ayuda e implicación en el montaje
y en la realización de los experimentos
seleccionados.

3 Conclusiones

3.1. Tutorización:
3.1.1. De alumnado de FP1, en su Etapa de
Formación en Centros de Trabajo, llevada a cabo
en el Laboratorio de Química de la Escuela
(EPS).
3.1.2. De alumnado de los primeros cursos de
las titulaciones antiguas de ingeniería y de las
nuevas de Grado en ingeniería, mediante el PAT.
3.1.3. De alumnado de último curso de las
carreras de ingeniería y de Grado en ingeniería,
en el Programa Becarios de Formación
Complementaria de la UDC.
3.1.4. Tutorización y/o Dirección de PFC, TFG y
TFM.
3.2. Impartición: 
3.2.1. De la asignatura “Técnicas de Análisis y
sus Aplicaciones”.
3.3. Participación: 
3.3.1. En varias Comisiones delegadas de la
Junta de Escuela de la EPS.
3.4. Desempeño:
3.4.1. De cargos académicos: subdirector-jefe de
estudios y secretario, durante los cuatro primeros
cursos de funcionamiento de la Escuela.
3.5. Divulgación:
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 ingeniería
de la Escuela, mediante las actividades “Visita tu
Campus de Ferrol” y “Jornadas de Puertas
Abiertas”, obteniéndose una valoración muy
positiva por parte del alumnado asistente y del
profesorado acompañante. 

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

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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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-

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

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.
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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)  posibles niveles de sus intensidades
respectivas RGB (I , I , I ). 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].

8

R G B

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-

Figura 3. Esquema del cálculo de la desviación estándar (Etapa 2),
de la varianza (Etapa 3) y del tiempo de semirreacción del proceso

desde la tonalidad de color 1 a la del color 2

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. 



Figura 4. Evolución de las intensidades de color y de sus
desviaciones standard en un recubrimiento de níquel sobre un

composite negro [detalles experimentales en referencias 18,19]. A)
Depósito galvanostático. B) Disolución anódica. Se utiliza una
cámara digital (EPA-503278) controlando las condiciones de

iluminación (15 W, LED lamp 6500 K).
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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.

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.

Figura 5. Deflagración subacuática en la disolución anódica de un
recubrimiento de cobre. A) Imagen de video a los 235s. B)

Evolución del color. Con iluminación ambiental.
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Está claro que el fenómeno no parecía que fuera
“la fusión fría”, pero el hecho misterioso grabado
en vídeo y su análisis RGB daban información
desconcertante. Conocíamos la resistencia
óhmica del composite, habíamos implementado
ya un procedimiento para manipulación de la
técnica y del análisis de las imágenes. Se sabía
cómo cuantificar el color midiendo las
intensidades en el rojo, verde y azul. Estábamos
desarrollando la teoría de interpretación cinética
del color a partir de las intensidades cromáticas,
sus derivadas en el tiempo y su varianza en
zonas acotadas de la superficie. 
Pensábamos que la videoquímica daba una
información espaciotemporal del fenómeno, pero
el misterio continúa porque hay observables
difíciles de cuantificar en las imágenes del
experimento: valores puntuales de temperatura,
viscosidad, tensión superficial, solubilidad de
gases, relación con la morfología superficial
microscópica de los electrodos y sus interfases,
el transporte de gases en el medio, etc., cuya
ignorancia nos impide todavía construir una ley
física que explique completamente el hecho
experimental desde una perspectiva
determinista.
Pero el almacenamiento de los archivos de la
grabación permite volver a considerar
reiteradamente el fenómeno, con la
incorporación de otros medios e investigadores.
Hoy en día, se continúa realizando nuevos
experimentos en esta línea de investigación para
contrastar algunas nuevas hipótesis y continuar
así aplicando el Método Científico. Y lo que es
más novedoso: actualmente se puede consultar
a las plataformas de IA. De hecho, tras unas
consultas en el año 2026, el curioso fenómeno
de la llama subacuática resulta no ser tan insólito
como aún nos parece a nosotros, ya que nos
hemos enterado que desde finales de siglo
pasado ya se habían realizado estudios de
formación de plasmas subacuáticos [22], incluso
hay tecnologías submarinas comerciales para el
corte de metales. El misterio continúa y las
preguntas a resolver pueden ser infinitas: la
curiosidad es un concepto importante en el
proceso de aprendizaje.
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Un cambio de color, un hecho sorprendente
como es una explosión subacuática, o los
propios estímulos que genera el entorno [23],
quizás pueden ser útiles para favorecer la
atención y motivación del alumno, pero, en
adición, si se graban las imágenes de las
prácticas, se refuerza la memoria del hecho
experimental, y eso facilita el Pensamiento
Crítico en aras de practicar el Método Científico,
que es lo que pretende el profesor de Ciencias.
Esto hace suponer que, quizás, la auténtica
piedra filosofal que pretendía conseguir el
Maestro Alquimista era su propio aprendizaje
personal y el del Aprendiz [24]. Pero actualmente
está claro que, desde una perspectiva didáctica,
la interacción Alumno/Profesor se focaliza en el
proceso de aprendizaje. Aunque los medios son
muy importantes en cada circunstancia concreta,
el Reconocimiento según Axel Honneth, como en
cualquier interacción 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
más lentos que los de la simple interacción
empática. En consecuencia, hace falta tiempo de
razonamiento y memorización. Por lo que la
videoquímica se muestra como una herramienta
de gran utilidad, incluso ante alumnos con
diversidad funcional visual, ya que las
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.

Conclusión
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Figura 1. Acción de la lactasa.
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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.

Medición de la actividad de lactasa mediante colorimetría de
hardware abierto.

José María Espinosa Bernal1,*

IES Juan Carlos I1

*josemaria.espinosa@murciaeduca.es

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-

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)



Desarrollo
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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.

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

Figura 2. Thermo Scientific Helios Alfa y Open Colorimeter

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-



Figura 3.

Concentración
(mM)

Absorbancia
Thermo Scientific

Absorbancia IO
Rodeo

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
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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 , Na HPO  10 mM, KH PO ) 500
ml: Tampón de pH 7,4 y osmolaridad similar
al cuerpo humano. NaCl 4 g, KCl 0,1 g,
Na HPO 0,72 g, KH PO  0,1225 g. Ajustar el
pH a 7,4 y enrasar.

2 4 2 4

2 4 2 4

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.

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).

Galicia QuímicaGalicia Química 6464

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

Tablas 1. Resultados Thermo Scientific vs Io Rodeo



Figura 4. Escala visual de colores
Ensayo Absorbancia Abs

corregida
μM o-

nitrofenol
Tiempo

(min)

Velocidad
(μM o-

nitrofenol/
min)

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

Ensayo Absorbancia Abs
corregida

μM o-
nitrofenol

Tiempo
(min)

Velocidad
(μM o-

nitrofenol/
min)

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
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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-

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.

Tabla 4. Valores obtenidos con Open Colorimeter

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:

1.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.

2.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.



Temperatura Abs Thermo
Scientific

Abs IO Rodeo

4 ºC 0,235 0,24

RT 0,457 0,42

37ºC 0,71 0,75
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3.Dejar los tubos marcados como 4 ºC en hielo
y los de 37 ºC

4.Añadir 100 μl de ONPG de 5 mM a todos los
tubos y mezclar bien.

5.Añadir 10 μl de extracto a los tubos de
reacción y mezclar bien. Contar un minuto.

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

7.Medida de la absorbancia a 425 nm.
Los resultados obtenidos fueron los siguientes.

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.

Tabla 5. Comparación de los resultados obtenidos por ambos
equipos

Conclusiones
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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.

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)

Determinación del calor de reacción mediante una práctica
de laboratorio

E. Alonso; E. González; J. M. Fernández
Departamento de Química. Área Química Analítica. Escola Politécnica de Enxeñaría de Ferrol. Universidade da Coruña (UDC). 15403 Ferrol (A Coruña)

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.

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



2.3.2. Reactivos
- Hidróxido de sodio, NaOH
- Nitrato de potasio, KNO3

2.4. Procedimientos, planteamiento de
problemas, cálculos y valores de referencia
2.4.1. Determinación de la entalpía (ΔH) de la
reacción de disolución del hidróxido de sodio,
NaOH.

Metodologías DocentesMetodologías Docentes

Galicia QuímicaGalicia Química 6868

Para ello se prepara una disolución de
concentración 1 M siguiendo las indicaciones del
procedimiento, con el fin de obtener los datos
que permitan calcular el valor de la entalpía.
2.4.1.1. Procedimiento [6]

Se miden 50 mL de agua destilada con la
probeta (m  = 50 g) y se vierten en el
calorímetro. Se cierra el calorímetro y se
anota la temperatura cuando se alcanza un
valor constante (t )

agua

1

Se pesa en una balanza, sobre un vidrio de
reloj, una cantidad exacta de hidróxido de
sodio sólido (entre 1,9 y 2,0 g), anotando
dicha cantidad (m ).NaOH

Se añade el hidróxido de sodio al calorímetro
y se cierra; se agita suavemente el
calorímetro para favorecer la disolución y se
anota la temperatura máxima alcanzada (t ).2

Dado que el hidróxido de sodio sólido es una
sustancia higroscópica, la pesada y la disolución
deben realizarse con cierta rapidez.
2.4.1.2. Problema
a) Escriba la ecuación química correspondiente a
la reacción de disolución del NaOH en agua.
b) Calcule el calor que se intercambia al preparar
la disolución 1 M de NaOH.
Q  = m (disolución NaOH 1 M) x Ce
(disolución NaOH 1 M) x (t – t ) 

CALORÍMETRO

2 1

Datos:
Ce (disolución NaOH 1 M) = 3,93 J/g. C;0

m (disolución NaOH 1 M) = masa de la
disolución de NaOH = m  + mNaOH agua

t  = temperatura inicial; t  = temperatura final.1 2

c) Exprese el valor hallado de ΔH para la
reacción en J/mol, sabiendo que: 
Q  = - Q  = - ΔHCALORÍMETRO REACCIÓN REACCIÓN

NaOH (s) + H O (l) → Na  (ac) + OH  (ac) ΔH = ¿?2
+ -

Justifique el número de cifras significativas de
cada uno de los valores experimentales y de los
obtenidos como resultado de las operaciones
matemáticas efectuadas.
2.4.1.3. Valor de referencia para la entalpía de la
reacción de disolución del hidróxido de sodio
En este apartado se determina el valor de
referencia de la entalpía para esta reacción, a
partir de tablas de datos de entalpías de
sustancias [7]:

NaOH (s) + H2O (l) → Na  (ac) + OH  (ac)+ -

ΔHreacción = ∑(ΔH (productos) -∑(ΔH (reactivos) = f f

[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; ΔHreacción = - 44,25 kJ/mol NaOH.

+ + -

-

En el cálculo anterior no se incluye la entalpía de
formación del H O (l), ya que figura en los dos
miembros de la ecuación química. 

2

Otro valor de referencia publicado en la
bibliografía [8] es -44,51 kJ/mol NaOH,
prácticamente coincidente con el calculado
anteriormente. 
El alumnado comparará el resultado obtenido
experimentalmente en la práctica con el valor de
referencia calculado a partir de datos tabulados.
2.4.2. Determinación de la entalpía (ΔH) de la
reacción de disolución del nitrato de potasio,
KNO3

KNO  (s) + H O (l) → K  (ac) + NO  (ac) ΔH = ¿?3 2
+

3
-

Para ello se preparará una disolución de
concentración 1 M siguiendo las indicaciones del
procedimiento, con el fin de obtener los datos que
permitan calcular el valor de la entalpía.
2.4.2.1. Procedimiento [6]

Se miden 50 mL de agua destilada con la
probeta (m  = 50 g) y se vierten en el
calorímetro. Se cierra el calorímetro y se
anota la temperatura cuando se alcanza un
valor constante (t )

agua

1

Se pesa en una balanza, sobre un vidrio de
reloj, una cantidad exacta de nitrato de
potasio sólido (sobre 5,0 g), anotando la
cantidad pesada (m ).KNO3
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Se añade el nitrato de potasio al calorímetro
y se cierra; se agita suavemente el
calorímetro para favorecer la disolución y se
anota la temperatura mínima alcanzada (t ).2

2.4.2.2. Problema
a) Escriba la ecuación química correspondiente a
la reacción de disolución del KNO  en agua.3

b) Calcule el calor que se intercambia al preparar
la disolución 1 M de KNO . 3

Q  = m (disolución KNO  1 M) x Ce
(disolución KNO  1 M) x (t – t ) 

CALORÍMETRO 3

3 2 1

Datos: 
Ce (disolución KNO  1 M) = 3,81 J/g. C;3

0

M (disolución KNO  1 M) = masa de la disolución
de KNO  = m  + m

3

3 KNO3 agua

t  = temperatura inicial; t  = temperatura final.1 2

c) Exprese el valor hallado de ΔH para la
reacción en J/mol, sabiendo que: 
Q  = - Q  = - ΔH  CALORÍMETRO REACCIÓN REACCIÓN

Justifique el número de cifras significativas de
cada uno de los valores experimentales y de los
obtenidos como resultado de las operaciones
matemáticas efectuadas.
2.4.2.3. Valor de referencia para la entalpía de la
reacción de disolución del nitrato de potasio
En este apartado se determina el valor de
referencia de la entalpía para esta reacción, a
partir de tablas de datos de entalpías de
sustancias [7]:

ΔHreacción = ∑(ΔH (productos) -∑(ΔH (reactivos)
= 

f f

[1 mol K  · (-251,79 kJ/mol K ) + 1 mol NO  ·
(-205,79 kJ/mol NO )] – [1 mol KNO  · (-492,70
kJ/mol KNO )] = - 457,58 kJ + 492,70 kJ = 35,12
kJ; ΔHreacción = 35,12 kJ/mol KNO .

+ +
3

-

3
-

3

3

3

En el cálculo anterior no se incluye la entalpía de
formación del H O (l), ya que figura en los dos
miembros de la ecuación química.

2

Otro valor de referencia publicado en la
bibliografía [8] es 34,89 kJ/mol KNO , muy
próximo al calculado anteriormente. 

3

El alumnado comparará el resultado obtenido
experimentalmente en la práctica con el valor de
referencia calculado a partir de datos tabulados.

KNO  (s) + H O (l) → K  (ac) + NO  (ac)3 2
+

3
-

2.5. Cuestiones a resolver por el alumnado
Finalizado el procedimiento experimental y los
cálculos, con la finalidad de verificar si el
alumnado ha comprendido y asimilado los
conocimientos expuestos, deberá resolver unas
cuestiones, propuestas por el profesorado, de
entre las enunciadas en este apartado. Dichas
cuestiones están relacionadas con el desarrollo
de la práctica y con sus fundamentos teóricos:
2.5.1. ¿Por qué es necesario realizar con rapidez
la pesada del hidróxido de sodio y la preparación
de su disolución acuosa?
2.5.2. ¿De qué tipo es el proceso de disolución
del hidróxido de sodio?, ¿y el proceso de
disolución del nitrato de potasio?
2.5.3. Si sabemos que una reacción es
exotérmica en un sentido, ¿qué se puede decir
de la reacción en el sentido contrario?
2.5.4. El proceso de disolución del hidróxido de
potasio en agua es exotérmico. ¿Cuál es el signo
de Q ?. Si se añade hidróxido de
potasio al agua contenida en un matraz, ¿el
matraz se notaría caliente o frío?

CALORÍMETRO

2.5.5. ¿Cómo determinaría que se ha alcanzado
el equilibrio de disolución de las sales?
2.5.6. ¿A qué se debe la diferencia entre los
valores obtenidos experimentalmente y los
teóricos?
2.5.7. ¿Cambiaría la magnitud del calor
intercambiado en el calorímetro si modificamos la
cantidad de sal?, ¿y la magnitud de la entalpía
molar de disolución?
2.5.8. ¿Por qué no se ha tenido en cuenta el
calor absorbido o cedido por el calorímetro y el
termómetro?
2.5.9. ¿Conoce algún ejemplo cotidiano en el
que se emplee el calor o el frío producidos al
disolver una sustancia? (limpiador de tuberías,
bolsas de frío para contusiones, etc.).
2.6. Informe final
El informe, a presentar por el alumnado al final
de la práctica, deberá abarcar los puntos que se
indican:

Enunciado y resolución de las cuestiones
previas.
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Datos de las cantidades pesadas de
hidróxido de sodio y de nitrato de potasio,
además de las temperaturas iniciales (t ) y
finales (t ) de cada uno de los apartados de
la parte experimental.

1

2

Cálculos necesarios para la determinación de
las entalpías de las reacciones de disolución
del hidróxido de sodio y del nitrato de
potasio, justificando el número de cifras
significativas de cada valor experimental y de
los resultantes de las operaciones
matemáticas realizadas. Asimismo, el
alumnado comparará los resultados
obtenidos con los valores de referencia
correspondientes.
Enunciado y resolución de las cuestiones
propuestas al terminar la parte experimental.     

2.7. Agradecimientos 
Expresamos nuestro agradecimiento a los
profesores de la Escola Politécnica de Enxeñaría
de Ferrol, María Victoria González Rodríguez y
Jesús Manuel Castro Romero, por su
colaboración y orientación en la elaboración del
presente trabajo.

Del presente trabajo se pueden derivar las
siguientes conclusiones:
3.1. Los procedimientos propuestos son sencillos,
rápidos y económicos, tanto desde el punto de
vista del material como de los reactivos empleados.
3.2. Las cuestiones previas tratan de conseguir que
el alumnado, apoyándose en la bibliografía
recomendada, se centre en el tema en cuestión,
antes de la realización de la práctica en el
laboratorio.
3.3. Se orienta al alumnado en la realización de los
cálculos de los calores de reacción de disolución
para los dos problemas propuestos y en la
determinación de los respectivos valores de
referencia, mediante la aplicación 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
cálculos, éste deberá resolver unas cuestiones
propuestas por el profesorado.

3. Conclusiones

3.5. Se guía al alumnado para que pueda elaborar
con éxito los apartados del informe final que
deberá presentar al finalizar la práctica.
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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.

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

Crucigramas como herramienta didáctica para el aprendizaje
de la Bioquímica

Centelles J.J. , Imperial S., Moreno E.*

Departament de Bioquímica i Biomedicina Molecular, Facultat de Biologia, Universitat de Barcelona. Avda. Diagonal 643. 08028-Barcelona. Spain
*josepcentelles@ub.edu

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-



Galicia QuímicaGalicia Química 7272

M e t o d o l o g í a s  D o c e n t e sM e t o d o l o g í a s  D o c e n t e s

ticos innovadores que faciliten la comprensión y
memorización de dichos contenidos mediante
metodologías más dinámicas y participativas.
Tradicionalmente, los crucigramas han sido
empleados en la enseñanza de lenguas
extranjeras y en la alfabetización académica para
fortalecer el aprendizaje de vocabulario,
ortografía y comprensión lectora. Diversos
estudios pedagógicos han mostrado que estas
actividades promueven la participación del
alumnado, incrementan la motivación y facilitan
el aprendizaje autónomo, especialmente cuando
se integran en metodologías centradas en el
estudiante. La transferencia de esta estrategia a
las ciencias biomédicas responde a la necesidad
de desarrollar recursos educativos innovadores
que hagan más accesible el aprendizaje de
contenidos altamente especializados. En este
sentido, los crucigramas constituyen una forma
sencilla de gamificación educativa y han
demostrado tener un impacto positivo en la
enseñanza de ciencias de la salud, aumentando
el interés de los estudiantes y mejorando la
adquisición de conocimientos [2].
Entre las principales ventajas del uso de
crucigramas en docencia destacan su capacidad
para fomentar el aprendizaje significativo,
estimular la memoria semántica y favorecer la
repetición activa de términos técnicos. Además,
pueden utilizarse como actividades de repaso,
evaluación formativa o refuerzo conceptual,
permitiendo al estudiante identificar relaciones
entre conceptos y mejorar la precisión
terminológica. Las actividades basadas en
puzzles y juegos también fomentan el
aprendizaje activo, la concentración y el
desarrollo de habilidades cognitivas como el
razonamiento y la resolución de problemas [3].
Desde una perspectiva motivacional, el
componente lúdico reduce la percepción de
dificultad de la asignatura y puede incrementar el
interés y la participación en el aula. Asimismo,
los crucigramas son recursos flexibles, de bajo
costo y fácilmente adaptables tanto a formatos
impresos como digitales.

Sin embargo, esta metodología también presenta
ciertas limitaciones. Los crucigramas suelen
centrarse en la memorización y reconocimiento
de términos, por lo que, si se utilizan de manera
aislada, podrían no promover niveles profundos
de razonamiento crítico o comprensión
conceptual compleja. Además, su diseño
requiere una adecuada selección de definiciones
y palabras clave para evitar ambigüedades 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 pedagógica más amplia.
Por ello, se recomienda que los crucigramas
sean empleados como herramientas
complementarias y no como sustitutos de otras
metodologías activas orientadas al análisis y
aplicación de conocimientos.
Así pues, aparte del uso de crucigramas en
bioquímica como una alternativa pedagógica
innovadora que combina elementos de
aprendizaje lúdico con el fortalecimiento del
vocabulario científico, pueden utilizarse también
otros juegos como el salto del caballo, laberintos
o juegos de encadenar palabras. Su
incorporación en la educación superior puede
contribuir a mejorar la motivación, la participación
y la familiarización del alumnado con la
terminología especializada, especialmente
cuando se integran dentro de enfoques
didácticos participativos y centrados en el
estudiante. Además, este tipo de actividades
favorece la recuperación activa de la información
y la consolidación de conceptos metabólicos
fundamentales, complementando eficazmente la
enseñanza tradicional de la Bioquímica [1–3].

Desarrollo

Para este trabajo se preparó un crucigrama
referido a las reacciones redox. En primer lugar,
se buscaron palabras sobre el tema, que fueron:
oxidación, reducción, oxidante, reductor,
estequiometría, carga, semireacción, igualar.
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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.

Figura 1.- Cuadrícula 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 amarillo
pueden formar un anagrama relacionado con una de las reacciones

redox más 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 reducción de otra. 

2.Sustancia capaz de aceptar protones (H⁺) o
de ceder electrones según la definición
utilizada por Brønsted-Lowry o Lewis. 

3.Cálculo de las proporciones cuantitativas de
reactivos y productos en una reacción
química. 

4.Propiedad eléctrica de una partícula; puede
ser positiva (+), negativa (–) o neutra. 

5.Aumentar la concentración de iones H⁺ (o
H₃O⁺) en una disolución, de manera que el
pH de dicha disolución disminuya. 

6.Ganancia de electrones por parte de una
sustancia (o disminución de su número de
oxidación). 

7.Sustancia que recibe electrones (se reduce)
y provoca la oxidación de otra. 

8.Átomos de hidrógeno que han perdido su
único electrón y, por tanto, sólo conservan el
núcleo. 

Verticales:
1.Partículas subatómicas con carga negativa

que intervienen en las reacciones químicas
de oxidación-reducción y que transmiten la
corriente eléctrica. 

2.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. 

3.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. 

4.Parte de una reacción redox que muestra
sólo la oxidación o sólo la reducción. 

5.Pérdida de electrones por parte de una
sustancia (o aumento de su número de
oxidación). 

6.Sustancia capaz de dar protones (H⁺) o de
aceptar electrones según la definición
utilizada por Brønsted-Lowry o Lewis. 

7.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 + Cu  = Zn  + Cu2+ 2+
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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.

Figura 2.- Portada y contraportada del libro: “Juego de
palabras aplicado al aprendizaje de la Bioquímica”, que

incluye crucigramas de bioquímica, y otros juegos.
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Una pila “la mar de salada”. (Pila de concentración)
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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 (SiO ). El
aluminio se obtiene por electrolisis de su óxido,
una vez que se han retirado las impurezas de la
bauxita (Al O ·2H O). Por electrolisis también se
purifican algunos metales.
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 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 (ZnSO  y CuSO ). 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-
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no que se puede preparar con un tubo en U que
se ha rellenado con una disolución de un
electrolito (KNO  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.

3

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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Figura 2 Lugar toma de
muestra
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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 AgNO ) 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 KNO , 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.
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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.

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.

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
	Galicia Química
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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
	Metodologías Docentes
	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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	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
	Galicia Química

	Metodologías Docentes
	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. Metodología
	Metodologías Docentes
	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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	Desarrollo
	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].
	Galicia Química
	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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