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Resumen. En este trabajo se incluyen los resultados de la aplicacion de un ciclo de mejora en
las practicas de laboratorio de la asignatura Quimica Analitica | impartida en el segundo curso
del Grado en Quimica. El ciclo de mejora se ha aplicado durante dos sesiones de 4 horas cada
una en torno a una tematica principal, la calidad del agua, mediante el desarrollo de dos
experiencias practicas enlazadas como son la determinacion de la dureza y el contenido en
cloruros de una muestra de agua. Se ha aplicado un modelo metodoldgico centrado en el
alumno, quien tiene un papel activo y protagonista en el proceso de aprendizaje, siguiendo un
mapa de contenidos y una secuencia de actividades elaboradas acorde a los objetivos de las
précticas. Finalmente, se ha llevado a cabo el andlisis y evaluacion de la aplicacion del ciclo de
mejora con el fin de sacar conclusiones e informacion de utilidad para redefinir y perfeccionar
nuestra practica docente.

Abstract. This work includes the results of the application of a cycle of improvement in the
laboratory practices of the subject Analytical Chemistry | taught in the second year of the
Degree in Chemistry. The improvement cycle has been applied during two sessions of 4 hours
each around a main theme, water quality, through the development of two linked practical
experiences such as the determination of hardness and chloride content in a water sample. A
methodological model focused on the student has been applied, who has an active and leading
role in the learning process, following a map of contents and a sequence of activities elaborated
according to the objectives of the practical experiences. Finally, the analysis and evaluation of
the application of the improvement cycle have been carried out in order to draw conclusions
and useful information to redefine and improve our teaching practice.

Palabras clave. Quimica Analitica I, Grado en Quimica, docencia universitaria,
experimentacion docente universitaria, aprendizaje.

Keywords. Analytical Chemistry, Chemistry Degree, university teaching, university teaching
experimentation, learning.

Descripcidn del contexto

La asignatura de Quimica Analitica | es una asignatura de caréacter obligatorio y anual que
se imparte en el segundo curso del Grado en Quimica. La asignatura consta de 57 h de clases
tedricas, 16 h de seminarios, 32 h de préacticas de laboratorio y 8 h de practicas de informatica.
En este caso, el CIMA (Delord y otros, 2020) se ha implementado en las practicas de laboratorio



de la asignatura, correspondientes al segundo cuatrimestre, que se realizan a lo largo de una
semana en sesiones de 4 horas diarias. EI grupo de précticas estaba constituido por 2 profesores
y 19 alumnos. Los alumnos realizan cada dia una practica de laboratorio o experimento
diferente, pero no trabajan simultdneamente en la misma practica debido a limitaciones de
equipos/material de laboratorio. Por tanto, lo que se hace es dividir a los alumnos en grupos de
4-5, de manera que cada grupo esta realizando una préactica distinta cada dia y va rotando de
puesto al dia siguiente para realizar la siguiente practica. De las 5 practicas que se realizan, el
CIMA se centra en dos de ellas, puesto que considero que se pueden relacionar bastante bien y
darad mayor continuidad al CIMA.. Estas dos practicas son, por un lado, la determinacién de la
dureza de una muestra de agua (sesion de 4 horas) y, por otro, la determinacién de cloruros en
agua mediante el método de Volhard (sesion de 4 horas), completando asi las 8 horas de CIMA
(Bobadilla, 2019).

Diseno previo del CIMA

Mapa de contenidosy problemas claves

En la Figura 1 se muestra el mapa de contenidos y problemas (Garcia Diaz, 2017) elaborado
para la aplicacion del CIMA. Enél se representan todos los contenidos (incluyendo su tipologia)
que se trabajan durante las sesiones de laboratorio para abordar el tema principal, la calidad del
agua, a través de dos problemas principales, correspondientes cada uno de ellos a una préctica
de laboratorio y sesion diferente. Adicionalmente, se incluyen otras dos subpreguntas que se
trabajan de manera conjunta durante el desarrollo de cada sesion.

Modelo metodologico posible

El modelo metodoldgico posible, representado en la Figura 2, esta basado en experiencias
innovadoras en la ensefianza universitaria en las que se orienta la docencia hacia un modelo
metodoldgico alternativo al tradicional y transmisivo, mas activo, constructivista e
investigativo, centrado en el alumno y en su aprendizaje, otorgadndole asi un papel protagonista
(De Alba, 2017). Se aplica el mismo modelo metodologico para abordar las dos preguntas
principales, cada una de ellas mediante la realizacion de una practica de laboratorio y durante
una sesion de 4 horas. Previamente a la primera sesion, los alumnos realizan un cuestionario
inicial (C) sobre la tematica a abordar durante las préacticas, a fin de conocer sus ideas iniciales
(IA). Posteriormente, durante la sesion de précticas, cada alumno realiza, de manera totalmente
independiente y siguiendo el protocolo descrito, el andlisis (P) de una muestra problema
(distinta para cada alumno) donde tendran que determinar, en primer lugar, la dureza del agua
(sesion 1) y, en segundo lugar, el contenido en cloruros de la muestra (sesién 2). Una vez
realizado el analisis, proporcionan a los profesores el resultado final obtenido, quienes, en base
al error cometido por el alumno (por comparacion con un valor de referencia) califican la
practica realizada. Por ultimo, se incorporan dos actividades de contraste (AC) al final de cada
sesién con el objetivo de reflexionar sobre sus ideas iniciales una vez llevada a cabo la
experiencia, de manera que puedan reelaborarlas y establecer unas nuevas (IF) (Parejon, 2017).

Secuencia de actividades programadas
Con el objetivo de seguir el modelo metodolégico indicado, se ha disefiado una secuencia

de actividades (Finkel, 2008) para cada una de las sesiones de practicas de 4 horas. En la Tabla
1 se detallan en orden cronoldgico cada una de las actividades programadas, incluyendo una



descripcion de la actividad, la fase del modelo al que pertenece, el tiempo programado y los
recursos necesarios.
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Figura 1. Mapa de contenidos y problemas claves.
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alumnos; P: practica de laboratorio; AC1: actividad de contraste 1; AC2: actividad de
contraste 2; IF: ideas finales de los alumnos.

Figura 2. Modelo metodolégico posible.

Tabla 1. Secuenciade actividades.
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1 C Cuestionario inicial/fina 20 (previo)

Se les enviara a los alumnos a través de google form un cuestionario inicial con preguntas
relacionadas sobre la tematica a abordar durante las sesiones de précticas. Los alumnos, de manera
voluntariay anénima, deberan responder a dicho cuestionario empleando sus propias palabras y con
sinceridad. El cuestionario se realizara previamente a la primerasesién, por lo que no se contabiliza
dentro de las 8 horasde CIMA.

Recursos: Google form.
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSdygRzgWTMr2mrG9fxG2g0bWoAB48CJLAbOXGNg
Dvzv3h6ebw/viewform?vc=0&c=08&w=1&flr=0

2 PR ¢ Como llevariasa cabo el analisis de la 10
dureza del agua?

Se les plantea la pregunta o problema que van a abordar durante la sesién. Los alumnos disponen en
la plataformade ensefianza virtual de un boletin de practicas donde viene detallado paso por paso
todo el procedimiento experimental para la realizacion de la préctica, incluyendo el material y los
reactivos necesarios, asi como la gestion de los residuos generados. Deben traer el guion de préacticas
a la sesion y los primeros minutos se destinana la lectura individual de la practica. Es importante
indicar que con esta pregunta se trabajan ademas las dos subpreguntas del mapa de contenidos, que
se corresponden con las preguntas4 y 5 del cuestionario.

Recursos: plataforma de ensefianza virtual y guion de practicas.

3 | IA | Ideas de los alumnos | 15

Durante esta actividad, se analizan las respuestas que han dado los alumnos a las preguntas del
cuestionario relacionadas con este problema 1 (estas son las preguntas 2, 4 y 5). En primer lugar, se
comentan las respuestas proporcionadas de manerageneral, indicando también la proporcion de cada
una de ellas. En segundo lugar, se debatira sobre ellas. Para dicho debate, trabajaran en grupos de 5
(siguiendo la distribucion de alumnos por practica) y se le pedira a cada grupo que comenten las
respuestas al cuestionario (si consideran que las respuestas son acertadas o no, si son completas o no,
si creen que deben realizar la practica para poder contestarla, etc., y, sobre todo, justificando el por
qué en todo momento).

Recursos: respuestas al cuestionario inicial.

4 | P | Preparacién de reactivos y disoluciones | 25

Los alumnos deben preparar una disolucion de AEDT para emplearla como agente valorante. Esto
implica realizar los célculos necesarios para saber la cantidad de reactivo que tienen que pesar y
realizar la pesada por diferencia, al tratarse de un patron primario.

Recursos: batay guantes de seguridad, guion de practicas, calculadora, cuaderno de laboratorio,
material de laboratorio, reactivos y disolventes.

5 | P | Determinacion de la dureza total | 45

En la préactica hay 6 muestras problema etiquetadas de la A a la F. Como se han distribuido en grupos
de 5 alumnos por practica, cada uno de ellos debe seleccionar una muestra problemaque deberan
analizar y determinar. Se les indica que deben analizar una muestra diferente cada uno de ellos para




no repetir. Cada una de las muestras problema tiene una dureza diferente (desconocida por los
alumnos, pero conocida por los profesores), cuyo valor debe ser aportado una vez finalizada la
practicapor partedelalumno. Deben analizar, enprimerlugar, la durezatotal de la muestra, siguiendo
el procedimiento descrito en el guion y haciendo uso de la disolucion preparadaen la actividad 4,
empleando el indicador adecuado para la deteccién del punto final, y plantear los equilibrios de
formacion de complejos implicados. Pueden hacer tantas determinaciones como crean necesarias.

Recursos: batay guantes de seguridad, guion de précticas, calculadora, cuaderno de laboratorio,
material de laboratorio, reactivos y disolventes.

6 | P | Determinacion de calcio | 45

Los alumnos cogeran el mismo volumen de muestra que en la actividad 5 pero en este caso,
previamente, tendran que precipitar el magnesio (Mg). Una vez formado el precipitado, se valorara
de nuevo con la disolucion de AEDT empleando el indicador adecuado (distinto al de la actividad 5).

Recursos: batay guantes de seguridad, guion de practicas, calculadora, cuaderno de laboratorio,
material de laboratorio, reactivos y disolventes.

7 | P | Calculos y resultado | 40

Los alumnos deben realizar los calculos necesarios para determinar el contenido de su muestra
problema. Como se dijo antes, pueden hacer tantas determinaciones como consideren, pero a los
profesores Unicamente nos deben dar un valor. Para el calculo del resultado final es imprescindible
que conozcan los equilibrios implicadosy las reacciones que tienen lugar. El contenido de la muestra
que indique cadaalumno sera comparado con el valor real de la muestra problema para calcular el
porcentaje de error cometido por cada uno de ellos, aunque el alumno no seré conocedor del error que
ha cometido en ese momento. Ese error se utilizara para evaluar parte de las practicas de laboratorio
de la siguiente manera: %error< 0.5% — +1 punto; 0.5% < %error< 1% — +0.75 puntos; 1% <
%error<1.5% — +0.5 puntos; 1.5% <%error<2.5% — +0.25 puntos; %error >2.5% — +0 puntos.

Recursos: calculadora, hoja de calculo Excel para determinar los errores correspondientes.

8 | AC1 | Identificacion de lotes de agua | 20

Una vez que todos los alumnos han hecho la préctica, les planteo la siguiente actividad en grupo. Les
entrego una tabla donde se recogen datos de diferentes muestras de agua numeradas a las que se les
ha analizado la dureza mediante el mismo procedimiento que ellos mismos han realizado. Los datos
proporcionados para cada muestra son aleatorios (volumende AEDT consumido en la valoracion,
error con respecto a unvalor tedrico, contenido de calcio o de magnesio, etc.). Se les dice que se trata
de muestrasde agua de 3 lotes diferentesy que tienen que identificar, a partir de los datos que tienen,
las muestras pertenecientes a cada lote. Se trata de que, en base a su experiencia previa al analizar su
muestra, sean capaces de valorar los datos que se les proporcionaen la tabla para sacar conclusiones
gue les permitan identificar los lotes de agua.

Recursos: tabla de datosy calculadora.

9 | AC?2 | Comparacién de resultados | 20

Se les plantea otra actividad de contraste. Durante la préactica, el grupo de 5 alumnos analiza una
muestra diferente, pero, el resto de dias, los grupos van rotando de practica, de manera que habra
otros 5 alumnos que tendran que analizar las muestras A-F. Lo que se hace, por tanto, es
proporcionarle a cadaalumno, el valor aportado por el resto de compafieros que hayan analizado esa
misma muestra. El objetivo es que analicen y comparensu resultado con el de sus compafieros y
valoren si existen diferencias significativas o no, indicando las posibles causas de las mimas,
fomentando el trabajo en equipo y el razonamiento critico. Pueden hacerlo tanto individual como de
forma colectiva.

Recursos: calculadoray cuaderno de laboratorio.

10 | IF | Ideas finales | 20

Por ultimo, se les pide a los mismos grupos de alumnos que trabajaron de forma conjunta las
actividades de contraste, que analicen de nuevo las respuestas que debatimos al inicio de la sesion y
que determinen, en funcién de su propia experiencia experimental, asi como de las conclusiones
derivadasde las dos actividades de contraste, qué factores consideran mas importante a la hora de
determinar la dureza del agua (como por ejemplo, la importancia del pipeteo y/o de la pesada por
diferencia en los errores obtenidos, las reacciones y los equilibrios implicados en cada una de las




etapas para poder llegar al resultado final, etc.). Unavez hecho esto, se les pide que reelaboren sus
respuestasa las preguntas que abordan el problema 1 y replanteen nuevas respuestas.
Recursos: cuaderno de laboratorio.

PROBLEMA 2:

¢COMO ANALIZARIAS EL CONTENIDO EN CLORUROS DEL AGUA? (SESION 2)
NCAct Fase del modelo Descripcién Tiempo (min)

11 PR ¢ Como analizarias el contenido en 10
cloruros del agua?

Se les plantea la pregunta o problema que van a abordar durante esta sesion. Al igual que en la sesién
anterior, los alumnos disponen del boletin de practicas con todo el procedimiento detallado. Deben
dedicar los primerosminutosa la lectura del procedimiento experimental, asi comoa la identificacion
de los reactivos y material de laboratorio que necesitaran. Indicar que, en este caso, ademas del
problemaprincipal (pregunta 3 del cuestionario), también se abordan las otras dos subpreguntas del
mapa de contenidos (preguntas 4 y 5 del cuestionario).

Recursos: plataforma de ensefianza virtual y guion de practicas.

12 | IA | Ideas de los alumnos | 15
Durante esta actividad, se analizan las respuestas que han dado los alumnos a las preguntas del
cuestionario relacionadas con este problema 2 (preguntas 3, 4y 5). Al igual que en la sesion anterior,
en primer lugar, lescomento cuales han sido las respuestas y la proporcion de cadauna de ellasy, en
segundo lugar, se debate sobre esas respuestas. Trabajaran también en los mismos grupos de 5
analizando y valorando las respuestas al cuestionario y justificando su opinion.

Recursos: respuestas al cuestionario inicial.

13 | P | Estandarizacion | 45
Losalumnosdeben estandarizar, en primer lugar, la disolucionde KSCN que emplearancomo agente
valorante. Cada alumno realizara unavaloracién de formaindividual y, para los calculos posteriores,
utilizarén el valor medio obtenido entre todos.

Recursos: batay guantes de seguridad, guion de practicas, calculadora, cuademo de laboratorio,
material de laboratorio, reactivos y disolventes.

14 | P | Precipitacion y valoracion por retroceso | 75
Al igual que en la sesidn anterior, disponen de 6 muestras problema etiquetadas de la A a la F conun
contenidode cloruros diferente,de maneraque cadaunodebe elegirunamuestra distinta y analizarla.
En primer lugar, deben precipitar los cloruros de la muestra con una sal de plata y valorar por
retroceso el exceso de plata con la disolucion de KSCN estandarizadaen la actividad 13. Pueden
hacer tantas determinaciones como crean necesarias. Deben tener claro la reaccion de precipitacion
que tiene lugar, asi como la reaccion de valoraciony la reaccion indicadora, identificando el papel
de cada unode losreactivos empleados.

Recursos: batay guantes de seguridad, guion de practicas, calculadora, cuaderno de laboratorio,
material de laboratorio, reactivos y disolventes.

15 | P | Calculos y resultado | 45
Los alumnos deben realizar los calculos necesarios para determinar el contenido de su muestra
problema. Es imprescindible que tengan claro todos los equilibrios implicados. Se calcularael error
cometido por cadaalumno y se evaluara siguiendo el mismo criterio indicado en la actividad 7.
Recursos: calculadora, hoja de calculo Excel para determinar loserrores correspondientes.

16 | AC1 | Anélisis de errores | 20
Una vez realizada la practica, les entrego una hoja donde se recogen, para cada muestra (A-F), los
errores cometidos por distintos alumnos (algunos positivos, otros negativos, algunosdel orden del
50%, etc.) en el andlisis de cloruros. Les indico que, en base a su experiencia, indiquen posibles
causas para cada uno de esos errores, a qué creen ellos que puede deberse. Una vez que han
reflexionadoy discutido en grupo sobre las posibles causas, las comentamos entre todos para sacar
conclusiones generales.

Recursos: tabla de datosy calculadora.

17 | AC2, IF | Correccion del cuestionarioinicial | 30
Una vez terminada la sesion, contestaran de nuevo el cuestionario inicial/final y se les planteara la
Gltima actividad de contraste, gue en este caso deberan hacer de manera individual. Se les repartira




de forma aleatoria las respuestas proporcionadas por algunos de sus comparieros al cuestionario
inicial. Se les pedira que corrijan ese cuestionario segun su criterio y teniendo en cuenta todos los
conceptos que se han abordado en las practicas. Dado que son cuestionarios andnimos, cabe la
posibilidad de que tengan que corregirse a si mismos, en cuyo caso seria interesante ver lo que han
podido evolucionar. Unavez que todos los alumnos han corregido los cuestionarios, comentaremos
entre todos algunos de ellos para extraer conclusiones generales y reelaborar las ideas que
inicialmente tenian, estableciendo asi sus ideas finales.

Recursos: cuestionarios iniciales.

Cuestionario inicial-final

Antesde la primera sesion, les envio por correo atodoslos alumnos un enlace (Porlan, 2020)
con el cuestionario inicial/final que he preparado. Les explico que estoy participando en un
curso destinado a la mejora docente y que una de las tareas que tenemos que realizar los
profesores es la entrega de un cuestionario inicial, dejandoles claro que no se trata de un
examen, que sera andnimo y que no repercutira en su nota final. EI contenido del cuestionario
es el siguiente: Una empresa dedicada al control de calidad de aguas embotelladas se ve
obligada a cerrar gran parte de sus laboratorios debido a un elevado nimero de contagios por
COVID19 entre sus empleados. Esto supone un importante paron, por lo que, a fin de evitar
mucho retraso, la directora de la empresa contacta con vosotros para que llevéis a cabo el
andlisis de algunas de las muestras de agua. Entre los diferentes parametros que analizan para
evaluar la calidad del agua embotellada, os piden que llevéis a cabo el analisis de la dureza y
la cantidad de cloruros.1. Afiade un pseudénimo (y recuérdalo para proximas ocasiones).2.
¢ Como llevarias a cabo el analisis de la dureza del agua? 3. ;Cémo analizarias el contenido
en cloruros del agua? 4. ¢;Qué reactivos o tipo de reactivos necesitarias? Indica al menos 3y
para qué utilizarias cada uno de ellos. 5. ; Qué material de laboratorio necesitarias? Indica al
menos 5y para qué utilizarias cada uno de ellos.

Aplicacion del CIMA
Relato resumido de las sesiones

Sesién 1. Las practicas son de lunes a viernes de 16 a 20 horas. La sesion 1 coincide con el
primer dia de préacticas, por lo que lo primero que hago es pasar lista. Una vez controlada la
asistencia, entre las dos profesoras vamos distribuyendo a los alumnos en las diferentes zonas
del laboratorio, se les explica como se van a desarrollar las sesiones, se les recuerda las normas
de seguridad en el laboratorio, asi como las normas aplicadas por la COVID19, y se les indica
la fecha limite para entregar el informe de practicas. A continuacion, vamos explicando a cada
grupo de alumnos la préactica que les corresponde hacer ese dia. En mi caso, comienzo con el
grupo correspondiente a la determinacién de la dureza del agua. En primer lugar, comentamos
las respuestas de los alumnos al cuestionario inicial. Durante esta sesion, se trabajara el
problema principal 1 (valoracion complexométrica) del mapa de contenidosy se abordaran las
preguntas 2, 4 y 5 del cuestionario (estas dos Ultimas son preguntas comunes para abordar
también el problema principal 2). Les leo algunas de las respuestas que han dado, indicandoles
las respuestas mayoritarias y minoritarias, asi como algunas respuestas aisladas en las que
confunden algunos conceptos que considero fundamentales, por lo que creo que es importante
comentarlas. Observo que algunos alumnos no participan (posiblemente los que no han
realizado el cuestionario inicial), mientras que otros si que lo hacen y aportan informacion
valiosa. Una vez que hemos tratado las ideas iniciales de los alumnos, comienzan el desarrollo
experimental de la practica. Cada alumno, de manera individual, elige una muestra problema



diferente (A-F) y la analiza. Durante el desarrollo experimental, surgen varias dudas, algunas
deellas procedimentales (pesada por diferencia), que vamos resolviendo de manera conjunta.
Les indico que disponen de una muestra de ensayo, con una dureza conocida, con el objetivo
de que la empleen antes de su muestra para que se familiaricen con los cambios de color que
deben observar, asi como para determinar el error que estan cometiendo en la determinacion.
Aprovecho los diferentes errores proporcionados por los alumnos al analizar la muestra de
ensayo para establecer posibles causas y buscar soluciones. En la determinacion del calcio,
tienen bastantes problemas para observar el viraje del indicador, por lo que la mayoria realiza
mas de 3 determinaciones para estar seguros del resultado final. A la hora de realizar los
calculos, presentan dificultades, pese a que son capaces de establecer los equilibrios implicados
casi ala primera, por lo que invertimos bastante tiempo en ello. Al proporcionar el resultado de
su muestra problema, observamos que todos los alumnos dan errores bastante importantes,
consecuencia, como nos dimos cuenta finalmente, de unos valores de referencia erroneos. Este
hecho supone un importante retraso, por lo que la siguiente actividad 8 (AC1) no me datiempo
arealizarla y decidotrabajar directamente la actividad 9 (AC2) pero sobre la marcha, de manera
que en lugar de trabajar y debatir en grupos tal y como estaba planeado, lo voy haciendo de
manera individual (conforme van terminando el desarrollo experimental). Por ultimo,
realizamos la actividad 10, aunque, por limitaciones de tiempo, no es posible que los alumnos
replanteen por escrito nuevas respuestas a las preguntas del cuestionario, aunque si trabajo con
algunos de ellos algunas de las respuestas que tratamos al principio, a fin de que sean capaces
(tras su experiencia) de establecer respuestas mucho més elaboradas, detalladas y precisas. La
sesion, inicialmente planteada para 4 horas, se alarga media hora mas.

Sesion 2. Durante la segunda sesion, se aborda el problema principal 2 del mapa de
contenidos, a través de las preguntas 3, 4 y 5 del cuestionario. En primer lugar, al igual que en
la sesion anterior, comentamos las respuestas de los alumnos a estas cuestiones, explicando
entre todos, el fundamento de cada uno de los métodos propuestos, asi como las diferencias
entre ellos. A continuacion, comienzan el desarrollo de la practica experimental. En este caso,
también disponen de una muestra de ensayo Yy, teniendo en cuenta, la experiencia del dia
anterior, todos deciden analizar primero la muestra de prueba. Presentan muchas dificultades
en determinar el viraje delindicador en el punto final, por lo que invierten mucho tiempo antes
de pasar a la muestra problema, al repetir su determinaciéon varias veces. Asimismo, tienen
bastantes problemas en los céalculos; les cuesta ver que lo que valoran es la plata en exceso y
como relacionar ésta con la cantidad de cloruros, asi como en la expresion del resultado final
como cloruro sédico (NaCl). Cuando empiezan con la muestra problema, apenas les queda una
hora de clase, van muy justos. Repiten varias veces la muestra problema y observo que tienen
bastante interés en hacerlo repetidas veces para asegurarse del resultado final y obtener un error
aceptable que les puntle positivamente. Al ver que queda poco tiempo, aprovecho alguno de
los problemas que van surgiendo durante el desarrollo experimental para trabajar lo que se
planteaba con la actividad 16. Asimismo, les pregunto, a medida que avanzan en la practica,
cuéles son los factores que consideran mas importantes para obtener un resultado final con un
error practicamente nulo, con idea de que relacionen las etapas del procedimiento analitico con
el error final cometido. Por dltimo, la actividad 17 no se ha podido llevar a cabo, terminan
media hora mas tardede la hora establecida para la sesion y se han retrasado muchisimo, quizas
por el interés de obtener errores pequefios, lo que les ha motivado a repetir muchas veces los
analisis y a ir con un ritmo excesivamente lento.

Evaluacion del aprendizaje de los estudiantes

A fin de poder evaluar el aprendizaje de los estudiantes una vez implementado el CIMA, los
alumnos responden al mismo cuestionario inicial, de manera que las respuestas obtenidas antes



y despues del CIMA se emplean para elaborar lo que se conoce como escaleras de aprendizaje
(Porlan, 2017), representadas en la Figura 3. Las escaleras incluyen, para cada pregunta, los
distintos niveles de respuestas de los estudiantes y el nimero y porcentaje de alumnos que
generan esa respuesta. Adicionalmente, se indican los obstaculos detectados para pasar de un
nivel de aprendizaje al siguiente (Iglesias, 2018). Atendiendo a la Figura 3, se puede establecer
que la mayoria de estudiantes avanza, de manera general después de la aplicacién del CIMA,
hacia un nivel de aprendizaje méas alto (3-4) que el que tenian inicialmente. Asimismo, he
observado una evolucién en la propia construccion de la respuesta, describiendo de manera
mucho mas detalladael proceso deanalisis a seguir para cada tipo de determinacién, incluyendo
incluso en algunos casos las reacciones implicadas, asi como un mayor razonamiento a la hora
de relacionar cada reactivo o material necesario para cada momento de la experiencia de
laboratorio. Por otra parte, en la Figura 4 se recoge un cuadro evolutivo individual para 5 de
los estudiantes a modo deejemplo (Sénchez, 2019). En él se indican las puntuaciones obtenidas
por cada alumno para cada pregunta en funcién del nivel inicial y final en el que se encuentran,
teniendo en cuenta ademas el obstaculo correspondiente que han logrado superar. Asi, los
obstaculos pequefios se punttan con 0.5 puntos, mientras que cuando la evolucion implica
superar un obstaculo mayor, la puntuacion correspondiente es de 1 punto. Asimismo, se incluye
el porcentaje de mejora en funcion de su nivel inicial y la puntuacién final global obtenida.
Atendiendo a este criterio puede observarse, como ocurre con el estudiante 4, que hay casos en
los que el porcentaje de mejora es nulo, lo cual no implica que el alumno no haya aprendido
nada, sino que parte de un nivel de aprendizaje bastante méas elevado con respecto al resto.

Evaluaciondel CIMA

Cuestiones a mantenery cambiosa introducir para un futuro CIMA més amplio

La inclusion del cuestionario inicial para explorar las ideas iniciales de los alumnos ha sido
todo un acierto. El analisis grupal al comienzo de cada sesion de las respuestas al cuestionario
ha sido clave para resolver las dudas mas comunes, establecer los conceptos mas importantes y
relacionarnos con el desarrollo experimental de la préactica. Gracias a las preguntas del
cuestionario (Bain, 2007), la mayoria de los alumnos ha prestado especial atencién en aspectos
de las practicas que, en otras situaciones, habrian pasado inadvertidos y que sin embargo son
de vital importancia. En su lugar, se han mostrado interesados en saber y entender el
fundamento que hay detrds de cada etapa, mostrandose participativos e implicados en su
mayoria. Asimismo, he observado una especial preocupacion por parte de los alumnos por
realizar un trabajo riguroso, por realizar cada una de las determinaciones con precision de cara
a proporcionar errores minimos en sus analisis. Por el contrario, la gestion y organizacion de
los tiempos ha sido sin duda lo que peor ha funcionado. A fin de mejorar estos aspectos,
exploraria la posibilidad de realizar tanto el debate de las ideas iniciales, como las actividades
de contraste en sesiones diferentes a la de laboratorio, por ejemplo, incorporandolas como
actividades de seminarios. Por otra parte, teniendo en cuenta que los célculos siguen siendo un
importante obstéaculo, trataria de incorporar preguntas en el cuestionario que impliquen la
realizacion de célculos o la relacién de datos experimentales, a fin de evaluar realmente las
dificultades principales que tienen los alumnos y podertrabajarlas posteriormente de forma mas
concreta.



Diferencian dureza
total y/o indican
varias alternativas:
1(8%) / 3 (37.5%)

P1. ¢COMO LLEVARIAS A CABO EL ANALISIS DE LA DUREZA DEL AGUA?

Cuestionarios iniciales: 12
Cuestionarios finales: 8

Azul claro: nivel inferior, obstéculo pequefio
Azul oscuro: nivel superior, obstéculo grande

OBSTACULO 3-4:

valoracm'n 1 Conocer las distintas formas
complexométrica de expresar la dureza (dureza
con AEDT:

total y Ca y Mg) y otras
formas de determinarla.

4(33%) / 5 (62.5%)

OBSTACULO 2-3:
Diferenciar los distintos
tipos de valoraciones y
las especies implicadas
en cada una de ellas.

Dicen COMO (valoracién)

pero mezclan conceptos

(acido-base, complejos):
2(17%)/0

NIVEL 2

Dicen QUE hay que
analizar (Ca y Mg) pero
no COMO: 2 (17%) /0 | Entender la pregunta y

NIVEL 1 conocer un procedimiento.

NIVEL 0
3(25%)/0

OBSTACULO 1-2:

No valido

P3. ¢{QUE REACTIVOS O TIPOS DE REACTIVOS NECESITARIAS? INDICA AL MENOS 3 Y PARA QUE
UTILIZARIAS CADA UNO DE ELLOS.

Cuestionarios iniciales: 12
Cuestionarios finales: 8

Azul claro: nivel inferior, obstéculo pequefio

Azul oscuro: nivel superior, obstaculo grande a s
pestoy & Mencionan analito, agente

valorante, indicador y
precipitado:
5 (41%) / 4 (50%)

OBSTACULO 2-3:

Identificar 3 tipos de reactivos
comunes en todas las valoraciones:
analito, agente valorante e indicador,
asi como el papel de cada uno de

Indican (algunos) reactivos
pero no su utilidad
Indican reactivos para 3 (25%) / 4 (50%)

otro tipo de valoraciones

ellos.
(acido-base) y/o NIVEL 2
confunden conceptos: | OBSTACULO 1-2:
2(17%)/0 distintos tipos de
claros los conceptos
NIVEL 1 » y precipitado.
NIVEL 0
No validos: 2 (17%) / 0

P2. {COMO ANALIZARIAS EL CONTENIDO EN CLORUROS DEL AGUA?

4.1. Método de
Volhard u otro método:
4(33%) / 8 (100%)
4.2. Indican varios
métodos posibles:
2(17%)/0

Cuestionarios iniciales: 12
Cuestionarios finales: 8

Azul claro: nivel inferior, obstaculo pequefio
Azul oscuro: nivel superior, obstaculo grande

Valoracion de
precipitacion:
3(25%) /0

OBSTACULO 3-4:

Conocer y nombrar métodos

basados en valoraciones de

precipitacion de cloruros.

Valoracion, pero no

indica de qué tipo:
1(8%)/0

NIVEL 2

OBSTACULO 2-3

Conocer los

distintos

tipos de valoraciones que

hay e identificarlas

OBSTACULO 1-2:
Diferenciar entre analisis
5 L cualitativo y cuantitativo,
analisis cualitativo: sat>coma; o coriceptos
2(17%)/0 acido-base, complejos y

NIVEL 1 precipitaciones.

Mezclan conceptos
4cido-base y de

Indican 5 0 mas y su
utilidad sin olvidar
material importante:
1(8%) /1 (12.5%)

P4. ¢QUE MATERIAL DE LABORATORIO NECESITARIAS? INDICA AL MENOS
5 Y PARA QUE UTILIZARIAS CADA UNO DE ELLOS.
Cuestionarios iniciales: 12

Cuestionarios finales: 8

Indican 5 o mas, asi como su
utilidad, pero olvidan algin
material importante (pipeta,
matraz aforado y balanza
analitica):
7 (59%) / 4 (50%)

Azul claro: nivel inferior, obstaculo pequefio
Azul oscuro: nivel superior, obstaculo grande OBSTACULO 3-4:
Entender la importancia de
la precision en la toma de
muestra y en la medida y el
material indicado para
garantizarla.

OBSTACULO 2-3:
Identificar cada etapa del
método con su material
especifico.

Indican menos de 5 y/o no
indican su utilidad:
2 (17%) / 3 (37.5%)

NIVEL 2

OBSTACULO 1-2
Recopilar el material bésico necesario

Sélo indica uno que
ademas se emplea para
otro método: 1 (8%) /0

analitico

para un procedimiento

NIVEL 1

NIVEL 0
1(8%)/0

concreto.

Figura 3. Escaleras de aprendizaje para cada pregunta del cuestionario.



es / Preguntas finales

Azul oscuro: puntuacién superior, mejora grande

1 a1l al1] 2] 2] 2] midakt20

! +2.5 +2.5 +0.5 0 Final: 7.5

) 3|3 |afaf1]2]3]3]midaeo 5%
0 0 +0.5 0 Final: 6.5

s o3| 2]a]3]3]3]3]miaso]| 33%
2 +15 0 0

" 3|3 |a]a]3]3]3]3]nmiass 0%
0 0 0 0

. 3|3 |3]afo]2]o0]a]miak3s | 48%
0 +1 +1 +3

Figura 4. Cuadro evolutivo de aprendizaje individual.

He podido observar también que inicialmente los alumnos tienen dificultades para
diferenciar algunos conceptos bésicos, lo que les impide identificar los diferentes tipos de
valoraciones que existen. En este sentido, considero que deberia incluir en el mapa de
contenidos, no sélo los dos tipos de valoraciones que han sido objeto de estudio de este CIMA,
sino también el resto. Asi, ademas de tener un esquema claro de los distintos tipos de
valoraciones y sus caracteristicas, se podrian trabajar cada una de ellas mediante relaciones con
las demas, de manera que el aprendizaje sea mas efectivo y se eviten errores de conceptos.
Asimismo, considero que deberia incluir alguna actividad adicional con la que reforzar la
importancia del uso del material adecuado para asegurar con el menor error posible el resultado
obtenido, por ejemplo, mediante la realizacion del mismo procedimiento de analisis empleando
el material apropiado y un material de menor precision, a fin de comparar el resultado obtenido
de las dos formas y de sacar conclusiones al respecto. Por ltimo, teniendo en cuenta el andlisis
de los cuestionarios, incluiria mejoras en las preguntas planteadas, puesto que en algunos casos
no se ha entendido del todo la finalidad de las mismas. Asi, con idea de que los alumnos
respondan de manera mas detallada también al cuestionario inicial, seria interesante pedirles
que respondan a las preguntas mediante un esquema indicando cada etapa del procedimiento
de andlisis, asi como los reactivos y material necesarios para cada una de ellas.

Aspectos de la experiencia a incorporar a la practica docente habitual

De todos los aspectos que se han comentado y que constituyen la base de nuestro modelo
metodoldgico personal, me quedo fundamentalmente con dos de ellos, relacionados con la
evaluacion: el andlisis de los cuestionarios inicial/final y el diario de las sesiones. La
elaboracion de las escaleras de aprendizaje es una forma muy practica de extraer la mayor
informacion posible de los cuestionarios y en base a ella, reelaborar y redefinir nuestra
ensefianza para centrarla en los alumnos. En mi opinién, creo que el andlisis de los cuestionarios
constituye nuestra propia actividad de contraste como docente, ya que nos hace replantearnos
nuestro modelo metodoldgico, contenidos, actividades, etc. (que serian nuestras ideas previas
0 iniciales), para reelaborarlos y volverlos a poner en practica, siguiendo nuestro propio ciclo
de aprendizaje, en este caso, aprender a ser docentes. En este mismo sentido, recoger de forma
detallada nuestras observaciones y sensaciones durante cada sesion en el diario del profesor es



otra practica que ayuda muchisimo para poder después adaptar nuestra docencia a las nuevas
necesidades y/o dificultades detectadas.

Principios Didacticos argumentados

Unade las cosas que mas destacaria de todo lo aprendido durante la aplicacion del CIMA es
la necesidad de basar la ensefianza en las ideas de los alumnos para alcanzar un aprendizaje
efectivo (Bain, 2007). Considero que es de vital importancia para poder desarrollar nuestro
papel docente adaptar la docencia a nuestros estudiantes (Garcia Pérez, 2017), ya que, como
hemos podido comprobar el alumnado es muy variado y en muchas ocasiones pasamos por alto
cuestiones, bajo nuestro punto de vista obvias (0 que suponemos que deben estar claras por su
parte), y que por el contrario suponen un obstaculo en su aprendizaje. La importancia de
detectar estos obstaculos para poder guiar nuestra ensefianza es fundamental y, por tanto, es
algo que tendré muy presente de cara al futuro. Por otra parte, me ha parecido muy Gtil como
docente la elaboracion del mapa para recoger de manera general, pero al mismo tiempo
detallada (a través de las relaciones entre ellos), todos los contenidos que queremos o
pretendemos poner en practica. Ayuda muchisimo a tener claro lo que queremos que aprendan
o0 que refuercen los alumnos vy, sobre todo, a plantear o planificar un esquema (secuencia de
actividades) para asegurarnos de que trabajamos esos conceptos. Es clave una organizacion y
una planificacion detallada y pormenorizada de cada sesion o de cada tema de la asignatura
para no pasar por alto conceptos que, despues puedan suponer un obstaculo en el aprendizaje.
Posteriormente, es cuestion de ir modificandolo y adaptandolo segln nuestra experiencia y
segun el propio alumnado. Por ultimo, las actividades de contraste, en mi opinion, son o deben
ser una pieza fundamental del modelo metodoldgico, puesto que constituyen la forma vy el
momento en el que los alumnos se replantean sus ideas, las reelaboran y las interiorizan, es
decir, con las actividades de contraste se consigue un aprendizaje real, debiendo elaborarse con
mucha preparacion y planificacion y teniendo muy claro lo que se pretende conseguir con ellas.
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