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Resumen
En este trabajo, se desarrollaron propuestas didacticas con la metodologia de
Estudio de caso, para fortalecer el aprendizaje y aplicar los conocimientos

adquiridos para la resolucion de problemas en quimica analitica.

Se disefiaron cuatro casos de estudio a partir de articulos cientificos y noticias de
divulgacion de no més de cinco afios de antigiiedad, que pueden resolverse con
la aplicacién de los conocimientos que se adquieren en distintas materias de
guimica analitica, en distintas areas de especialidad: farmacéutica, deteccion de
sustancias ilegales, antidopaje y andlisis de pigmentos, con la finalidad de que el
alumno analice la problematica que se presenta en cada caso, mediante uso de

los conocimientos y proponga soluciones.

Estos casos fueron validados por un panel de expertos para evaluar su calidad
educativa con la finalidad de que los profesores decidan su implementacion en
semestres posteriores y evaluados en pruebas piloto conformados por alumnos y
egresados de las carreras de Quimica, Quimica de Alimentos y Quimica

Farmacéutica Biologica de la Facultad de Quimica.

Los cuatro casos disefiados incrementaron el interés de los participantes de la
prueba piloto y de la aplicacion de la metodologia del estudio de caso, ya que
consideraron que el aprendizaje se vuelve mas didactico y reflexivo, la habilidad
de pensamiento critico y analisis de toma de decisiones se desarrolla mejor en
comparacion con las clases tradicionales y por ultimo, que los casos son aptos
para ser utilizados como elemento de ensefianza/aprendizaje de temas

impartidos en las asignaturas de Quimica Analitica de la Facultad de Quimica

Palabras clave: quimica analitica, método de estudio de casos, metodologias

activas.
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Introduccioén

El tema de la educacion y como responder a las necesidades emergentes es una
constante a nivel mundial en los dltimos afios derivado de un vertiginoso cambio en
las sociedades. Fendmenos como la globalizacion y las necesidades sociales de un
entorno especifico, son algunos de los factores que hoy dia la desafian, por lo que
se ha establecido un especial interés en enriquecerla y adaptarla de forma certera
para poder responder a las demandas de una sociedad que se enfrenta a
probleméticas complejas en un entorno competitivo (Caicedo, 2022).

La educacién tiene como finalidad forjar personas integras, con capacidades de
pensamiento critico, analisis y toma de decisiones que permitan a los individuos
enfrentar los retos que se desarrollan cada dia en el mundo actual. Una formacion
con estas particularidades contempla desde aspectos humanisticos hasta
matematicos, cientificos y tecnoldgicos, mismos que deben ser introducidos de forma
racional y progresiva, comenzando desde los niveles basicos de ensefianza (Bevis,
1985). Al situarnos en las areas de ciencia y tecnologia, se debe prestar especial
atencion en adoptar una perspectiva de que contemple la dimensién humanistica y

cultural que presentan (Martin, Gomez, & Gutierrez, 2000; Garcia, 2004a).

La ensefianza desde el nivel basico hasta el superior se ha centrado en un modelo
educativo tradicional, en el cual la transmision de informacion se desarrolla de forma
pasiva para los estudiantes, una sola persona, el profesor, transmite la informacién
y éstos se centran en memorizar la informacion sin tener conciencia de lo que ese
conocimiento representa y las aplicaciones que puede tener en la vida cotidiana.
Chéavez (2011) (citado en (Galvan-Cardoso & Siado-Ramos, 2021)) menciona que la
educacion tradicional ha sido y es, represiva y coercitiva en la parte moral, emplea
Uunicamente la memoria en el entorno intelectual, y es discriminatoria y elitista en el
plano social, forjando un estudiante carente de creatividad e iniciativa y docil en lo

intelectual.

La educacion universitaria, tiene como proposito fundamental formar jovenes con

habilidades y conocimientos especificos, ademas, otro de los principales objetivos es



gue los jévenes que hoy se forman dentro de las aulas universitarias como personas
integras y portadoras de conocimiento, el dia de mafiana reflejen una ética
profesional, apliquen los conocimientos adquiridos a lo largo de afios de estudios, y
mas importante aldn, que sean capaces de resolver los problemas que demanda la

sociedad.

Entre 2016-2017, en México, habia 4.4 millones de jovenes cursando una licenciatura
(OECD, 2019),y es de principal interés saber y evaluar si estos jovenes se estan
preparando con las habilidades necesarias que les permitiran analizar y entender las
problematicas que se presenten el dia de mafiana y aun mas importante, si seran
capaces de brindar respuesta a ellas. Al centrarse en la educacién superior en
México y sus resultados, se ha encontrado que casi la mitad de los empleadores
alertan de una falta de competencias en su sector ya que consideran que la
educacion y formacion de los solicitantes de empleo no es adecuada para sus
necesidades (OECD, 2019).

Ante esta problematica, es urgente innovar la forma en la que la educacion a nivel
superior se imparte, puesto que la metodologia de ensefianza que se ha trabajado a
lo largo de estas décadas ha provocado un rezago educativo que ha derivado en que
los estudiantes no desarrollen habilidades criticas, ya que su formacién se ha basado
en memorizar informacién para posteriormente ser evaluada de forma pasiva, sin una
aplicacién en la vida real. Diversos autores han propuesto la introduccion de
metodologias innovadoras para la generacion de aprendizaje que promueva la
discusion y el intercambio de ideas entre alumnos de forma dinamica, de tal forma
gue el profesor ya no figure como un elemento de transmisién de informacion, sino
gue funja como guia mediante la presentacion de escenarios disefiados con
elementos de situaciones reales, informacion certera y la invitacion a los alumnos a
alimentar su creatividad y curiosidad mediante la generacion de preguntas que
permitan al alumno entender la problematica, empatizar con ella y de esta forma,
proponer alternativas Utiles. Ademas, las metodologias activas incrementan el
rendimiento de los alumnos en los examenes y en general, presentan un mejor

dominio del conocimiento, asi como una menor probabilidad de reprobar cursos, ya



gue un alumno que recibe clases con el método tradicional de ensefianza tiene 1.5
mas posibilidades de reprobar en asignaturas como ciencia, ingenieria y
mateméaticas (Wasserman, 1994; Cevallos Sanchez, Marin, & Toledo, 2018;
Freeman, y otros, 2014; Theobald, y otros, 2020). Y asi lograr que, durante la
ejecucion de este proceso, los estudiantes alcancen aprendizajes altos en los niveles
de pensamiento de orden superior, ademas de desarrollar competencias analiticas,

criticas y creativas (Cevallos Sanchez, Marin, & Toledo, 2018).

El area de Quimica Analitica es una parte medular de las carreras impartidas en la
Facultad de Quimica, las materias son de caracter tedrico-practico, los cuales ayudan
a la formacion integral del alumno gracias a la aplicacion de métodos y técnicas que
ayudan a resolver situaciones reales y complejas mediante el uso de planteamientos
matematicos, conceptos de quimica y andlisis de resultados, entre otros. Estas
materias a menudo suelen tener un alto indice de reprobacion, por lo que es de
principal interés para el cuerpo académico y docente generar estrategias educativas
gue ayuden a disminuir el rezago académico y a su vez, lograr que los alumnos
enriquezcan el conocimiento y su capacidad de analisis critico para la resolucion de

problemas.

El propdsito de esta tesis es disefar casos de estudio para asignaturas de Quimica
Analitica mediante la implementacion del método de casos (también llamada
metodologia de estudio de caso), ya que es una herramienta dinamica que permite
mejorar el aprendizaje, desarrollar habilidades de pensamiento y analisis critico. El
presente trabajo de investigacion se llevo a cabo mediante el disefio de cuatro casos
de estudio, basados en situaciones reales, en donde se propone que el alumno use
los conocimientos previos adquiridos en su formacién académica, su pensamiento

critico y la habilidad para la resolucion de problemas.

Xi



Objetivos

Objetivo general

Aplicar la metodologia de “Estudio de caso” como un modelo educativo innovador

para el disefio y validacion de casos de estudio para el area Quimica Analitica.
Objetivos particulares

1. Identificar las caracteristicas del método de casos aplicado a la aplicacion
practica de la quimica analitica

2. Disefiar y validar estudios de caso a partir de casos reales donde se aplique
la quimica analitica para la resolucion de problemas

3. Presentar una propuesta metodologica para el disefio y validacion de casos

Xii



I. Marco teérico

1 Metodologias activas de ensefianza
Al abordar las formas en que se ensefa la Quimica analitica, podemos observar el
uso de metodologias activas de aprendizaje, tanto en México, como en otros paises
de Latinoamérica, un claro ejemplo, es el tema de tesis desarrollado por Marshuri
Lisbeth Herrera Merino en el afio 2017, su trabajo titulado El estudio de casos como
estrategia did4ctica para el aprendizaje de la Quimica Analitica 1 centrada en los
estudiantes de quinto semestre de la carrera de biologia, quimica y laboratorio,

concluyo que:

“La mayoria de los estudiantes opinan que el estudio de casos
comprende una serie de objetivos de modo que les facilita no solo la
integracién de los conocimientos de la materia, sino que también, les
ayuda a generar fomentar el trabajo en equipo o de forma auténoma,
demas permite llegar a un aprendizaje significativo, ya que como nueva
estrategia, facilita su aprendizaje, pues relaciona la informacién nueva
con la que ya posee, reajustando, reconstruyendo y dando como
resultado un aprendizaje permanente.”

Por otro lado, Marquez Bautista (2022), en su trabajo de tesis de licenciatura, “Estilos
de aprendizaje: una propuesta de estrategias didacticas para el aprendizaje de la
Quimica Analitica”, cita a Ausubel, Novak & Hanesian (1976):
“Existe un tipo de aprendizaje que es esencial para el desarrollo
profesional de las personas, éste es el aprendizaje significativo, el cual
comprende la adquisicibn de nuevos significados a través de
conocimientos base relevantes obtenidos previamente, a la vez que los

nuevos conocimientos pueden utilizarse después como nuevos
conocimientos base para adquirir mas aprendizajes”

En la primavera de 2010 la implantacion del Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES), con el objetivo de ofrecer sistemas de educacion superior mas competitivos
y atractivos para estudiantes y profesorado en la region europea (Stockwell,
Bangoetxea, & Tauch, 2011), condujo a un cambio sustancial en el proceso
ensefanza-aprendizaje en el &mbito universitario haciendo necesaria la participacion

activa del profesorado en el uso de nuevas metodologias docentes, las cuales



buscan la adquisicidon de capacidades y/o habilidades para lograr la consecuciéon de

resultados académicos de forma efectiva (Lopez, 2011).

Bajo este panorama, la aplicacion y uso de metodologias activas de ensefianza
adquieren una relevancia significativa ya que permitiran a los estudiantes promover,
adquirir y fortalecer competencias transversales imprescindibles para su formacion
integral, como son: el trabajo en equipo, el uso de nuevas tecnologias para la
bldsqueda de informacién y exposicion de resultados, la expresion oral y escrita y la

interdisciplinariedad de los conocimientos adquiridos, entre otros (Lopez, 2011).

Para introducir el concepto de metodologia de ensefianza activa, es importante partir
del concepto de metodologia didactica, el cual menciona que es una forma de llevar
a cabo la practica docente, considerando las intenciones educativas del profesor, sus
postulados didacticos, la nocion que tiene por el concepto de educaciéon y de alumno,
y otras capacidades intrinsecas, como lo son, la capacidad para gestionar la
motivacion (Herran, 2008).

Por lo tanto, se entiende por metodologia activa a aquella en que el aprendizaje se
da considerando al alumno como eje central y al profesorado como un guia, teniendo
como principal interés ayudarle a desarrollar competencias requeridas en la sociedad
actual en la que el estudiante se desenvuelve, como por ejemplo, la resolucién de
problemas, andlisis critico y la capacidad para afrontar situaciones reales, entre
otras, y asi generar aprendizaje significativo (Muntaner, Pinya Medina, & Mut, 2020).

Las implicaciones y factores en las que este tipo de metodologias convergen son las

siguientes (Baro, 2011):

e Ensefiar es un proceso bidireccional. El docente aprende, el alumno ajusta su
intervencion educativa por la respuesta que éste muestra ante las
intervenciones previas; asi le ensefia a su maestro a ensefarle;
simultdneamente este Ultimo observa los resultados y ajusta su nivel de
expectativas.

e La adquisicién del conocimiento se lleva a cabo mediante metodologias

activas.



El alumno es el punto focal, debido a que es quien dota de sentido al término.
Es de suma importancia recordar que cada estudiante aprende de una forma

distinta, ya que es un individuo Unico y diferente del resto.

La Universidad del Pais Vasco (2016) ha recalcado otras caracteristicas de las

metodologias activas:

Trabajo en grupo. Los estudiantes trabajan en pequefios grupos, los cuales
proporcionan un marco de trabajo en donde los estudiantes prueban y
desarrollan su nivel de comprension, por lo que simulan entornos de trabajo
reales.

Solucion de problemas. Las problematicas que se presentan en las
metodologias activas suelen ser complejas, por lo que implican el uso de
habilidades de razonamiento e indagacion. Esto aproxima al estudiante a
problemas reales afrontados por los profesionales en sus actividades diarias.
Descubrimiento de nuevos conocimientos. Al tener que encontrar una solucion
con sentido, los estudiantes son desafiados, por lo que tendran que indagar
nuevos conocimientos. Desde el inicio de la problematica planteada los
estudiantes deben determinar qué saben y qué necesitan saber para poder
continuar.

Basado en el mundo real. El principal interés es animar a los estudiantes a
pensar como profesionales desde el inicio de sus carreras, favoreciendo la

transicion de la Universidad al mundo laboral.

Al contrastar las metodologias tradicionales con las metodologias activas, estas

tltimas responden las siguientes preguntas (Baro, 2011):

¢Qué ensenar? ElI alumno aprende en el aprendizaje significativo, ya que se

selecciona una amplia variedad de contenidos para que el alumno elija a qué temas

dirige primero su atencion.

¢,Como ensefar? Se busca facilitar la manipulacion del material objeto del

conocimiento, por consiguiente, el alumno podra descubrir y serd guiado por el

docente.



¢Cuando ensefar? Las metodologias activas abogan por una flexibilizacién en los
tiempos de aprendizaje del alumnado. Se tiene en cuenta el ritmo de aprendizaje de
los alumnos, y a la par, se atienen a los condicionantes comunes de espacio tiempo

y agrupamientos de las aulas de un sistema tradicional.

¢Donde ensefiar? Cualquier espacio educativo es Util siempre que contenga los

estimulos para el aprendizaje necesarios para conseguir los objetivos propuestos.
A continuacion, se revisan algunas metodologias activas de ensefianza.
A. Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

Esta metodologia surgié entre las décadas 60’s y 70’s en la Facultad de Medicina de
la Universidad de McMaster como una respuesta a la forma en la que se impartian
los conocimientos de la carrera y a su vez, lograr una mejor preparacion en los
estudiantes para que pudieran enfrentarse con mayor éxito a las probleméaticas del
mundo real. Desde entonces, la metodologia se ha ido desarrollando vy
evolucionando, dependiendo del area en donde se emplee, siendo definida por

distintos autores de las siguientes formas (Morales & Landa, 2004):

e EIABP es un método de aprendizaje basado en el principio de usar problemas
como punto de partida para la adquisicion e integraciéon de los nuevos
conocimientos (Barrows, 1986a).

e EI ABP es una aproximacién al proceso de aprendizaje, los estudiantes
afrontan problemas de naturaleza diversa en grupos pequefios, durante la
experiencia practican y desarrollan habilidades, y pueden observar y

reflexionar sobre las actitudes y valores (Boud (1997) citado en (Lopez, 2011).

Esta metodologia contribuye a favorecer la creatividad de los estudiantes, ya que el
docente traslada el conocimiento situando al alumno frente a diversas tareas, que, a
su vez, lo incitan a buscar diversas alternativas para proponer una solucion. Por lo
general, los problemas que forman la base del estudio son descripciones de
fendmenos que pueden observarse en la realidad, ademas, deben ser analizados
por el grupo usando conocimientos previos, tomando como punto de partida

habilidades de indagacion y pensamiento reflexivo (Lopez, 2011).



Se han desarrollado distintos requerimientos que permiten al ABP tener un disefio y

ejecucion caracteristica, entre ellos destacan (Barrows, 1996):

e El| aprendizaje esta centrado en el alumno. Bajo la guia del profesor, el
estudiante debe tomar responsabilidad de su propio aprendizaje, identificando lo
gue necesita saber para entender mejor y manejar el problema en el que esti
trabajando, esto le permitird determinar de donde obtendra la informacion
necesaria (manejando recursos como libros, articulos, fuentes en linea, entre
otros).

e El aprendizaje se produce en grupos pequefios de estudiantes. Usualmente,
los grupos de trabajo contemplan de cinco a nueve estudiantes.

e Los profesores son facilitadores o guias. Su rol es mejor entendido en
términos de comunicacién metacognitiva (es el conocimiento, concientizacion,
control y naturaleza de los procesos de aprendizaje (Chrobak, S.F.)). El tutor hace
preguntas a los alumnos, las cuales, en un entorno ideal, deberian hacerse ellos
mismos con el fin de tener un mejor entendimiento y manejo del problema,
eventualmente los estudiantes adquieren ese rol por si mismos desafidndose
entre si (Barrows, A taxonomy of problem-based learning methods, 1986a).

e La nueva informacion se adquiere a través del aprendizaje autodirigido. El
alumno, en su intento por entender el problema, toma conciencia de lo que
necesita aprender de las ciencias basicas. El problema adopta un enfoque en el
cual se integra informacion de varias disciplinas y a su vez, la nueva informacion
se asocia a cuestiones de la vida real que son plasmadas en el problema. Durante
este aprendizaje, los estudiantes trabajan discutiendo, comparando, revisando y
debatiendo lo que han aprendido.

e Los problemas son un vehiculo para el desarrollo de las habilidades de
solucion de problemas. Estos se presentan de la misma forma en que ocurre
en un entorno real, permite a los estudiantes hacer preguntas y llevar a cabo
examinaciones en cualquier secuencia. El alumno obtiene resultados de estas

indagaciones mientras resuelve el problema.



B. Resolucion de problemas y ejercicios

Son escenarios en los que se solicita a los estudiantes proponer soluciones a traves
de rutinas, aplicacion de ecuaciones o algoritmos, la transformacion de la informacion
y la interpretacion de los resultados. Comunmente, complementar a la leccion
magistral (De Miguel, 2005).

C. Enfoque por competencias

Las competencias en el entorno educativo se definen como los conocimientos,
procedimientos, y capacidades que una persona adquiere para abordar problemas
de forma auténoma y creativa en un entorno multidisciplinario (Corominas, y otros,
2006). Para su adquisicion, primero se lleva a cabo el proceso de aprendizaje y
posteriormente se aplica. Mediante la ejecucion de la accidén, tomando como ejemplo
la resolucion de un problema, se verifica y evalia el nivel de desarrollo de la
competencia (Bernal & Martinez, 2009), ya sea capacidad analitica, adaptacion,
busqueda de alternativas y trabajo en equipo (Lopez & Farfan, 2005).

La educacion basada en competencias se centra en la necesidad, estilos de
aprendizaje y potencialidades individuales para que el alumno maneje con gran
dominio las destrezas y habilidades requeridas en el campo laboral. Por lo que, en
otras palabras, en la educacion una competencia es un conjunto de comportamientos
sociales, afectivos y habilidades cognoscitivas, psicoldgicas, sensoriales y motoras
gue permiten ejercer adecuadamente una profesion. Asi, las competencias se
acercan a la idea de aprendizaje total y se considera una metodologia activa porque
reconoce el valor de las habilidades que construye y reconoce los procesos que

permitieron tal construccion (metacognicion) (Lopez & Farfan, 2005).

D. Método de caso (MdC)

Se divide en dos grandes variantes. En la primera, se plantea el caso cuando el
alumno ya cuenta con conocimientos que se han adquirido previamente (por medio
del trabajo cooperativo o expuestos por el docente). La actividad propuesta tiene por

objetivo integrar los conocimientos, ya sea de una leccién o de un conjunto de temas



y su aplicacion en un entorno real. En la segunda variante, el caso se plantea como
base del aprendizaje y su resolucion llevara a los estudiantes a recolectar y aprender
los conocimientos necesarios. El docente fungird como guia en todo el proceso. Por
lo usual, se trabajan habilidades para analizar el contenido del caso, el siguiente paso
consiste en tomar decisiones, emitir juicios y evaluarlos (Universidad del Pais Vasco,

2016). Esta metodologia se revisa con mayor detalle en el numeral 3.

E. Aprendizaje Basado en Proyectos (ABPYy)

El Aprendizaje basado en proyectos (ABPy) puede definirse como una metodologia
centrada en la realizacion de tareas donde el principal objetivo es obtener un
producto final. Este método es de gran utilidad, ya que permite al estudiante adquirir
habilidades de aprendizaje autbnomo dentro de un plan de trabajo con objetivos y
procedimientos establecidos, fomenta la indagacion en los estudiantes, la cual surge
a partir de interrogantes (Garcia-Varcalcel & Gémez-Pablos, 2017).

El ABPy, dependiendo del enfoque, puede abordar una teméatica centrada en una
Unica asignatura o ser de indole interdisciplinar con un tiempo de desarrollo variable,
ya sea un mes, un cuatrimestre o un semestre. Otro de los objetivos de esta
metodologia es integrar el mayor niumero de conceptos de la o las asignaturas
involucradas y asi comprender de la mejor manera, la relacion existente entre la

teoria y su aplicacion en un caso concreto (Universidad del Pais Vasco, 2016).

Por su naturaleza, implica dividir el proyecto central en subproyectos, disefiar un
cronograma de actividades, realizar la planeacion, asignar responsabilidades dentro
del grupo de trabajo, aplicar los conocimientos previamente adquiridos, disefiar un
producto, proponer alternativas de solucion al problema, desarrollar una propuesta,
analizar la viabilidad de los posibles caminos de desarrollo, evaluar cual es la mas
Optima vy justificar las decisiones tomadas en el desarrollo del proyecto (Garcia-
Varcalcel & Gomez-Pablos, 2017).



F. Aprendizaje Cooperativo

El aprendizaje cooperativo es un proceso de aprendizaje en comunidad: un grupo de
personas reunidas en un tiempo y lugar determinado, con actividades especificas e
interactuando para el logro comun (Bernal & Martinez, 2009). Es una estrategia
didactica que inicia con la formacion de pequefios grupos de trabajo donde el
alumnado trabaja de forma coordinada para resolver tareas académicas y de forma
simultdnea desarrollar su propio aprendizaje, ademas, esta metodologia se puede
trabajar de forma aislada o combinarse con otras metodologias activas, sean MdC,
ABP y ABPYy (Universidad del Pais Vasco, 2016). Una caracteristica singular de este
meétodo es que el alumno solamente construye el aprendizaje y alcanza sus objetivos
si y solo si sus compafieros también lo hacen, esto se debe a que los alumnos estan
interconectados y son conscientes de la responsabilidad mutua de trabajar para el
éxito del otro (Mayordomo & Onrubia, 2016). El aprendizaje cooperativo se desarrolla
bajo los siguientes lineamientos: interdependencia positiva, exigibilidad vy
responsabilidad individual, interaccion cara a cara, habilidades interpersonales,

trabajo y reflexion en grupo (Johnson, Johnson, & Holubec, 1994).

La interdependencia positiva se ve reflejada cuando en el desarrollo de una tarea,
todos los miembros del grupo son indispensables para realizarla de forma exitosa.
De la misma forma, la exigibilidad individual se observa cuando cada miembro del
grupo se hace responsable no solo de sus actividades de trabajo sino también de las
realizadas por el resto de su equipo. Por lo tanto, el estudiante no aprende solo, ya
gue dentro de la dinAmica de trabajo hay que coordinar, planificar y evaluar. Al
ejecutar las tareas, las decisiones se toman en conjunto, y todos los integrantes son
responsables tanto de las tareas individuales asignadas como del resultado final del
trabajo, independientemente de la parte realizada por cada uno. Todos los miembros
del grupo deben cumplir los objetivos de aprendizaje establecidos. Dentro de la
evaluacion individual se contempla la consecucion del logro a nivel grupal, por lo que
el alumno se hace consciente de que la cooperacion mutua es indispensable para

concluir de forma exitosa la actividad (Universidad del Pais Vasco, 2016).



Las caracteristicas de las metodologias activas revisadas se presentan de forma

resumida en la Tabla 1.
2 Enseflanzay cognicién situada

El aprendizaje situado comprende un proceso multidimensional, el cual engloba la
apropiacion cultural, pues se trata de una experiencia que involucra el pensamiento,
la efectividad y la accion en el estudiante, es parte y producto de la actividad, el

contexto y la cultura de quien lo desarrolla y aplica (Brown & Collins, 1995).

La ensefianza situada tiene por objetivo llevar al alumno a adquirir un aprendizaje
significativo donde encuentre sentido y utilidad durante su estancia en el aula. De
esta manera, el conocimiento se basa en lo que el estudiante realmente va a saber,

podra hacer y desea saber (Goémez O. M., 2014).

(Diaz Barriga, 2006) en su libro “Ensefianza situada: vinculo entre la escuela y la
vida” menciona que “El conocimiento es situado, es parte y producto de la actividad,
del contexto y de la cultura en que se desarrolla y utiliza, se genera y recrea en

determinada situacion”.

La ensefanza situada centra su atencion en la labor del docente, ya que, de esta
forma, disefia y ejecuta las actividades con las que él cree que el alumno puede
poner en practica los aprendizajes adquiridos en el aula o establecer una relacion
entre un momento o historicidad en su entorno. Debido a esto, el docente debe
prestar especial atencién a lo que rodea al alumno, su ambiente, los objetos y el
significado que tienen para él y lo mas importante, como es que relaciona el entorno

con todos los factores anteriormente mencionados para aprender (Gutiérrez, 2019).

Si bien las propuestas de ensefianza situada presentan diferencias sutiles, también

tienen algunas caracteristicas comunes (Hernandez Rojas, 2006):

a) Proporcionan aprendizajes de alta situatividad que tienen por objetivo
buscar situaciones genuinas o semejantes a las que los alumnos se
enfrentardn en su entorno social mediante la creacion de contextos

educativos.



Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las metodologias activas revisadas

Metodologia activa

Descripcién

Rol del estudiante

Rol del docente

Evaluaciéon

Aprendizaje basado en
problemas
(Barrows, 1986a; De
Miguel, 2005)

Se usan problemas como
punto de partida para la
adquisicion e integracion
de nuevos conocimientos
mediante el andlisis y la
discusion.

Buscar la informacion
gue necesita a través de
diversos medios para
solucionar el problema.

Fungir como guia al
hacer preguntas a los
estudiantes que les
permita tener un mejor
entendimiento y manejo
del problema.

Memoria o informe en el
que se trabajo la
hipétesis de trabajo,
disefio de investigacion,
conclusiones, entre
otros.

Resolucién de problemas
y ejercicios
(De Miguel, 2005)

Los estudiantes
desarrollan soluciones
mediante la aplicacién de
férmulas y la
interpretacion de los
resultados.

Repasar conocimientos,
toma notas de la
informacion
proporcionada por el
profesor, aplicar los
procedimientos
ensefiados por el
docente y desarrollar
soluciones mediante la
ejecucion de rutinas o
aplicar algoritmos.

Seleccionar objetivos y
contenidos, elaborar o
recopilar los ejercicios a
desarrollar, explicar
claramente los
procedimientos o
estrategias a usar,
resolver los problemas
ante los estudiantes,
evaluar los ejercicios y
proponer ideas para
mejorar el desemperio.

Se puede componer de
pruebas de respuesta
corta y ejecucion.

Enfoque por
competencias
(Valverde et al, 2012,
SEP, 2012; Lépez, 2012)

Busca que el alumno
desarrolle y maneje con
maestria, habilidades
sociales, afectivas,
psicolégicas y
sensoriales en el entorno
laboral.

Ser autébnomo con su
aprendizaje y de la
adquisicién de
competencias.

Fungir como guia.
Ejercer una evaluacion
constante para
determinar y desarrollar
las fortalezas del
estudiante. Tener una
alta preparacién en
situaciones directas de
trabajo y en la
asignatura.

En una ficha de
evaluacion se establecen
las competencias,
subcompetencias e
indicadores a ser
evaluados y se punttan,
también se puede hacer
uso de rubricas o
recoleccion de evidencias
sobre el desemperio del
estudiante.
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de las metodologias activas revisadas (continuacién)

Metodologia activa

Descripcién

Rol del estudiante

Rol del docente

Evaluacion

Método de caso
(De Miguel, 2005; Lépez
A., 2008)

Se desarrolla una historia
sobre un suceso real en
la cual ésta se analiza,
se discute, se integra
informacion y se buscan
posibles respuestas.

Formular preguntas,
poner en practica los
conocimientos
adquiridos previamente
para analizar el
problema y proponer
soluciones. Indaga para
obtener més informacion
al respecto y la discute
de forma grupal.

Guiar a los estudiantes
mediante preguntas

clave encaminadas a la
comprension y analisis
del problema expuesto.

Rubricas de evaluacioén
de algunos aspectos,
como: grado de
preparacion del caso,
calidad de las
participaciones, nivel de
aporte a la comunicacion,
comunicacion,
adaptacion a la
audiencia, etc.

Aprendizaje basado en
proyectos (De Miguel,
2005; Universidad del
Pais Vasco, 2016; Garcia-
Varcélcel & Gémez-
Pablos, 2017)

Los estudiantes ejecutan
un proyecto en un tiempo
determinado para
resolver un problema o
abordar una tarea.

Adquirir conocimientos
de forma auténoma,
interactuar con el
profesor para despejar
dudas, definir un plan de
trabajo, proponer
soluciones y elaborar un
informe con la entrega
de resultados.

Tutelar a los estudiantes
durante la ejecucién del
proyecto, ofrece recursos
y orientacion. Guia a los
estudiantes hacia el
aprendizaje autodidacta.

Entrega de un informe
escrito del proyecto,
exposicién del proyecto
ante el docente y los
otros estudiantes de la
clase.

Aprendizaje cooperativo
(De Miguel, 2005; Bernal
& Martinez, 2009;
(CEDEC), 2020)

Se aprende en grupo o
comunidad para resolver
una tarea en la cual es
necesario que cada
miembro asuma una
funcién especifica para
lograr una meta en
coman.

Trabajar de forma
coordinada para resolver
las tareas y desarrollar
su propio aprendizaje,
desarrolla un plan de
trabajo.

Organizar, promover y
monitorizar las
actividades que
realizaran los
estudiantes para
alcanzar objetivos
educativos. Desplegar
las conductas y actitudes
gue desea que aprendan
los alumnos.

Rubricas de observacion
de aprendizaje donde se
evallan aspectos como
la preparacion previa,
colaboracién con el
equipo, contribuciéon con
el equipo y atencion.
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b) Proveen contextos educativos que favorecen el aprendizaje significativo y

reflexivo.

c) El alumno es involucrado activamente de tal forma que logra un

aprendizaje experiencial multidimensional.
d) Promueven la autonomia del alumno.

e) Emplean situaciones de aprendizaje cooperativo y colaborativo (alumno-

alumno) y de ensefante-alumno

Estas propuestas son tratadas con lucidez y profundidad, tienen como propdsito
principal el otorgar al alumno una mayor autonomia y facultamiento, por tanto,
también lo estard preparando para una mejor insercién en la sociedad, segun sea el

caso (Hernandez Rojas, 2006).

Uno de los principales retos que enfrenta la ensefianza situada es el de lograr que el
proceso educativo se desarrolle desde las vivencias y no so6lo desde el hacer. Por lo
gue es necesario que el conocimiento traspase las fronteras de las aulas, dejando
atras la dinamica pasiva y desarrollar en los estudiantes habilidades que les permitan
saber qué y como hacer para afrontar los obstaculos que se les presenten en distintas
circunstancias en sus distintos entornos sociales, asi como favorecer su desarrollo
personal. De esta forma el alumno dara paso a soluciones creativas con alto sentido

de responsabilidad (Palechor, Mera, & Zufiga, 2016).
Cognicion situada

(Hendricks, 2001, p. 302) sefiala que “La cognicion situada asume diferentes formas
y asume distintos nombres como aprendizaje cognitivo, aprendizaje situado,

comunidades de practica y participacion periférica legitima.”

En términos simplificados, la cognicion situada es el proceso de aprendizaje por
medio de la percepcion, que busca desarrollar el saber hacer y el como hacer
tomando en cuenta el contexto cultural del estudiante y su participacion en la solucion

de problemas sociales (Diaz Barriga, 2003).

12



Desde la perspectiva de la cognicion situada, se sostiene que la adquisicion de
habilidades intelectuales no puede separarse del contexto sociocultural (Martin,
Rinaudo, & Ordofiez, 2012). En la cognicion situada el escenario sociocultural y las
actividades que las personas realizan dentro de este escenario son los aspectos de
mayor relevancia, de modo que hay una relacion mutuamente co-constitutiva entre
las personas, las actividades y el contexto. Por tanto, el aprendizaje se entiende
como una participacion creciente y continua en determinados escenarios, practicas

y sociedades culturales (Hernandez Rojas, 2006).

A manera de conclusion, desde la perspectiva situada, el aprendizaje se comprende
como un proceso multidimensional de apropiacion cultural, puesto que se trata de
una experiencia que involucra el pensamiento, la afectividad y la accion. Se destaca
la importancia de las actividades y el contexto para el aprendizaje y se reconoce que
el aprendizaje escolar es ante todo un proceso de enculturacion mediante el cual, los
estudiantes se integran de manera gradual a una comunidad o cultura con
determinadas préacticas sociales. En consecuencia, los alumnos deberan aprender

del contexto pertinente (Diaz Barriga, 2006).
3 Lametodologia de estudio de caso

La metodologia de estudio de caso o método del caso se originé en la Facultad de
Derecho de Harvard a principios del Siglo XX, con la finalidad de que los estudiantes
aprendieran leyes mediante la propuesta de una solucién a una historia concreta

(caso) y la defendieran.
(Wasserman, 1994, p. 5) define a los casos de la siguiente forma:

“... instrumentos educativos complejos que revisten la forma de narrativas.
Un caso incluye informacion y datos: psicolégicos, socioldgicos, cientificos,
antropolégicos, historicos y de observacion, ademéas de material técnico. Los
casos son por naturaleza multidisciplinarios. Los buenos casos se construyen
en torno de problemas o de “grandes ideas”. Por lo general, las narrativas se
basan en problemas de la vida real que se presentan a personas reales.”

El método de casos utiliza la experiencia para la construccién de conocimiento. Los

casos son especialmente Utiles cuando se quieren abordar probleméticas situadas
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en acontecimientos contemporaneos y que plantean preguntas del tipo “cémo” o “por

qué”, ya que son mas explicativas (Yacuzzi, 2005).

Al ser una metodologia activa, se requieren de algunas condiciones, por mencionar
algunas dirigidas al docente destacan: creatividad, interés por la formacion integral
del alumnado, habilidades para el manejo de grupos, buena comunicacién y una
vocacion docente definida. El caso no proporciona soluciones, sino datos concretos
para que el alumno reflexione, analice y discuta en grupo las posibles alternativas de
solucion para la problematica planteada. Por lo tanto, se puede decir que el método
de caso no brinda soluciones al estudiante, mucho menos acotadas, sino que le
entrena para encontrarlas. Lo invita a contrastar sus conclusiones con los otros
miembros del grupo, expresar sugerencias, y practicar su desempefo en ambientes
colaborativos, tener un pensamiento creativo, innovador y ser un puente entre la
teoria y un entorno practico real (Ramirez-Sanchez, Rivas-Trujillo, & Cardona-
Longofio, 2019).

El estudio de caso se diferencia en otras formas de investigacion por su estructura,
por su metodologia y, sobre todo, por su objeto de estudio que puede ser un caso
Unico (si se estudia un solo fenbmeno) o un caso multiple (si se estudia mas de un
caso para dar cuenta de un fendmeno). Generalmente, el objeto de estudio es de
actualidad o contemporaneo, cuyas caracteristicas lo diferencian de otros y cuyo
analisis no permite hacer generalizaciones (Giani, 2022). El estudio de caso para

(Giani, 2022) se ejemplifica en la Figura 3.1.

Las clasificaciones se establecen de acuerdo con las caracteristicas del informe o a
las conclusiones que se pueden elaborar (Alvarez & San Fabian, 2012). Existen otras
clasificaciones de estudio de caso segun diferentes autores, las cuales se presentan

a continuacion:

e Estudio de caso descriptivo: presenta un informe detallado del fendbmeno bajo
estudio sin fundamentacion tedrica previa
e Estudio de caso interpretativo: proporciona descripciones profundas, los datos

desafian presupuestos tedricos.
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e Estudio de caso evaluativo: para llegar a emitir un juicio o teoria sobre el objeto
bajo estudio hace uso de una descripcion y explicacion.

Recopila datos no numéricos y

Cualitativo busca producir una nueva teoria

Parte de premisas particulares
Particularista para llegar a conclusiones
generales

Estudia un solo caso y sus

Descriptivo RS

Analiza, comprende y describe

Heuristico fenémenos
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Analiza fendmenos recientes o
Inductivo realiza interpretaciones
innovadoras sobre el tema

Figura 3.1. Tipos de estudio de casos.
Elaboracion propia con informacion de Giani (2022)

(Martinez y Musitu, 1995), describen tres modelos:

1. Centrado en el analisis de casos, pretende gque los estudiantes conozcan,
analicen y valoren las intervenciones hechas por expertos en la resolucién de
casos especificos.

2. Centrado en aplicar principios y normas legales establecidos, se centra en
casos patrticulares y tiene por objetivo lograr que los estudiantes ejerciten y
seleccionen de forma acertada los principios adecuados para la problemética
bajo estudio.

3. Centrado en la resolucién de problemas, requiere la consideracion de un
marco tedrico, asi como atender la singularidad y complejidad del contexto,
por ultimo, el caso no da una respuesta correcta, sino que puede haber

diversas soluciones.
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El tercer modelo posee subtipos, que tienen variaciones de acuerdo con la finalidad
didactica descritos en la Figura 3.2 (Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores
de Monterrey, 2015).

Por ultimo, cabe destacar que los estudios de caso pueden desarrollarse bajo varias
modalidades, ya que el estudio de caso se adapta al tipo de investigacion bajo

desarrollo.

Los casos mostrados en esta tesis se clasifican dentro de los “casos centrados en la
resolucion de problemas”, disefiando dos casos bajo la primera subclasificacion, los
casos centrados en el andlisis critico de toma de decisiones y los dos casos restantes
bajo la segunda subclasificacion, centrados en generar propuestas de toma de

decisiones.
Elementos del estudio de casos

El estudio de caso se compone de varios rubros que permiten disefiarlo de tal forma
gue cumpla su cometido educativo (Wasserman, 1994) menciona los siguientes

apartados:

e Preguntas criticas. Al final de cada caso hay una lista de preguntas criticas
gue invitan a los alumnos a examinar ideas importantes, y problemas
relacionados con el caso. Estas preguntas, requieren que los estudiantes
realicen una reflexion inteligente sobre la problemética planteada. La finalidad
de las preguntas criticas es que los alumnos comprendan la informacion,
apliqguen sus conocimientos adquiridos al examinar ideas y propongan
soluciones, no limitAndose a conocer fragmentos de informacion sobre los
hechos, descripciones, fechas, nombres, entre otros.

e Trabajo en pequefios grupos. Los alumnos tienen la oportunidad de reunirse
en pequefios grupos y discutir las respuestas que daran a las preguntas
criticas. Los grupos de estudio pueden reunirse durante la clase o fuera de
ella. El principal interés es que los alumnos tengan la oportunidad de discutir
los casos y las preguntas entre sus respectivos equipos de trabajo antes de

gue se realice la discusion grupal.
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Centrados en el estudio de descripciones:
ejercitan el andlisis, identificacion y
descripcion de ideas claves en una situacion

especifica Centrados en el andlisis critico de toma de

decisiones descritas: enfocado en emitir un
juicio critico de las decisiones tomadas por
otro grupo o individuo ante el problema

> planteado
Centrados en la resolucion de problemas:

enfocado en la toma de decisiones que
requiere la solucién del problema planteado

Centrados en generar propuestas de toma de
decisiones: se basa en el entrenamiento del
proceso de toma de decisiones

Centrados en la simulacion: tiene por objetivo
gue el alumno se interese y participe
activamente en la situaciéon como si fuera
personal

resolucién de problemas
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Figura 3.2. Subtipos del modelo de estudio de casos centrados en la resolucion de problemas.
Elaboracion propia con in formacion del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey (2015)



Cuando los grupos se reunen para la discusién durante la clase, el docente

tiene la oportunidad de observar su funcionamiento y asi reflexionar sobre:

- El comportamiento de cada alumno dentro del grupo

- El nivel de profundidad en el que se discuten inteligentemente las
preguntas

- Qué alumnos toman la iniciativa

- Acuales les cuesta decidirse o hablar, incluso en el contexto del equipo de
trabajo

- Quiénes dominan la discusién

Interrogatorio sobre el caso. Uno de los aspectos fundamentales de esta

metodologia reside en la capacidad del docente para conducir la discusion,

ayudar a los alumnos a realizar un analisis profundo de los problemas, y

motivarlos a esforzarse para obtener una comprensién méas profunda. Esta

caracteristica determina el éxito o el fracaso de la ensefianza con casos

(Christensen & Hanssen, 1987).

Con demasiada frecuencia suele suceder que la “discusién de la clase” no es
mas que un discurso dominado por el maestro, con el objetivo de hacer
preguntas destinadas a verificar la informacién que poseen los estudiantes,

formuladas a razén de dos o tres por minuto (Cuban, 1993).

En los intercambios de preguntas y respuestas comunes generalmente son
los docentes los que hablan en un mayor porcentaje (64%) y la intervencion
de los estudiantes corresponde el 34% restante por respuestas cortas o

monosilabicas (Wasserman, 1994).

Durante el sondeo, el docente requiere de habilidades para escuchar a los
alumnos y comprender lo que quieren decir, para resumir sus ideas en una
parafrasis, organizar la discusion de tal forma que las ideas de todos los
alumnos sean respetadas y no haya temor a compartirlas, mantener la
discusion bien encaminada, evitando que se desvie a causa de la introduccion
de anécdotas y asuntos que no conciernen a la discusion. Una sesion de

preguntas exitosa reside en el modo como el profesor interactia con los
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alumnos, ya que siempre debe mostrar respeto por ellos y por sus ideas, sin
emitir juicios, en consecuencia, éstos se expresan sin temor. Los resultados
de esta etapa a la que se someten las ideas se traslucen en el andlisis critico,
en el trabajo de los pequefios grupos, asi como en el foro de la clase, ademas
desarrolla en el alumno su capacidad para reconocer y apreciar situaciones
complejas, razonar a partir de los datos proporcionados, alcanzar nuevos y
mejores niveles de comprension, aumentar su tolerancia a la incertidumbre y

mantener centrada su atencion en el caso (Wasserman, 1994).

Actividades de seguimiento. El estudiante incrementa su necesidad de
saber, de averiguar. Ante este fenbmeno, es necesario suministrarle mas

informacion sobre el problema bajo estudio.

Algunos casos incluyen como actividades de seguimiento: libros de texto,
articulos de periodico, revistas, tablas y graficos con datos primarios, informes
de investigaciones, editoriales y otros comentarios. Recursos como peliculas
o documentales pueden ser una fuente primordial de informacion y ofrecer
perspectivas novedosas. Los alumnos tienen la libertad de realizar estas
actividades de seguimiento en forma individual o colectiva. Las pueden
incorporar a las tareas del aula como complemento de las discusiones sobre
el caso. Al realizar discusiones sobre las actividades de seguimiento, el
alumnado se beneficiara gracias a una evaluacion de las problematicas con la
introduccién de perspectivas creativas. A través de este proceso, el examen

reflexivo y critico que hacen los alumnos evoluciona continuamente.

Ante la cuestion del tiempo destinado al estudio de cada caso, es valido
responder que varia, ya que no hay reglas establecidas. Algunos autores
detallan que el profesor puede introducir un caso cada dos semanas
aproximadamente, sin embargo, debe haber tomado en cuenta el tiempo
destinado a las discusiones adicionales gracias a la informacion obtenida de
las actividades de seguimiento. De la misma forma, el andlisis de un caso
puede variar dependiendo de su complejidad, la dinamica de trabajo en grupo,

la defensa oral y las actividades de seguimiento (Wasserman, 1994).
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Fases del estudio de casos

A continuacion, se mencionan las fases del estudio de caso, es relevante
mencionar que las fases varian dependiendo del autor al que se consulte, ya que
dentro de la comunidad cientifica ain no hay un consenso respecto a las fases
del estudio de caso (Alvarez & San Fabian, 2012; Giani, 2022):

e Determinar los objetivos, las preguntas y la metodologia. Como primer
punto se debe establecer qué se pretende lograr con la investigacién. Algunos
ejemplos pueden ser: describir, evaluar o explicar el caso, o plantear una
posible solucién a un problema. Para plantear las preguntas, se deben hacer

proposiciones en relacién con el fenomeno, cOmo es y por qué se manifiesta.

e Revisar labibliografia existente en relacién con el caso. Es recomendable
leer y consultar diversas fuentes de informacion sobre el tema, de esta forma
se pueden conocer mejor las caracteristicas del caso y analizarlo desde una
perspectiva novedosa. También se sugiere consultar bibliografia para disefiar
un marco teorico y asi elegir un enfoque de analisis para los datos recopilados.
Ademas, es conveniente consultar bibliografia con el objetivo de establecer el
marco tedrico que se utilizara para abordar el fendmeno y para elegir un

enfoque de andlisis de los datos reunidos.

e Delimitar el objeto de estudio. Se sugiere especificar las unidades del caso
a analizar, ya que debe elegirse ser un tema puntual para que el caso no
divague entre toda la informacién que puede obtenerse de las unidades de

analisis.

e Recopilar datos. Se puede hacer uso de encuestas, entrevistas,
cuestionarios, revision de fuentes y documentos para obtener informacion
sobre el caso. Ademas, se debe determinar qué papel adoptara el

investigador, ya que podria participar o intervenir en el tema bajo estudio.

e Analizar los datos. El caso debe estudiarse partiendo de sus caracteristicas,

las relaciones y las comparaciones entre los datos recopilados, las fuentes
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bibliograficas y diversos recursos consultados, ya que de esta forma se podran

redactar conclusiones que describan el fenomenao.

e Elaborar el informe o la conclusién. Se presenta un informe que reune la
informacion obtenida de las fases previas, acompafiada de una narracion
cronoldgica del estudio o también puede entregarse un texto en el que se
escriben la explicacion del fendmeno o las alternativas de solucion para un

problema.

En la Figura 3.3. se muestran las fases del estudio de casos definidas por
Giani (2022).

Determinar objetivos,

Revisar la bibliografia

preguntas y existente relacionada

metodologia

s==4 FElaborar el informe

Figura 3.3. Fases del estudio de caso.
Elaboracion propia con informacién de Giani (2022)

Autores como Pérez (1994) y Bonafé (1990) citados en (Alvarez & San Fabian,
2012), mencionan que las fases generales para un caso se catalogan de la

siguiente forma:

1. Fase proactiva. Se toman en cuenta los fundamentos epistemolégicos que
enmarcan el problema, los objetivos comprendidos, la informacién de la que
se dispone en el caso, los recursos, las técnicas a utilizar y una ubicacion
temporal aproximada. Uno de los requerimientos mas complejos, es el de
esclarecer el tamafio o los limites del caso (Carbaugh, 2007).
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2. Fase interactiva. Se refiere al trabajo de campo, los procedimientos y
desarrollos del estudio utilizando diversas técnicas cualitativas.

3. Fase proactiva. Se elabora el informe final del estudio en el que se detallan
las reflexiones sobre el caso bajo estudio.

Ahora bien, para que un caso sea exitoso al ser expuesto en clase, debe cumplir
con una serie de elementos que le confieren a la estructura de éste la capacidad
de atraer la atencion, en este caso, del estudiante y lograr asi su objetivo

educativo (Freman, 1997). Siendo asi, un buen caso aquel que:

e Cuenta una buena historia. Un relato interesante contiene un inicio, un
intermedio y un final, el final podria no existir ain en el relato, y esto se debe
a que seran los estudiantes los que lo proporcionen con base en la discusién

del caso.

e Se ubica en los ultimos cinco afios. El caso de estudio debe lidiar con

problematicas actuales y reales para que el alumno sienta que es importante.

e Crea empatia con el personaje central. Un caso logra generar mas
compromiso en los alumnos cuando éstos generan empatia con el personaje
principal. Las decisiones que debe tomar el personaje principal deben estar

alineadas a la persona y nivel de autoridad de éste.

e Es relevante para el lector. Los casos deben involucrar situaciones con las
que los estudiantes y la audiencia se puedan sentir familiarizados y de esta
forma sientan que vale la pena que el problema sea resuelto. Una estrategia
puede ser que un problema menor lleve a lidiar con uno mucho mas grande

en el caso o que vaya de lo general a lo particular (Abell, 1997).

e Debe tener utilidad pedagdgica. Para este punto, hay dos preguntas que
fungen como guias. ¢Qué funcion tendra el caso? ¢Qué puede hacer este
caso por la clase y por el alumno? ¢Cual es el punto de la historia en la

educaciéon del alumno y, hay una mejor forma de hacerlo?
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e Provoca conflicto. En su mayoria, los casos estan construidos sobre temas
controversiales. Una pregunta guia para este punto podria ser ¢ Es este asunto
algo por lo que la gente podria no estar de acuerdo? Un buen caso es aquel
en donde la informacion se presta a diferentes interpretaciones, juicios,

decisiones y por ende a tomar acciones distintas (Abell, 1997).

e Incluye decisiones forzadas. No todos los casos tienen dilemas que
necesitan ser resueltos, si contienen criterios de urgencia y seriedad que
deben ser resueltos. En los casos de dilema o decision, los estudiantes no
pueden eludir el problema, sino que deben enfrentarlos. Cuando los
estudiantes se ven forzados a tomar una posicion se les esta impulsando a

tomar accion en el caso.

e Tiene generalidades. Un caso debe hacer uso de problemas locales, ya que
tienen aplicabilidad generalizada.

e Es breve. Los casos deben ser lo suficientemente extensos como para
introducir los hechos del caso, pero no demasiado como para aburrir al lector

o hacer el anélisis tedioso.

e Estabien estructurado y es sencillo leerlo. Muchos casos pueden no tener

éxito debido a que su estructura es muy pobre o confusa (Abell, 1997).

A modo de conclusion, cabe destacar que los docentes que utilizan la ensefianza
basada en el método de casos se sienten orgullosos de los resultados que con
ella obtienen y que se manifiestan en el aprendizaje de los alumnos. Entre las
principales cualidades que desarrollan, destacan la comunicacion de ideas de
forma eficaz, su capacidad para analizar problemas complejos de forma mas
critica, mayor asertividad en la toma de decisiones, aumento de la curiosidad por
consultar informacion, su incremento de interés en el aprendizaje y el respeto ante

la exposicion de opiniones por parte del grupo (Wasserman, 1994).

A pesar de gue no es sencillo construir un caso de estudio, es importante tener
en cuenta que un caso bien diseflado y estructurado puede aportar grandes

beneficios, tanto para el alumnado por el desarrollo de habilidades criticas y su
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asertividad, como para el curso, ya que sera una experiencia enriquecedora y
menos tediosa, o que en consecuencia hara que los alumnos disfruten del

proceso de aprendizaje.

4 Evaluacion
En el articulo “Ensefiar con casos de disefio propio” (Saldis & GOmez, 2008), se
utilizé la rubrica (indicador organizado) como recurso evaluativo de esta
metodologia aplicados a un grupo de estudio en criterios de “Malo a Excelente”,

incluyendo criterios como los que se describen a continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Ejemplo de una Rubrica de evaluacion para la metodologia del estudio de casos.

Muy

Criterio Excelente
bueno

Bueno Regular Malo

Organizacién del informe
Jerarquizacién de contenidos

Lenguaje técnico especifico utilizado

Nivel de dificultad de contenidos
abordados

Construccion de graficos
Interpretacion de gréaficos

Bibliografia utilizada
Referencia: Saldis & Gémez (2008)

De la misma forma, se disefid una segunda rubrica para la evaluacion de la

defensa oral del analisis del caso descrita en la Tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo de una Rubrica de evaluacion para la defensa oral del andlisis del caso.

Criterio Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo

Interpreta el contenido
Establece relaciones
Sabe conceptualizar
Emite un juicio critico
Referencia: Saldis & Gomez (2008)

Por dltimo, también se diseid una rubrica de evaluacion de las habilidades

empleadas a nivel grupal, las cuales se detallan en la Tabla 4.
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Tabla 4. Ejemplo de una Rubrica de evaluacion de las habilidades empleadas a nivel grupal

Criterio Siempre A veces Nunca

Participa en el grupo
Reconoce errores

Respeta opiniones
Demuestra interés en estudiar a partir de historias, relatos,
cuentos, hechos, etc.

Referencia: Saldis & Gomez (2008)

Saldis & Goémez, 2008 en su trabajo “Ensefiar con casos de disefio propio
concluyeron que: El 78.2% de los estudiantes presentaron informes excelentes, el
82% tuvo un desempefio excelente en la defensa oral, el 92% del grupo estudiado
se mostro participativo y el 96.4% del grupo demostré interés en estudiar a partir

de hechos, relatos, etc.

5 Aplicacion del método de estudio de caso en la ensefianza de la Quimica

La Quimica Analitica ha jugado un papel fundamental para el desarrollo de la
ciencia, misma que se ha desarrollado desde los inicios de la historia de la
Quimica. De igual modo, gracias a sus cualidades interdisciplinarias en el analisis
quimico, se ha convertido en una herramienta fundamental en laboratorios
clinicos, industriales, académicos y gubernamentales, entre otros (Campillo,
2011). Adicionalmente se ha caracterizado por la confiabilidad de sus resultados
y la resolucion de problemas complejos y reales que se presentan en el dia a dia
en diversos contextos y sectores industriales. De tal forma que, “Los dos
principales objetivos son garantizar una alta calidad metrolégica y resolver los
problemas analiticos con exactitud (bio) quimica que permita tomar las decisiones

correctas y oportunas” (Valcéarcel, 1999)

La Quimica Analitica se caracteriza por ser sustancialmente practica. Una de sus
mas grandes fortalezas se debe a la transmision de conocimientos por medio de
la resolucion de ejercicios, sin embargo, es en este rubro donde se ha detectado
gue los alumnos tienen serias dificultades, principalmente por la aplicacién de los

conocimientos matematicos, a esto se suma, que los estudiantes tienen un
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conocimiento limitado y una destreza poco desarrollada para el manejo
instrumental en el laboratorio, lo cual ha impactado enormemente su rendimiento
académico. Como respuesta a estas probleméticas, se ha sugerido usar nuevas
estrategias de aprendizaje (Herrera, 2017).

El aprendizaje de la Quimica Analitica debe insistir en la comprension y
asimilacion por parte de los educandos, de los conceptos y técnicas basicas y
rudimentarias de la materia, como etapa previa indispensable para futuros
desarrollos y perfeccionamientos en el campo del analisis quimico (Lazo, 2012,
citado en Herrera, 2017, p. 12).

La forma en la que comunmente se transmite el aprendizaje de la Quimica en
instituciones de nivel superior, es la clase magistral, la cual consiste en la
transmision de informacion por parte del profesor hacia el alumno; este proceso
es unidireccional a la par de practico, porque permite comunicar informacion
sintetizada, obtenida de diversas fuentes de informacion, entre ellas, la
informacion que el profesor ha adquirido a través de la experiencia. Sin embargo,
el mayor obstaculo de esta metodologia es que el alumno adquiere un rol pasivo
y secundario, ya que solamente recibe informacion con una preferencia mayor

por el dato que por los conceptos (Gargallo, 2003).

Tanto la ensefianza como el aprendizaje de la Quimica en los primeros semestres
de educacion superior son una preocupacion constante debido a las altas tasas
de reprobacion, lo cual hace evidente una problematica que no debe tomarse a
la ligera. Ante estos hechos, se ha planteado desarrollar un modelo de ensefianza
centrado en una estrategia didactica caracterizada por implementar actividades
que favorezcan el aprendizaje de los alumnos tomando en cuenta sus
necesidades de formacion y el establecimiento de actividades contextualizadas
en el aula y el laboratorio que finalmente se complementan con ambientes
virtuales especialmente disefiados para dichos propésitos (Lazo, 2012, citado en
Herrera, 2017).

Por otro lado, debido a problemas de sobrepoblacion en aulas, metodologias de

trabajo adaptadas a clases magistrales y falta de tiempo para explorar en su
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totalidad el contenido del curso escolar, es imposible aplicar el método de casos
en la mayor parte de las asignaturas de la carrera de Quimica, sin embargo, esta
metodologia se podria aplicar en multiples escenarios concretos. Se ha pensado
gue la aplicacion del método de caso en asignaturas de cursos avanzados daria
paso a hacer menos académico el desarrollo de la clase y abriria nuevas vias para
gue el alumno desarrolle habilidades criticas, pierda el temor a hablar en publico,
aprenda a escuchar y entender las ideas y opiniones de otras personas. Cabe
destacar que la aplicacion de esta metodologia implica que el profesor debe
desistir de la clase magistral con la que posiblemente ha trabajado la mayor parte
de su trayectoria, para protagonizar el papel de moderador y conductor en la
discusion, el cual es mucho mas dificil y exigente por la preparacion previa que
implica y las habilidades de escucha activa y atencién grupal que implica
(Gargallo, 2003).

Olmos, 2021, en su trabajo titulado “Estudio de caso como método de ensefianza
y estilos de aprendizaje: una estrategia para promover el concepto “disolucion’,
concluyé que en lo que respectaba a la percepciéon del grupo, fue posible
evidenciar que en general los estudiantes concordaron en que la metodologia
trabajada contribuyé a comprender mejor el concepto de disolucién, resaltando
que las actividades motivaron el aprendizaje y el interés hacia la tematica en
cuestién. Asi mismo, la autora menciona que, para el uso de esta metodologia
como método de ensefianza, es recomendable que el nimero de sesiones se
extienda (mas de tres sesiones) para generar espacios en los cuales se alcancen
relaciones mas profundas a nivel conceptual y la inclusion de actividades
experimentales para dinamizar el abordaje conceptual, motivando a los

estudiantes a participar.

La ensefianza basada en el método de caso necesita la preparacion individual
previa del caso por parte del alumno como un aspecto crucial de esta metodologia,
seguida de una exposicion de ideas ante el pequefio grupo de estudiantes y la
discusion en clase junto con el profesor. En las asignaturas de quimica que se

cursan a nivel superior, suelen presentarse al estudiante problematicas con
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caracteristicas puntuales. En la mayor parte de las ocasiones, éstos tienen
solucion unica, son relativamente sencillos y han sido planteados de forma que el
alumno sepa claramente qué es lo que se le pide. Por otra parte, los problemas
designados no tienen presente el entorno econémico, técnico y humano en el que

se va a desarrollar la labor del futuro quimico (Gargallo, 2003).

Marshuri Lisbeth Herrera Merino en el afio 2017, su trabajo titulado El estudio de
casos como estrategia didactica para el aprendizaje de la Quimica Analitica 1
centrada en los estudiantes de quinto semestre de la carrera de biologia, quimica
y laboratorio, obtuvo como resultados de los cuestionarios a la poblacién escolar

estudiada que:

e EI 72% considera que el método de casos permite llegar a aprendizajes
significativos.

e EI58% considera que el estudio de casos es considerado como una estrategia
didactica que facilita el aprendizaje de la asignatura.

e EIl 40% considera que esta estrategia les ayuda en una formacion integral

(actitud favorable, analisis metddico y entrenamiento en toma de decisiones).

Es asi como el método de casos resulta ser un recurso valioso para sustituir al
método tradicional de clases magistrales en el nivel superior gracias a que motiva
al estudiante a adquirir un papel mas activo en su proceso de aprendizaje y a la
vez lo dota de habilidades criticas, de comunicacién y de trabajo en equipo,
mientras continta adquiriendo conocimientos tedricos. De esta forma, el alumno
se familiariza con dinamicas mas apegadas a entornos laborales reales con

equipos de trabajo multidisciplinarios.
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I. Metodologia

6 Enfoque de lainvestigacion y estrategia

La investigacion esta disefiada sobre un enfoque mixto. La naturaleza del
planteamiento del problema, la recoleccion y analisis de datos hace uso de
herramientas cuantitativas (cuestionarios) y cualitativas, ya que la validacion de
los casos es resultado de analisis y observaciones puntuales (opiniones) hechas
por el panel de expertos. El disefio de la investigacion es de tipo investigacion-
accion practico con una vision técnico-cientifica, ya que estudia las practicas
locales, esta centrada en el desarrollo y aprendizaje del alumno, implica la total
colaboracion de los participantes del panel para el analisis y la deteccion de las
necesidades de los casos, y asi dar paso a la implementacién de los casos como
plan de accion para resolver la problematica de construccion del aprendizaje de

la Quimica Analitica.
7 Poblacién y muestra

Las actividades estan dirigidas principalmente para los estudiantes que cursen
las asignaturas de Quimica Analitica | y Il, Quimica Analitica Instrumental Il
(MS/MEE), Analitica experimental Il y Analitica Experimental Ill, de las carreras
de Quimica, Quimica farmacéutica bildgica y Quimica de alimentos dentro de la
Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

La poblacion comprende a la poblacion estudiantil de la Facultad de Quimica que
cursan estas materias. La muestra empleada para esta investigacion fueron 7
estudiantes y 8 egresados que cursaron las asignaturas de Quimica Analitica
Instrumental Il (MS/MEE), Analitica Experimental Il y Analitica Experimental I,
de las carreras de Quimica, Quimica Farmacéutica Bilégica y Quimica de

Alimentos. En total, participaron 15 personas de las distintas carreras.

En el caso del panel de expertos, la poblacion comprende a profesores del
departamento de Quimica Analitica de la Facultad de Quimica y a profesionistas

con actividades laborales en esa area. La muestra total empleada para el panel
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de expertos consistio en 4 profesores del departamento de Quimica Analitica, los
cuales imparten las asignaturas de Quimica Analitica | y I, Analitica Experimental
[, 'y lll; y 1 profesionista con experiencia en el area de la quimica analitica, el
cual participd solamente en la evaluacion del Caso | (D2). Cabe recalcar que cada

caso se evalud por un panel de tres expertos.

El muestreo es no probabilistico, por lo que la eleccion de los encuestados no
dependi6 de la probabilidad, sino de las causas relacionadas con las
caracteristicas de la investigacion, es decir, a través de la documentacion de las
experiencias, por lo tanto, el interés de esta investigacidon no es generalizar

resultados, sino recabar informacién para entender mejor el tema de estudio.

Fases de la investigacion
La investigacion se disefid y desarrollé en 6 fases, las cuales se aplicaron para el

desarrollo de todos los casos.

Fase 1. Alcance de aplicacion. Se definié el alcance de aplicaciéon del caso de

acuerdo con las asignaturas de quimica analitica en las que se desea aplicar.

Fase 2. Busqueda de Informacion. Se buscaron noticias y/o articulos con al
menos cinco afios de antigliedad de interés para el publico joven y que a su vez
contuvieran situaciones con las que pueden familiarizarse para incrementar su
interés. La recoleccién de informacion se hizo a través de internet, revistas y
articulos, para tener una mejor comprension y perspectiva de los recursos a

utilizar para el desarrollo del caso.

Fase 3. Disefio del caso. Los casos se desarrollaron tomando en cuenta dos
vertientes, la de casos centrados en generar propuestas para la toma de
decisiones y la de casos centrados en el analisis critico. Cada caso tuvo una
extensiéon maxima de dos cuatrtillas, adicionalmente se agregaron las preguntas
criticas y actividades de seguimiento, las cuales variaron dependiendo del caso
disefiado. El nivel de complejidad de los casos fue variable para poder modificar

el tiempo de trabajo destinado a cada uno.
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Fase 4. Validacion de los casos por el panel de expertos. La validacion de
cada caso se realizé con un panel de expertos conformado por 3 participantes
con experiencia laboral y docente en el area de quimica analitica, los cuales
respondieron una encuesta para cada caso (Encuesta 1), en la que compartieron
su opinién sobre los distintos aspectos que conformaron los casos, asi como la
actividad a desarrollar en clase, las imagenes representativas de la Encuesta 1

se encuentran disponible en el Anexo A.

Fase 5. Aplicacion piloto. La percepcion de los casos se realizé con una prueba
piloto aplicada a estudiantes y egresados (Encuesta 2) de las carreras de
Quimica, Quimica de Alimentos y Quimica Farmacéutica Bioldgica. Misma que
se llevo a cabo respondiendo una encuesta con preguntas tipo Likert y un par de
preguntas abiertas para conocer opiniones puntuales; en donde se evaluaron
aspectos como el disefio de cada caso, las indicaciones del docente, la utilidad
de los recursos de apoyo a manera de consulta, el uso de las habilidades criticas
y grupales, evaluacion de los aprendizajes adquiridos, los criterios de las rubricas
de evaluacion, entre otros. Las instrucciones para leer la planeacion de clase, el
caso y contestar la encuesta se compartieron por medios electrénicos, la
encuesta se dejo abierta por una semana y media aproximadamente y los
participantes tuvieron tiempo libre para contestarla. Las imagenes representativas

de la Encuesta 2 se encuentran disponible en el Anexo A.

Fase 6. Mejora de los casos. Con base en la retroalimentacion recibida, tanto
por panel de expertos, como por los participantes de las pruebas piloto, el disefio

de los casos y los recursos de apoyo se mejoraron.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de la opinion del panel de expertos sobre los cuatro casos de
estudio, se desarrollé una encuesta tipo Likert, con niveles de respuesta en una
escala de 1 a 5 y de “Acuerdo”, donde un valor de 5 corresponde a estar
“Totalmente de acuerdo” y un valor de 1 corresponde a estar “Totalmente en

desacuerdo”. La “Encuesta 1” fue aplicada para la evaluacion de cada caso. El
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desarrollo de estas encuestas se realizé a través de la plataforma Google Forms.
Cabe destacar que dentro de la misma encuesta se afadieron un par de
preguntas abiertas con la finalidad de obtener retroalimentacion sobre el
contenido de los casos, puntos de mejora, comentarios acerca de los tiempos
establecidos para llevar a cabo las actividades grupales y otros aspectos que la
panelista considerara significativo externar. De esta forma fue posible realizar las

correcciones convenientes a cada caso y asi, obtener una version final.

Se diseid la “Encuesta 2” para la evaluacion de la aplicacion de la prueba piloto
por parte de los estudiantes y/o egresados de las asignaturas de Quimica
Analitica. La encuesta también incluyé preguntas tipo Likert'! con niveles de
respuesta en una escala de 1 a 5y de “Acuerdo”, donde un valor de 5 corresponde
a estar “Totalmente de acuerdo” y un valor de 1 corresponde a estar “Totalmente
en desacuerdo”. En ella, se evaluaron aspectos de cada caso como: disefio del
caso, aprendizajes adquiridos, disefio y conduccion de la actividad, habilidades
empleadas en la actividad, las rabricas de evaluacién, entre otros. También se
afiadieron preguntas abiertas para obtener retroalimentacion del disefio de los
casos, la actividad grupal, tiempos de desarrollo, y cualquier comentario que el
estudiante considerara valioso externar para mejorar la experiencia durante la
actividad. De igual modo, el desarrollo de esta encuesta se llevo a cabo a través
de la plataforma Google Forms. Gracias a la obtencion de respuestas fue posible
realizar las modificaciones correspondientes a cada caso y obtener una version
final. En las Tablas 5y 6 se muestran las encuestas disefiadas para la recoleccion
de la opiniéon del panel de expertos en la materia y los estudiantes participantes

en la prueba piloto.

1 Las preguntas tipo Likert o escala de Likert consisten en un conjunto de items que presentan
afirmaciones o juicios, de los cuales se pide al participante su reaccidn, eligiendo uno de los cinco
puntos o categorias de la escala. A cada punto se le asigna un valor numérico, de tal forma que
el participante obtendra una puntuacion sobre cada afirmacién y al final, la puntuacién total se
obtendra al sumar las puntuaciones obtenidas en relacion con todas las afirmaciones. El objeto a
evaluar puede ser cualquier “cosa fisica” o actividad (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).
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Tabla 5. Encuestas disefiadas para la recoleccién de datos y opiniones del panel de expertos

Temade la .
g Instrumento Caracteristicas Muestra
actividad
Elaborada en la plataforma Google Forms.
Esta conformada por tres secciones:
e Seccién |. Datos personales (nombre, correo
electronico, experiencia docente y materias de
Quimica Analitica que imparte 0 experiencia
profesional).
Encuesta e Seccibn Il. Preguntas tipo Likert: evaluacion de la
de opinién informacion y estructura del caso. Evaluacion de la
Encuesta 1 o . Panel de
sobre los aplicacion del caso a nivel grupal.
(Docentes) > . expertos
Casos I-IV e Seccién Il Preguntas abiertas para

retroalimentacion, comentarios y/u opiniones.

e La encuesta completa se encuentra disponible en el
siguiente link:
Caso I: https://forms.gle/R2eQuJgiDNBL64zz6
Caso Il https://forms.gle/6hgpp8vMMAQnWka8A
Caso lll: https://forms.gle/pVAQUETcLzS4u3vH7
Caso IV: https://forms.gle/eAFQ9iZgUazVYGmC9

Tabla 6. Encuestas disefiadas para la recoleccién de datos y opiniones de la prueba piloto

Tema de la

L Instrumento Caracteristicas Muestra
actividad
Elaborada en la plataforma Google Forms. Esta
conformada por cuatro secciones:
e Seccion |. Datos personales (nombre, correo
electrénico y seleccion de la materia que cursa).
Seccion Il. Preguntas tipo Likert: evaluacién de la
actividad previa del andlisis del caso. Estudiantes
Encuesta e Seccion lll. Preguntas tipo Likert: evaluacién del ylo
de opinion contenido del caso. egresados
sobre los  Encuesta 2 e Seccion IV. Preguntas tipo Likert: evaluacion de que
Casos I-IV  (Estudiantes) la actividad. cursaron la
e Seccibn V. Preguntas abiertas para asignatura
retroalimentacion, comentarios y/o opiniones. de Quimica
Analitica

e La encuesta completa se encuentra disponible
en el siguiente link:
Caso I: https://forms.gle/gw6CNLK1x5z23NE58
Caso II: https://forms.gle/RPDcAE2ruwn7hZqg29
Caso llI: https://forms.gle/eYyK4YykNdybgbgG8
Caso IV: https://forms.gle/sYKLzjvZmJYPckmk8
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Resultados y discusion

Para la construccion de los casos, se opté por adquirir una estructura de

resolucién de problemas con dos variantes:

En la primera variante los casos se encuentran centrados en generar
propuestas de toma de decisiones (A). Tiene por objetivo el estudio de
situaciones que requieren solucionar un problema, la diferencia mas notoria
en esta variante es que los estudiantes se implican en el proceso de toma de
decisiones y proponen una solucion, los casos disefiados de esta forma son:
“Caso |. Determinacion de sustancias ilicitas”, “Caso Ill Control antidopaje en
el Tour de Francia” y “Caso IV: Autenticidad de una obra de arte”. Para los tres
casos se construyeron historias que tomaron como punto de partida una
situacion problematica en donde el o los personajes principales fueran
personas con las que los alumnos de las asignaturas de Quimica Analitica
pudieran sentirse identificados.

En la segunda variante los casos se encuentran centrados en el analisis
critico de toma de decisiones (B), el cual es disefiado para emitir un juicio
critico sobre las decisiones tomadas por otro individuo o grupo a lo largo de
una historia para solucionar una problematica, el caso disefiado bajo esta

variante es el “Caso Il. El rio contaminado con medicamentos”.

Posteriormente, para la creacion de los casos de ambas variantes se adopté un

disefio similar a la narracion de una historia, en donde se plantea un inicio o

introduccidn, en el cual se presenta al personaje y se estudia la problematica.

En el desarrollo de la variante A, se presentan los datos, las técnicas analiticas,

y la informacion necesaria para que el alumno analice todas las perspectivas del

caso y empiece a tomar decisiones, ademas, se presentan las diversas

propuestas que puede escoger el personaje para plantear una solucién. En el

desarrollo, para la variante B se presentan las decisiones que va tomando el

personaje, respaldada por datos, técnicas, estudios, entre otros datos, y de esta

forma, el alumno empieza a construir su analisis critico en cuanto a la toma de
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decisiones que se van tomando en la historia. Para el cierre de ambas variantes,
se establecen preguntas de “cierre” que invitan a los estudiantes a la reflexién y
a tomar accion sobre la problematica, asi como condicionantes que asemejan a

las que pueden reflejarse en entornos laborales reales.

Es importante aclarar que, para la variante A, los casos no cuentan con un final
escrito, ya que el caso se disefi6 de tal forma que el estudiante, guiado por el

profesor, sea quien lo defina al articular y compartir su alternativa de solucién.

Finalmente, y a manera de actividades de seguimiento, se presentan una serie
de preguntas que invitan al estudiante a indagar sobre mas informacién y a su
vez, a construir y/o complementar el andlisis critico junto con las otras actividades,

investigacion, discusion en equipo, discusion grupal, entre otras.
10 Caso |: Determinacion de sustancias ilicitas

Como primer caso se seleccioné un problema de quimica legal que se tituld
“Determinacion de sustancia ilicitas”, en la Figura 10.1. se ejemplifica de manera

ilustrativa la tematica del caso.

Scou. Reagent System
Modified

©)

-

|

COCAINE n l

“AUTION: Read Instructions Befor 1 Us
Contains Strong Acid

Figura 10.1. Representacion del problema de quimica legal.
Fuente: University of West Indies. Licencia de Creative Commons
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La problematica de trafico de drogas ilicito ha sido y es una de las principales
inquietudes de los gobiernos de todo el mundo por el impacto que tiene en su
poblacion y sus entornos econémicos, politicos, sociales, ambientales y de salud.
Al analizar el tema, es posible percatarse que el trafico de estas sustancias ilicitas
por diversas vias se ha convertido en una actividad altamente redituable, sin
embargo, estas actividades representan un riesgo de salud publica para la
construccion de paz en un pais, por lo que, la lucha contra las drogas (en especial
las actividades de rastreo) es una tarea de alta prioridad en diversos paises del
mundo (Gehring & Pastrana Buelvas, 2018).

El caso estudia el analisis de muestras en el laboratorio. La historia se desarrolla
en un laboratorio ficticio, donde el personaje principal y un equipo con poca
experiencia en el area debe tomar una decision en cuanto a la eleccién de la
técnica cromatografica mas adecuada para analizar las muestras de supuestas
drogas ilicitas extraidas de un cargamento sospechoso e identificar sus
componentes. La seleccion de la técnica toma en cuenta factores como tiempo
para la preparacion y analisis de cada muestra, rentabilidad, experiencia y
dominio de la técnica por parte del equipo de trabajo. Por ultimo, el sentido de
urgencia se afiade cuando se establece un tiempo limite para entregar los
resultados del andlisis de las muestras. En la Tabla 7 se presenta la planeacion

del Caso I.

Validacién del panel de expertos

El Caso | fue evaluado por un primer panel de 3 expertos docentes (D1, D2 y D3),
con experiencia promedio de 11 afios en el area de quimica analitica. El equipo
de expertos reviso la actividad y sus opiniones fueron compiladas en la Encuesta
1, entre los datos recopilados se encuentran: opinién de los tiempos de desarrollo
de la actividad, habilidades observadas en el alumno, puntos de mejora de la
actividad y el caso, redaccion del caso, extension y los recursos de apoyo, entre
otros.
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Tabla 7. Planeacién del Caso |

Titulo del caso

Determinacion de sustancia ilicitas

Objetivo de
aprendizaje

Aplicar los conocimientos de analisis de muestras por métodos
cromatograficos para la seleccion de la técnica mas adecuada y proponer
una solucion al caso de estudio.

Duracion

3 horas:

15 minutos, indicaciones generales de trabajo y ribricas de evaluacién

5 minutos para la formacion de equipos

20 minutos, introduccién a la problemética del tr&fico de drogas, como se
combate en la actualidad y qué alternativas hay para su analisis.

40 minutos, para la revision y discusién del caso en equipos

40 minutos para la discusién grupal, planteamiento de la posible solucién
del caso y proporcionar las preguntas guia

50 minutos Elaboracién del producto final solicitado.

10 minutos para responder la encuesta de evaluacion de la actividad.

Temas
abordados

e Analisis cualitativo y cuantitativo de materiales que contienen cocaina.
e Técnicas cromatograficas como: cromatografia en capa fina,
cromatografia de gases, cromatografia de liquidos de alto rendimiento.

Organizacion

Equipos de 3 a 5 personas

Recursos

e Dispositivos con acceso a internet.

e Presentacion visual resumida de la lectura “Métodos recomendados
para la identificacion y el analisis de cocaina en materiales incautados”

e Texto del Caso .

e Encuesta de evaluacion de la Actividad para los alumnos.

e Otras fuentes que consideren necesarias para aumentar su
comprensién del tema.

Trabajo previo

Revision critica del siguiente recurso:
Presentacion visual resumida de “Métodos recomendados para la
identificacién vy el andlisis de cocaina en materiales incautados”

Producto
solicitado

Informe elaborado en equipo con una extension maxima de diez cuartillas

que cumpla con los siguientes requisitos:

e Introduccion que aborde las caracteristicas quimicas de la cocaina y sus
componentes, asi como la problematica social relacionada con la
deteccién de drogas.

¢ Objetivo de la investigacion

e Respuesta a las preguntas guia/de seguimiento

¢ Analisis del Caso |

¢ Propuesta justificada de solucién

e Conclusiones.

» Referencias en formato APA.

¢ Reflexion individual de los aprendizajes adquiridos.
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Tabla 7. Planeacién del Caso | (continuacion)

Informacioén sobre el caso

Evaluacion de Rubricas de evaluacién del informe del estudio del caso y de las
aprendizajes habilidades empleadas a nivel grupal (Anexo F)
e Se hace la presentacién del Caso | a los estudiantes
El caso .
mediante la consulta del Anexo B.

Las preguntas propuestas son las siguientes:

2 preguntas acerca de los métodos presuntivos.
Preguntas 1 pregunta con relacion a las técnicas analiticas
propuestas 1 pregunta para la comunicacioén asertiva en entornos de trabajo

1 pregunta para la toma de decisién del método
1 pregunta para la preparacion de la muestra

La Tabla 8 ejemplifica el valor medio obtenido para cada pregunta de la Encuesta 1
de la escala de Likert de 1 a 5, donde 1 significa estar totalmente en desacuerdoy 5
totalmente de acuerdo, por lo que es apreciable que, en 7 de 8 items, las evaluadoras
estan totalmente de acuerdo con los planteamientos de redaccién, planteamiento de
un conflicto que puede presentarse en la realidad, el caso es de interés y actualidad,
la informacion del caso estd bien estructurada, el caso se considera 6ptimo para
usarlo como elemento de ensefianza/aprendizaje en las asignaturas de Quimica
Analitica, los tiempos propuestos para su discusion y resolucion son viables y el
recurso de apoyo es adecuado. El panel esta en desacuerdo con que el caso plantea
una decision forzada, es decir, se crea un interés real para decidir emplear una

técnica analitica u otra.

El panel de expertos consider6 que el Caso | es optimo para usarlo como elemento
de ensefianza/aprendizaje en la asignatura de Analitica Experimental 1l y I, se
consideré que la actividad en general esta bien desarrollada y se cumplen los
objetivos de aprendizaje planteados, de la misma forma, la media global de 4.1
puntos de 5 en la encuesta indica que el caso cumple con parametros de redaccion,

informacion, tiempos de ejecucidn y recursos de apoyo.
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Tabla 8. Caso |: Resultados de la Encuesta 1

No. item Valor medio

1 La redac/ci_én es lo suficientemente clara y sencilla para entender la 4.7
problematica

2  El caso plantea un conflicto que puede presentarse en la realidad 4.3
El caso es de interés y de actualidad, y aplicable a quimica analitica 4.7
La informacidn del caso esta bien estructurada: 4.7

5 Considera Optimo este caso para usarlo como ele,m_ento de N 43
enseflanza/aprendizaje en las asignaturas de Quimica Analitica

6  Los tiempos propuestos para su discusion y resolucién son viables 4.3

7  Elrecurso de apoyo ¢ es adecuado? 4.3

8 El caso plantea la toma de una decisién forzada: 1.7

Media 4.1

Como area de oportunidad, el panel de expertos consider6 que era necesario mejorar
la redaccion del caso para hacer la informacion mas clara, hacer correcciones de
forma, asi como una clarificacibn de acronimos y mayor especificidad de las
preguntas adjuntas a la actividad a manera de seguimiento o la técnica
cromatografica a emplear y, por ultimo, considerar introducir material visual para

presentar el caso. La version actualizada se presenta en el Anexo B.
Aplicacién de la prueba piloto

La aplicacion de la prueba piloto cont6 con la participacion de tres egresados de las
carreras de Quimica y Quimica de alimentos. Los tres participantes realizaron la
actividad conducida por la docente D1 en un periodo de tres horas, el 33.3% del
género masculino, 33.3% del género femenino y el porcentaje restante concierne a

una persona agénero?.

Al término de la actividad los participantes respondieron la Encuesta 2, en la Tabla 9
se presenta la informacion obtenida. Esta encuesta también esta disefiada bajo un
esquema de puntuacion de la escala de Likert de 1 a 5, donde 1 significa estar
totalmente en desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo, por lo que es apreciable que,

en los 8 items, los participantes estan totalmente de acuerdo con los aspectos de

2 Persona que no se identifica con el género masculino o femenino
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interés, recursos de apoyo adecuados, tiempos destinados a la realizacion de la
actividad, las preguntas planeadas son de ayuda para establecer una conclusion
correcta, el caso contiene la informacion suficiente para concluir, las rabricas evalian
todo el esfuerzo puesto en la actividad, las indicaciones fueron claras y el manejo del

docente en la discusion grupal.

Referente al caso, los participantes estan totalmente de acuerdo con que: el caso
despert6 su interés, el tiempo para realizar la actividad fue adecuado, la informacion
proporcionada y las preguntas planteadas ayudaron a llegar a la conclusion correcta,
gue la rabrica evalla todo el esfuerzo puesto en la actividad (elaboracién del informe
habilidades desarrolladas a nivel grupal y defensa oral) y que el docente tuvo un buen
manejo de la discusion global.

Tabla 9. Caso |: Resultados de la Encuesta 2

No. item Valor medio

1 El caso desperté mi interés 4.7
2 Los recursos fueron adecuados (apoyo y texto) 4.0
3 El tiempo para realizarla fue correcto 5.0
4 Las preguntas planteadas ayudaron a llegar a la conclusién correcta 4.3
5 El Caso contiene la informacién suficiente para concluir 4.0
6 Las rubricas evaltan todo el esfuerzo puesto en la actividad 4.5
7 Las indicaciones fueron claras 4.5
8 Manejo docente de la discusion grupal 5.0

Media 4.5

Las opiniones de los participantes indican que efectuar las actividades usando esta
estrategia facilité la comprensién de las técnicas cromatograficas, su habilidad critica
se desarrollé6 de mejor forma en comparacion con una clase normal, el docente
manejé adecuadamente la discusion grupal, la actividad contribuyé al desarrollo de
sus habilidades tedrico-practicas y laborales. Asi mismo manifestaron que la
habilidad de trabajo grupal se desarroll6 de mejor manera en comparacion a una
clase tradicional y el estudio del caso desperto su curiosidad por investigar mas sobre
las técnicas cromatograficas de una forma mas amena con la aplicacion de deteccion

de sustancias ilicitas.
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La media general obtenida de la Encuesta 2 revela que, en general, el caso tiene una
puntuacion de 4.5 (totalmente de acuerdo) en la escala de tipo Likert usada en este
estudio, lo cual indica que los alumnos participantes consideran que el caso
desarrolla la importancia de la seleccién y empleo de las técnicas analiticas de una
forma concreta e interesante, consideran que el estudio de casos es una herramienta
gue permite aplicar los temas vistos en clase desde una mirada mas didactica, que
a su vez, fomenta la reflexion de las habilidades criticas, de comprension y trabajo
grupal desarrolladas. Ademas, se menciond que a través de esta metodologia se
pueden tener aplicaciones de la Quimica Analitica en situaciones concretas y

reflexionar sobre los contenidos adquiridos en las asignaturas.

Las oportunidades de mejora indicadas por los participantes fueron en torno a
mejorar la redaccion de algunas oraciones, refinar las preguntas haciéndolas mas
especificas para tener una mayor claridad sobre la seleccién y propuesta de la

técnica cromatogréafica a emplear.
Mejoras del caso

La retroalimentacién obtenida de la Encuesta 1 y la Encuesta 2, hizo énfasis en
mejorar la redaccién del caso para tener una mayor claridad de la redaccion,
significado de los acrénimos y también para que el alumno respondiera de forma mas
precisa a las preguntas definidas como actividades de seguimiento. Las mejoras en
estos aspectos del caso permitiran a los alumnos tener una mayor comprension de
la informacion y responder de forma mas puntual a las preguntas, mismas que
ayudaran al estudiante a proponer una solucion con mayor detalle. El caso

actualizado con las modificaciones sugeridas se presenta en el Anexo B.

Por otra parte, se observé que las Encuestas 1 y 2 debian robustecerse en las
distintas secciones (I, Il y 1ll, etc.) para recolectar mayor informacién en cuanto a la
opinidon de los expertos y los estudiantes encuestados para identificar puntos de

mejora adicionales en el disefio del caso de estudio.
Para la Encuesta 1 se hicieron las siguientes modificaciones:

e Obtener informacion sobre el area quimica en la que se desempefa
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Evaluacion para cada seccion de las rabricas de evaluacion

Mayor especificidad en cuanto a los aspectos técnicos del informe
Evaluacion del material de apoyo como fuente de informacién

Puntos de mejora para la actividad en cuanto a tiempo de ejecucion,
materiales consultados, rubricas de evaluacioén y los criterios evaluados
Medir el nivel de contribucion de la actividad en los aspectos del desempefio
del alumno

Tiempo designado para el desarrollo de las actividades (antes, durante y
después de la lectura del caso)

Opinién sobre el uso de la metodologia para la ensefianza de temas de

Quimica Analitica

Para la Encuesta 2 se realizaron los siguientes cambios:

Adicionar preguntas para obtener datos demogréaficos de los encuestados
como género, edad, carrera que cursa o curso, y la condicién (estudiante o
egresado)

Ampliar las preguntas en cuanto a la actividad, material de apoyo, preguntas
de seguimiento

Agregar preguntas relacionadas con el nivel de guia del docente a nivel grupal
para el manejo de la discusién

Opinién sobre los tiempos destinados al trabajo previo al estudio del caso,
discusion, responder dudas y preparacion del informe entre otros

Consulta de materiales adicionales a los ya proporcionados para plantear una
propuesta de solucion

Opinién sobre el uso de la metodologia para la ensefianza de temas de

Quimica Analitica

11 Caso Il Toma de muestras en un rio contaminado

Para el segundo caso se seleccion6 un problema de quimica ambiental titulado

“Toma de muestras en un rio contaminado”. La Figura 11.1. ejemplifica de manera

ilustrativa la tematica del caso.
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El tratamiento de aguas residuales, concretamente rios de México y el mundo es
un problema que se ha tratado desde hace algunos afos con diversos métodos
de tratamientos de agua, sin embargo, estudios recientes realizados por expertos
pertenecientes a instituciones como el Tecnoldgico de Monterrey, la Universidad
de Nueva York o la Universidad Autbnoma del Estado de Morelos han encontrado
gue estos métodos no han sido del todo efectivos, ya que se han encontrado que
mas del 25% de rios en el mundo albergan niveles de farmacos por encima de
las concentraciones consideradas como aptas y en el caso de México, esta cifra
es desconocida, ya que no hay estudios suficientes sobre el tema para establecer
un diagnaostico exacto. La presencia de estos farmacos e incluso narcoéticos tienen
un gran impacto a nivel ambiental y de salud, ya que afecta tanto a la flora como
a la fauna de los ecosistemas causando alteraciones reproductivas, cambios en
el comportamiento, crecimiento y supervivencia de las especies, asi como dafos

a la salud de las personas (Ortega, 2019; Lépez, 2022; Rivera, 2023).

Figura 11.1. Representacién del problema de quimica ambiental.
Fuente: Elaboracion propia.
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El caso estudia el proceso de toma de muestras in situ. La historia plantea la
problematica de rios contaminados con farmacos como punto de partida en donde
a una estudiante en su servicio social le han solicitado que acompafie a un equipo
de trabajo para tomar muestras del agua del rio contaminado por
comportamientos anormales en la fauna. El caso describe la serie de pasos en
las que las muestras fueron tomadas y transportadas, el conflicto se establece
cuando el lector debe responder una pregunta sobre la confiabilidad de los
resultados. Para responder a esa pregunta se establecen una serie de preguntas
guia que ayudaran al estudiante a identificar inconsistencias en el proceso de
muestreo y emitir un analisis sobre si el proceso estuvo bien hecho, lo que en
consecuencia ayudara a responder la pregunta hecha en el caso. En la Tabla 10

se presenta la planeacion del Caso Il.

Tabla 10. Planeacion del Caso Il

Titulo de la

. Toma de muestras en un rio contaminado
actividad

e Conocer a nivel general como obtener una muestra representativa que
Objetivo contenga las sustancias o analitos a determinar.
e Identificar errores en el proceso de muestreo.

3 horas divididas de la siguiente forma:

15 minutos, indicaciones generales de trabajo y rubricas de evaluacion
5 minutos para la formacién de equipos.

20 minutos, introduccién a la problematica de la contaminacion de rios y
cuerpos de agua con medicamentos y la importancia de la toma y
tratamiento de muestras, cémo se combate en la actualidad y qué

Duracion . L
alternativas hay para su andlisis.
40 minutos, para la revision y discusién del caso en equipos
40 minutos para la discusion grupal, andlisis de la toma de decisiones del
caso y proporcionar las preguntas guia.
50 minutos Elaboracién del producto final solicitado.
10 minutos para responder la encuesta de evaluacion de la actividad.
Temas e Importancia del tamafio y representatividad de la muestra y de la
concentracion del analito para la eleccion del método de analisis.
abordados .
e Generalidades del muestreo.
Organizacion Equipos de 2-5 personas
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Tabla 10. Planeacion del Caso Il (continuacién)

Dispositivos con acceso a internet.

Material de apoyo “Proyecto de Norma Mexicana PROY-NMX-AA121/1-
SCFI-2008” “Instructivo para la toma de muestra de agua”

Texto del Caso Il

Videos en youtube:

Recursos M . S . . o
Muestreo de agua en rio para analisis fisicoquimico y microbiolégico

“Toma de muestras”

Encuesta de evaluacion de la Actividad para los alumnos.

Otras fuentes que consideren necesarias para aumentar su comprension del

tema.

Lectura y revision de la presentacion resumen generada a partir del

documento “Proyecto de Norma Mexicana PROY-NMX-AA121/1-SCFI-

Trabajo 2006.3”. “Instructivq para la toma de muestra Qe agua”
previo Revisién de los videos en YouTube proporcionados en la ventana de
recursos

Anotar las posibles dudas que surjan a partir del material de lectura y los

videos consultados

Un informe elaborado en equipo con una extension maxima de cinco cuartillas

que cumpla con los siguientes requisitos:

e Resumen (exposicién condensada del contenido del informe).

e Introduccién que aborde las generalidades e importancia del muestreo, la
problematica social relacionada con la contaminaciéon de rios y otros
cuerpos de agua con medicamentos y qué se ha estado haciendo al

Producto respecto.
solicitado: ¢ Obijetivo la investigacion

e Respuesta a las preguntas guia/de seguimiento

e Anadlisis del Caso |l

e Resultados que incluyan la argumentacion del equipo acerca del analisis
de decisiones tomadas en el caso y los errores identificados.

e Conclusiones.

e Referencias en formato APA.

Eval(ljguon Rubricas de evaluacion del informe del estudio del caso y de las habilidades

aprendizajes

empleadas a nivel grupal (Anexo F)

Informacién sobre el caso

Se hace la presentacion del Caso Il a los estudiantes mediante la consulta

El caso del Anexo C.
3 preguntas acerca del procedimiento de muestreo.
Prequntas 3 preguntas relacionadas con la opinidn personal del caso
9 1 pregunta para el tipo de anlisis
propuestas

1 pregunta para la toma de decisién del método
1 pregunta sobre la recoleccién de datos para la identificacion de muestras
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Validaciéon del panel de expertos

La validacién del caso por parte del panel de expertas contd con la participacion
de tres docentes (D1, D4 y D5), con una experiencia docente promedio de 16
afios en asignaturas de Quimica Analitica | y Il, Analitica Experimental Il, III, y
Quimica Analitica Instrumental 1l (MS/MEE). El panel de expertas también se
caracterizé por desempefiarse en areas de quimica analitica, ambiental, técnicas

electroanaliticas, tratamiento de residuos y validacion de métodos.

En la Figura 11.2 se muestra la puntuacion promedio para algunos de los items

contenidos en la Encuesta 1.

Le gustaria recurrir al estudio de casos para
ensefiar mas temas relacionados con la Quimica
Analitica

El estudio de este caso facilité la comprension de
las aplicaciones de la toma de muestras

El material de consulta proporciona suficientes
elementos para resolver el caso

Considera éptimo este caso para usarlo como
elemento de ensefianza/aprendizaje en las
asignaturas de Quimica Analitica

El caso requiere el andlisis de la solucion
planteada

El caso plantea un conflicto que puede
presentarse en la realidad

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0

Figura 11.2. Caso II: Resultados de Encuesta 1

Sobre los resultados obtenidos, las evaluadoras estan totalmente de acuerdo con
gue la redaccién es lo suficientemente clara y sencilla para entender la
problematica, la habilidad critica se desarroll6 de mejor forma que cuando se
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suele tener clases normales, y, por ultimo, las preguntas guia permiten al profesor

guiar hacia un andlisis critico de la toma de decisiones propuestas en el caso.

En torno al caso las expertas estan de acuerdo con que la informacién esta bien
estructurada, el estudio de éste despertd la curiosidad en los estudiantes por
investigar mas sobre la toma de muestras, los temas para abordar la problematica
(problematica de contaminacion de rios y toma de muestras) son adecuados para
establecer un contexto basico para la comprension del caso, la actividad
contribuyo al desarrollo de las habilidades de pensamiento critico del estudiante

y trabajo grupal, de mejor manera que cuando se toman clases tradicionales.

Por ultimo, el panel de expertas consideré 6ptimo este caso como elemento de
ensefianza/aprendizaje para el temario de la asighatura de Analitica Experimental
[I'y Il y Quimica Analitica Instrumental Il (MS/MEE).

Aplicacion de la prueba piloto

La aplicacion de la prueba piloto contd con la participacién de nueve personas,
siete egresados de las carreras de Quimica, Quimica de Alimentos y Quimica
Farmacéutico Bioldgica, y dos estudiantes de la carrera de Quimica de Alimentos.
Los participantes contaban con una edad promedio de 30 afios y el 55.5 % fueron

del género masculino.

Referente al caso, los estudiantes estan de acuerdo con que: fue ameno estudiar
la toma y manejo de muestras, despertd el interés de los participantes por el
estudio de la toma y el manejo de muestras, la redaccion fue sencilla para
entender la problematica. Los resultados medios indicaron interés de los
participantes por aumentar el conocimiento del tema especifico cuando se

emplea la metodologia del Estudio de casos.

El 66.7% de los encuestados consulté el material de consulta proporcionado, el
44% de los encuestados consultdé otro material para analizar las decisiones
tomadas en el caso y el porcentaje restante consulté una tesis de alumnos
egresados u otra informacion referente a toxicologia e informacion

gubernamental, sin embargo, consideran que fue posible analizar el caso y
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detectar los errores o inconsistencias del caso con la informacion proporcionada.
Esto indicaria que el caso maneja un nivel de complejidad manejable, haciendo
sentir comodo al alumno y permitiéndole poner en préactica los conocimientos
adquiridos en semestres anteriores para complementar el andlisis critico y de
esta forma, contribuir a afianzar el aprendizaje adquirido con una mejor

disposicion a la par de practico y realista.

Las oportunidades de mejora indicadas por los participantes fueron en torno a
proporcionar mas tiempo destinado a la discusion en equipos junto con el
acompafamiento del docente, ya que consideran que no es suficiente, nutrir
mejor la estructura del proyecto, considerar mejores tiempos de entrega,
ademas, consideran que se deben dar mas ejemplos practicos, y establecer los
objetivos con el grupo desde el inicio de la actividad para evaluar el éxito de la
actividad, por otra parte, se sugirié tener material de resumen para que los
estudiantes comprendan los puntos clave de los temas y asi se responda con
mayor facilidad a las preguntas de la actividad e identificar los fallos o

inconsistencias en el caso.

Por ultimo, los participantes estdn de acuerdo con que les gustaria recurrir al
estudio de casos para aprender temas relacionados con la Quimica analitica, ya
gue consideran que el estudio de casos es una herramienta extremadamente
atil para desarrollar el pensamiento critico y la resolucion de problemas, que es
lo que mas se aplica en el campo laboral, también consideran que el
conocimiento se adquiere de mejor forma cuando se ejemplifica en un contexto
real y que el conocer casos reales da oportunidad de aplicar el conocimiento
adquirido gracias a los distintos escenarios ya que el planteamiento o analisis de
soluciones es mas robusto, como opinion puntual sobre el caso, una de las

participantes considerd que el caso es motivador y formativo.
Mejoras del caso

El equipo de expertas externé que se necesita optimizar el tiempo para ejecutar
la actividad, ya que tres horas es demasiado tiempo para asignaturas que se

imparten una vez a la semana; como oportunidades de mejora, se identificé que
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el caso tiene un area de oportunidad en el planteamiento de los tiempos para el
desarrollo de cada punto de la actividad, desde el planteamiento de la
problemética, hasta el tiempo destinado a la discusion grupal o los tiempos de
ejecucion, ya que se compartiéo que en la planeacion no habia un desglose del
tiempo para cada paso de la actividad, Unicamente se proporcioné un tiempo
global de desarrollo de tres horas, ademas de que los recursos proporcionados
como material de apoyo pueden optimizarse e indicarse de forma més explicita
desde la planeacion de clase para que la preparacion del estudiante a manera de

trabajo previo, lo sensibilice mas sobre la tematica que abordara el caso.

Por consiguiente, los cambios hechos en el caso se hicieron a nivel de planeacion,
especificando el tiempo destinado a cada punto de la actividad y asi dotar al
docente de mayor claridad en los tiempos de ejecucion, otorgandole mayor
libertad para modificar los tiempos de ejecucion a su conveniencia y dependiendo

del desempefio del grupo.
12 Caso lll Control antidopaje en el Tour de Francia

Para el tercer caso se seleccion6 un problema con aplicacion al deporte titulado
“Control antidopaje en el Tour de Francia”. Es bien sabido que los rumores y
escandalo por dopaje en el mundo del ciclismo siempre han existido, ya que, al
ser un deporte de alta exigencia, algunos ciclistas se han visto involucrados en la
administracion de sustancias para obtener mejoras significativas en el
rendimiento y la aceleracion de la recuperacion fisica, sin embargo, estas
acciones son de gran riesgo para el deportista, ya que podrian encaminar a
muertes prematuras o subitas por infartos, trombosis, entre otros sucesos (Peces,
2003; Romo, 1997).

El caso plantea una situacion ficticia en donde el lector es miembro de un comité
cientifico, el cual debe decidir qué conjunto de técnicas analiticas se deben
emplear cumpliendo con requisitos de sencillez en la preparacion de la muestra 'y
tiempos de ejecucion breves. Por consiguiente, el alumno debe proponer una

alternativa de solucién brindando argumentos sélidos del por qué la eleccién de
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la(s) técnica cromatografica elegida es la mas viable. La Figura 12.1. ejemplifica

de forma ilustrativa la tematica del caso.

Figura 12.1. Representacion del problema de quimica con aplicacion al deporte.
Fuente: Tasnim News. Licencia de Creative Commons

En la Tabla 11 se presenta la planeacion.

Tabla 11. Planeacion del Caso il

T'IUI.O.de la Control antidopaje en el Tour de Francia
actividad
e Conocer la aplicacion de las técnicas analiticas espectroscépicas en combinacion
con técnicas cromatograficas para el analisis clinico.
e Profundizar en las aplicaciones de las técnicas cromatograficas y
Objetivo espectroscépicas en el area del andlisis clinico de esteroides en una situacion

especifica.
Optimizar la toma de decisiones con base en el conocimiento tedérico de técnicas
alternativas para la propuesta de una solucion del escenario propuesto.

3 horas divididas de la siguiente forma:

15 minutos, indicaciones generales de trabajo y rdbricas de evaluacion
5 minutos para la formacion de equipos

20 minutos, introduccion a la problematica del dopaje en el deporte, las
consecuencias en la salud de los deportistas y los esfuerzos de distintos
Duracioén organismos internacionales por detectarlo de forma oportuna.

40 minutos, para la revision y discusion del caso en equipos

40 minutos para la discusion grupal, planteamiento de la posible solucién del
caso y proporcionar las preguntas guia

50 minutos Elaboracion del producto final solicitado.

10 minutos para la responder la encuesta de evaluacion de la actividad.
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Tabla 11. Planeacién del Caso Il (continuacion)

Temas
abordados

Aplicaciones de las técnicas espectroscopicas
Aplicaciones de las técnicas cromatogréficas
Problematica y controversia del dopaje

Organizacion

Equipos de 3-5 personas

Recursos

Dispositivos con acceso a internet.
Material de apoyo

. Noticia: La hormona peligrosa. La Unién Ciclista Internacional va a controlar el

consumo de eritropoyetina
Articulo cientifico: Eritropoyetina y otras sustancias para
rendimiento en los deportistas

incrementar el

. Articulo cientifico: GC/MS in recent years has defined the normal and clinically

disordered steroidome: Will it son be surpassed by LC/Tandem MS in this role?

Texto del Caso IlI.
Encuesta de evaluacion de la Actividad para los alumnos.
Otras fuentes que consideren necesarias para aumentar su comprension del tema.

Trabajo previo

Lectura de la presentacion con un resumen de la informacion generada a partir
de los materiales de apoyo A, By C.

Anotar las posibles dudas que surjan a partir del material de lectura y los videos
consultados

Producto
solicitado:

Un informe elaborado en equipo con una extension méaxima de cinco cuartillas
gue cumpla con los siguientes requisitos:

e Resumen (exposicién condensada del contenido del informe).

e Introduccion que aborde la problematica del dopaje en el deporte, y
cuales son los ultimos avances en cuanto a pruebas de optimizacion en
deteccidn de sustancias prohibidas en deportistas.

e Objetivo de la investigacion

e Respuesta a las preguntas guia/de seguimiento

e Andlisis del Caso lll

e Resultados que incluyan la argumentacion del equipo acerca del
analisis de las técnicas analiticas descritas en el caso y la propuesta de
una posible solucion.

e Conclusiones.

¢ Referencias en formato APA.

Nota: El producto solicitado se entregara a la siguiente clase

Evaluacion de
aprendizajes

Ruibricas de evaluacion del informe del estudio del caso y de las habilidades
empleadas a nivel grupal (Anexo F)

Informacion sobre el caso

Se hace la presentacion del Caso Il a los estudiantes mediante la consulta del

El caso
Anexo D.
El propdsito de estas preguntas es invitar al alumno a construir su andlisis y con
Prequntas ello desarrollar el pensamiento critico centrado en el apartado de técnicas
9 analiticas. Las preguntas propuestas son las siguientes:
propuestas

3 preguntas de tipo de analisis
1 pregunta para la propuesta de solucién
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Validaciéon del panel de expertos

Este caso fue evaluado por las docentes D1, D4 y D5. En la Figura 12.2. se
pueden apreciar algunos de los puntajes medios de las preguntas de la Encuesta
1.

La habilidad critica se desarroll6 de mejor
forma que cuando se suele tener clases
normales

El material de consulta proporciona
suficientes elementos para resolver el caso

La extensién del caso es adecuada

El caso requiere el planteamiento de una
solucion

El caso es apto para evaluar la comprension
y aplicacién de las técnicas cromatograficas
y espectroscopicas en la asignatura de
guimica analitica Experimental Il

El caso plantea un conflicto que puede
presentarse en la realidad

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Figura 12.2. Caso lll. Resultados de la Encuesta 1.

De la encuesta y referente al desarrollo de la actividad, las expertas concuerdan
con gue las rubricas de evaluacién proporcionan suficientes criterios para resolver
el caso, el informe cubre los aspectos indicados de introduccion, propuestas,
discusién, conclusiones, ortografia y gramatica, la habilidad critica y de trabajo
grupal se desarroll6 de mejor forma que cuando se suelen tener clases
tradicionales, el estudio de este caso despertaria la curiosidad en los estudiantes
por investigar mas sobre las técnicas cromatograficas y espectroscoépicas, la
actividad contribuiria al desarrollo de las habilidades teérico-practicas del

estudiante, esto se logra gracias al analisis de distintas técnicas analiticas
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complementarias, ya que el alumno debe poner en practica conocimientos que se
han adquirido previamente para construir un analisis critico, complementado
desde distintas perspectivas de otras asignaturas, ya sean tedricas o
experimentales, las cuales le ayudaran a discernir entre los elementos en los que
puede apoyarse para proponer una solucién realista, bien estructurada y
fundamentada. El desarrollo de este tipo de pensamiento critico es fundamental
para el estudiante, ya que cuando se encuentran en el campo laboral e incluso
de investigacion, el poder analizar de esta forma las probleméticas y necesidades
especificas de un escenario le hace ser mas preciso con el planteamiento de una

solucion (Aguilar, Alcantara, & Braun, 2020).

Por otra parte, estuvieron de acuerdo que la redaccion es lo suficientemente clara
y sencilla para entender la problematica, la informacion del caso esta bien
estructurada, la rabrica para la evaluacion de las habilidades empleadas por los
estudiantes a nivel grupal cubre los aspectos basicos a nivel universitario, lo cual

sugiere un nivel apto en la evaluacién de estos rubros.

Sin embargo, se identificaron apartados en los que la planeacion de la actividad
que debe fortalecerse o mejorarse, falta especificar con claridad cual es el trabajo
previo que debe realizarse, los tiempos de ejecucion de cada punto de la
actividad. Los puntajes obtenidos en estos items revelan que el caso debe
detallarse mas en el apartado de planeacion de la clase, principalmente en los
tiempos de ejecucion de cada punto de la actividad, indicaciones de trabajo previo
y evaluacion, discusion del caso en equipos y de forma grupal, y la optimizacion
de preguntas en la encuesta para hacerla mas digerible y obtener informacion
mas puntual. Estas observaciones se tomaron en cuenta para establecer las
mejoras en la planeacion didactica del caso. El panel considero que este caso es
Optimo para usarse en las asignaturas de Analitica Experimental 11 y Analitica

Instrumental Il.
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Aplicacion de la prueba piloto

La prueba piloto conto con la participacién de 7 personas, siendo el 70% de ellos
estudiantes de las carreras de Quimica y Quimica de alimentos, junto con dos
egresados de la carrera de Quimica y Quimica de alimentos. La edad promedio
de los participantes fue de 27 afios y medio y el 71% de los participantes fueron
del género femenino. Los participantes revisaron la actividad y posteriormente

contestaron la Encuesta 2.

En lo referente al caso los participantes estuvieron totalmente de acuerdo con que
fue ameno, y despertd su interés y curiosidad en estudiar la aplicacion de las
técnicas espectroscopicas y cromatogréficas de esta forma, y que el informe
evalla lo aprendido a lo largo del desarrollo de la actividad. El alto puntaje (4.2/5)
de las afirmaciones anteriores indica que los participantes disfrutaron estudiar y
aplicar sus conocimientos, esto repercute en la facilidad con la que los alumnos
podran construir el aprendizaje, ya que en palabras de Francisco Mora (2019) “El

cerebro solo aprende si hay emocion”.

Estuvieron de acuerdo con que la redaccion es lo suficientemente clara y sencilla
para entender la problemaética, el caso requiere el planteamiento de una solucion,
el estudio de este caso facilité la comprension de las aplicaciones de las técnicas
cromatograficas y espectroscépicas. Ademas, la habilidad critica se desarroll6 de
mejor forma que cuando se suele tener clases tradicionales, la habilidad de
trabajo grupal se desarrollaria de mejor manera que cuando se toman clases
tradicionales gracias a la puesta en marcha del trabajo colaborativo, que es el
trabajo en equipo centrado en compartir distintas opiniones y en un entorno de
colaboracion para lograr un objetivo comun, ademas de afianzar el aprendizaje
tanto social como académico (Carrio, 2007; Ruiz, Anguita, & Jorrin, 2006); el
estudio de este caso despertd la curiosidad por investigar mas sobre las técnicas
cromatograficas y espectroscopicas, la actividad contribuy6 al desarrollo de las
habilidades tedrico-practicas, el recurso de material de apoyo fue suficiente, las
preguntas de seguimiento ayudaron a llegar a la propuesta de solucion, el caso

contiene la informacién suficiente para proponer una solucion, la rabrica de
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habilidades empleadas a nivel grupal del caso evalta todo el esfuerzo puesto en
la actividad, y, por ultimo, le gustaria recurrir al estudio de casos para aprender

mas temas relacionados con la quimica analitica.

De lo anterior se puede concluir que los participantes consideran que el caso
influye positivamente en la adquisicidn de conocimiento con esta metodologia, ya
que desarrolla habilidades criticas fundamentales a nivel universitario que le
permitiran a los futuros egresados afrontar las necesidades que lleguen a
presentarseles en el campo laboral, logrando un desempefio satisfactorio en los

aspectos profesional, técnico y social (Aguilar, Alcantara, & Braun, 2020).

Algunas de las opiniones de los encuestados en la prueba piloto hicieron alusiéon
a que les gustaria aprender mas sobre el tema de técnicas cromatograficas y
espectroscopicas aplicadas a la identificacion de esteroides, también se
menciond que es muy interesante estudiar mas las técnicas de andlisis y conocer
mas las aplicaciones que tienen en la vida cotidiana, las técnicas que aborda el
caso de estudio son muy poderosas y permiten resolver una gran cantidad de
problemas vy, por ultimo, cuando se plantea un caso de la vida real llama mas la
atencién aprender del tema para poder saber qué hacer en la situacién o
problematica.

Mejoras del caso

La mejora realizada en funcion de las opiniones proporcionadas por las panelistas
fue en la planeacién de la actividad y el desglosar de forma detallada los tiempos

asignados.

Las mejoras realizadas con base en las opiniones del panel y la prueba piloto
fueron modificaciones a las Encuestas 1 y 2 para obtener informacién mas
detallada y eliminacion de algunas preguntas que no proporcionan informacion

adecuada para analizar el caso.
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13 Caso IV: Autenticidad de una obra de arte
¢, Qué hace que el arte sea realmente original y a su vez, unica? ¢Por qué se le
da tanta importancia al concepto de autenticidad en el mundo del arte? La Figura
13.1. ejemplifica la tematica del caso.

Figura 13.1. Aplicacién de la quimica analitica al analisis forense de obras de arte.

Fuente: Cuaderno de Cultura Cientifica. Licencia de Creative Commons.

Cada obra es una expresion Unica de la creatividad individual de una persona, asi
como el resultado de un contexto personal, cultural, social e histérico preciso. Por
lo tanto, aunque una obra falsificada sea estéticamente atractiva o en cuestién de
técnica casi idéntica a la pintura original, carecen de la expresion que plasma el
artista original. Ademas, una interpretacion erronea podria tener consecuencias

dafinas en el ambito académico y del mercado artistico (Ricci, 2020).

Existen dos tipos de falsificaciones: a. Réplicas creadas a partir de obras

existentes y b. Creaciones nuevas inspiradas o acreditadas a célebres pintores.

Aunque las falsificaciones en el mundo artistico han existido siempre, antafio era
dificil analizar diversos aspectos de la pintura, por lo que la revisién de las obras
se limitaba a un nivel superficial, sin embargo, en la actualidad el analisis
superficial se complementa con técnicas forenses, las cuales emplean métodos
analiticos para analizar la composicién de los pigmentos y barnices, retoques,
intervenciones, técnica del pintor, entre otros (Ricci, 2020). De esta forma,
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museos, coleccionistas y galerias de arte tratan de combatir esta problematica

gue desde la segunda mitad del siglo XX ha alcanzado niveles alarmantes por el

interés en la adquisicion de arte como medio de inversion (Lépez P. , 2020).

Este caso estudia el analisis e interpretacion de la espectroscopia de infrarrojo.

La historia habla sobre la preocupacion de una galeria de arte por las posibles

falsificaciones de algunas de sus obras. En el caso se analiza una pintura, en la

cual se analizan los pigmentos de la pintura usando técnicas invasivas y no

invasivas, con la finalidad de determinar si la pintura es auténtica o se trata de

una falsificacion. Ademas, se presentan figuras para que el alumno pueda ver e

interpretar los resultados. Al final del caso se plantean preguntas de seguimiento

para robustecer el andlisis critico y técnico del caso y asi presentar una solucion.

En la Tabla 12 se presenta la planeacion del caso.

Tabla 12. Planeacion del Caso IV

Titulo de la
actividad

Autenticidad de una obra de arte

Objetivo

Estudiar las aplicaciones de los espectros de infrarrojo con muestras
preparadas por pelicula.

Que los alumnos exploren las aplicaciones de los espectros de
infrarrojo, y otros métodos de analisis en el campo del andlisis forense
en obras de arte.

Duracién

3 horas divididas de la siguiente forma:

15 minutos, indicaciones generales de trabajo y ribricas de evaluacion
5 minutos para la formacién de equipos

20 minutos, introduccion a la problematica de falsificacion de obras de
arte y técnicas de analisis forense consolidadas o emergentes que se
aplican en la actualidad para la deteccién de falsificaciones

40 minutos, para la revision y discusién del caso en equipos

40 minutos para la discusion grupal, planteamiento de la posible
solucién del caso y proporcionar las preguntas guia

50 minutos Elaboracién del producto final solicitado.

10 minutos para responder la encuesta de evaluacion de la actividad.

Temas
abordados

e Obtencién e interpretacion de espectros de infrarrojo con
muestras preparadas en solidos
Andlisis de pigmentos
Técnicas forenses para analisis de obras de arte

Organizacion

Por equipos de 2-5 personas
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Tabla 12. Planeacion del Caso IV (continuacion)

Recursos

Dispositivos con acceso a internet.

Materiales de apoyo “Métodos de examen no destructivos aplicados al
estudio de obras de arte”

“Fundamentos de espectroscopia Raman”

Texto del Caso IV.

Encuesta de evaluacién de la Actividad para los alumnos.

Otras fuentes que consideren necesarias para aumentar su comprension
del tema.

Trabajo
previo

Lectura de la presentacion resumen de la informacion generada a partir
de los materiales de apoyo “Métodos de examen no destructivos
aplicados al estudio de obras de arte” y “Fundamentos de
espectroscopia Raman”

Anotar las posibles dudas que surjan a partir del material de lectura y los
videos consultados

Producto
solicitado:

Un informe elaborado en equipo con una extensién méaxima de cinco
cuartillas que cumpla con los siguientes requisitos:

e Resumen (exposicién condensada del contenido del informe).

¢ Introduccion que aborde la problemética la falsificacion en el
mundo del arte, y cuales son los Ultimos avances en la
aplicacion de técnicas analiticas para el andlisis de obras de
arte.

¢ Objetivo de la investigacion

e Respuesta a las preguntas guia/de seguimiento

e Analisis del Caso IV.

e Resultados que incluyan la argumentacion del equipo acerca del
analisis de las técnicas analiticas descritas en el caso y la
propuesta de una posible solucién.

e Conclusiones.

o Referencias en formato APA.

Nota: El producto solicitado se entregara a la siguiente clase

Evaluacion
de
aprendizajes

Rubricas de evaluacion del informe del estudio del caso y de las
habilidades empleadas a nivel grupal (Anexo F)

Informacién sobre el caso

Se hace la presentacién del Caso IV a los estudiantes mediante la

El caso consulta del Anexo E.
El propésito de estas preguntas es invitar al alumno a empezar a
construir su analisis y con ello desarrollar el pensamiento critico centrado
Preguntas en el apartado técnico. Las preguntas, prgpuestas son las siguientes:
2 preguntas acerca de los aspectos técnicos de la obra.
propuestas

3 preguntas sobre las técnicas empleadas.
1 pregunta sobre la conclusion del caso.
Nota: Las preguntas se responden de forma individual
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https://www.bizkaia.eus/fitxategiak/04/ondarea/Kobie/PDF/4/Kobie_12_AntropcultOP_M%C3%89TODOS%20DE%20EXAMEN%20NO%20DESTRUCTIVOS%20APLICADOS%20AL%20EST.pdf?hash=5a5ff6c18f74123958a8ab4a6bf53be2
https://www.bizkaia.eus/fitxategiak/04/ondarea/Kobie/PDF/4/Kobie_12_AntropcultOP_M%C3%89TODOS%20DE%20EXAMEN%20NO%20DESTRUCTIVOS%20APLICADOS%20AL%20EST.pdf?hash=5a5ff6c18f74123958a8ab4a6bf53be2
https://drive.google.com/file/d/18nfyeiLnvp7yVgBBoFs9UrBUnfaO6RDT/view?usp=sharing

Validaciéon del panel de expertos

El caso IV cont6 con la participacion de las expertas docentes D1, D4 y D5. En la
Figura 13.2. se muestra el promedio de algunas preguntas hechas en la Encuesta

1 para el caso IV.

La habilidad de trabajo grupal se desarrollaria de
mejor manera en comparacion con las clases
tradicionales

La habilidad critica se desarrolléd de mejor forma que
cuando se suele tener clases normales

El estudio de este caso facilitaria la comprension de
las aplicaciones de las técnicas espectroscopicas

El material de consulta proporciona suficientes
elementos para resolver el caso

El caso requiere el planteamiento de una solucion

El caso es apto para evaluar el tema de técnicas
espectroscopicas en la asignatura de quimica
analitica experimental Il

El caso plantea un conflicto que puede presentarse
en la realidad

SN

41 42 43 44 45 46 47 48 49 5

Figura 13.2. Caso IV. Resultados de la Encuesta 1

Los resultados arrojaron que las evaluadoras estan totalmente de acuerdo en que
la redaccion es lo suficientemente clara y sencilla para entender la problematica,
el estudio de este caso desperto la curiosidad en los estudiantes por investigar
mas sobre las técnicas espectroscopicas, la habilidad critica se desarroll6 de
mejor forma que cuando se suelen tener clases normales. Esto indicaria que el
caso es un buen elemento de construccion de aprendizaje para el tema de
técnicas espectroscopicas, ya que impulsaria el incremento de conocimiento de
los alumnos por los temas relacionados, lo cual facilitaria en gran forma la

adquisicién de conocimientos y, por otra parte, el alumno empezaria a hacerse
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mas responsable del conocimiento que esta adquiriendo y que desea adquirir

para tener mas perspectiva de las técnicas analiticas a usar en este caso.

Derivado de las observaciones hechas por las docentes, se determin6é que es
necesario hacer modificaciones en la planeacion del caso para especificar mejor
los tiempos destinados a cada punto de la actividad y el trabajo previo para los

estudiantes.

El puntaje global obtenido de la evaluacion correspondiente a 4.34/5, indica que
el caso es adecuado para ser considerado como elemento de aprendizaje en la
asignatura de Analitica Experimental Il y Quimica Analitica Instrumental Il
(MS/MEE).

Aplicacién de la prueba piloto

La aplicacion de la prueba piloto para este caso contd con la participacion de 7
personas: 4 de ellas estudiantes, y 3 egresadas. El 57.1% de los estudiantes
pertenece a la licenciatura de Quimica, mientras que el 28.6 % estudia la
licenciatura de Quimica Farmacéutica Biolégica. Ademas, el 71.4% de
participantes son del género femenino y el porcentaje restante pertenece al

género masculino, con una edad promedio de 27 afios.

Sobre la evaluacién del caso, los estudiantes estuvieron totalmente de acuerdo
con que fue interesante estudiar y comprender las técnicas espectroscopicas
Raman y FTIR pensando en la aplicacion en el campo de analisis de obras de
arte. Estuvieron de acuerdo con que la tematica abordada se puede presentar en
el mundo laboral. No obstante, los alumnos no estan ni de acuerdo ni en
desacuerdo con que el escenario es sencillo de resolver. En cuanto a la actividad,
los participantes estuvieron de acuerdo con que el caso, las preguntas de
seguimiento y los recursos de material de apoyo fueron suficientes para proponer
una solucion, las rubricas de defensa oral del analisis del caso y habilidades
empleadas a nivel grupal evalian todo el esfuerzo empleado en la actividad.
Sobre el material de apoyo, solo el 33.7% de los encuestados consulté otros

recursos para presentar una propuesta del método a utilizar, la preparacion de la
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muestra para cada método, la degradacion de los pigmentos con el tiempo y

videos respecto al tema.

En cuanto a opiniones, los participantes consideran que la actividad desarroll6 de
mejor forma su habilidad critica y el desarrollo de las habilidades tedrico-practicas
en comparacion con las clases normales. La aplicabilidad en la interpretacion de
espectros de compuestos en el campo artistico genero interés y la aplicabilidad

en el mundo real provoca que el estudiante ponga mas empefio en el caso

Como opiniones enfocadas a mejoras, se obtuvo que, aunque la redaccion es
buena, se necesita mayor especificidad en cuanto a las técnicas analiticas que
se van a utilizar. Un participante mencion6 que prefiere aprender de forma mas
tedrica ya que no es necesario profundizar en aspectos fuera de la materia, faltd
hacer énfasis en el apartado de pruebas invasivas y no invasivas para ver qué es
mas determinante, si obtener resultados analiticos o profundizar en el analisis
artistico-técnico. A manera de sugerencia, uno de los encuestados consideré
incluir videos para los trabajos previos por ser una herramienta de aprendizaje
mas dinamica, otra propuesta es agregar tareas previas con enfoque en el uso
de las técnicas a estudiar para discutirlas en clase y complementar la introduccion
del caso.

En conclusion, los participantes estan de acuerdo con recurrir al estudio de casos
para aprender mas temas relacionados con la Quimica Analitica, ya que, “para
los estudios de casos, se tratan cosas que inicialmente no se sabrian como
abordar y la resolucién no es tan obvia, por lo que el razonamiento es mas
profundo y también el aprendizaje final.” El caso obtuvo una calificacion global de
4.2/5 puntos, lo cual valida al caso como viable para emplearse en clase y ayudar

a la construccion de aprendizaje en la asignatura de Analitica Experimental II.
Mejoras del caso

Las mejoras del caso se realizaron tomando en cuenta los comentarios de las
expertas y los participantes en la encuesta piloto con base en las Encuestas 1y
2.

61



De las opiniones proporcionadas por las panelistas se concluye que como

mejoras del caso es necesario:

e El apartado de tiempos de desarrollo de los distintos puntos o etapas de la
actividad necesita un desarrollo mas puntual, especificando el tiempo
destinado a los rubros de introduccion, desarrollo en equipos, discusion
grupal, resolucion de dudas, desarrollo del caso entre otros.

e La mayor especificidad en estos apartados otorgard mayor claridad al
docente en materia de tiempos de ejecucién, otorgadndole mayor libertad
para modificarlos a su conveniencia y dependiendo del desempefio del
grupo. Los cambios quedaron asentados en la Tabla 12.

e Generar y especificar a alumnos y docentes el trabajo previo a la actividad
para clarificar mejor los métodos y/o técnicas a revisar en el caso y asi

tener un panorama mas amplio del escenario a revisar.
Con las opiniones de la prueba piloto se realizaron las siguientes mejoras:

¢ Incrementar, dentro del caso, la especificidad sobre las técnicas a emplear

e Mayor énfasis en el apartado de pruebas invasivas y no invasivas para
determinar la relevancia de los resultados analiticos y la del andlisis artistico-
técnico.

e Especificacion del trabajo previo a la clase.

14 Discusion general
En la Tabla 13 se presenta un concentrado de los conocimientos y habilidades
construidas y/o fortalecidas con el empleo de la metodologia de estudio de casos

y las materias donde se considera que son aplicables los casos propuestos.

Sobre la Tabla 13, se encuentra que a pesar de que los casos se disefiaron bajo
dos sub variantes, al final comparten el desarrollo de las mismas habilidades, con
diferencia en la redaccién del final del caso, pudiendo ser cerrada o abierta, por
lo que la aplicacién de uno u otro caso dependera de la asignatura en la que se
quiera emplear, el objetivo y necesidades de aprendizaje del grupo, asi como la

preferencia del docente por una u otra subvariante.
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Tabla 13. Resumen de las fortalezas de los Casos de estudio disefiados

Habilidades que se

Materias donde
fortalecen o

Conocimientos que fortalecen o

Caso Tipo

aplicado a obras de arte

construyen es aplicable
construyen
c Técnicas cromatograficas con e Investigacion de  Analitica
S 9 énfasis en el andlisis y conceptos y Experimental 1l y
8 G seleccion de muestras métodos [l
cc9 . Lo .
£ 8 8 A Metodqs analiticos para la . Qapac@ad para
5 32 deteccién de sustancias discernir
g o ilegales. informacién
. © Problematica de tréfico de e Pensamiento
sustancias ilegales critico y creativo
o Concienciacién sobre el e Trabajoen Analitica
o aspecto normativo en un equipo _ Experimental Il'y
8353 problema de indole quimica ~ ® Escuchaactiva Ill, Quimica
g o g B Recolecciéon de muestras * Exposiciony Analitica
Cgs Generalidades del muestreo argumentacién  Instrumental
S Problematica ambiental de la oral (MSIMEE).
g° contaminacion de rios porla ¢  Solucion de
= presencia de medicamentos problemas
Técnicas analiticas * Aprend|z_aje Analitica
_° 3 espectroscopicas en cooperativo Experimental Il y
Sao g combinacion con técnicas Quimica
g % i A cromatograficas para el Analitica
g3 andlisis clinico Instrumental Il
=3 5 Problematica del uso de
s° sustancias ilegales para
mejorar el rendimiento fisico
Técnicas espectroscopicas
E 3 para el analisis de pigmentos Analiti_ca
5 ® Interpretacion de aspectos Experimental Il,
€8¢ A infrarrojo para el andlisis de Quimica
Soa pigmentos Analitica
<> Aplicacion de técnicas Instrumental
>3 analiticas en el analisis forense (MS/MEE).

Adicionalmente, se observa que los casos encuentran su aplicabilidad en asignaturas
gue se imparten a partir del quinto semestre para las carreras de Quimica, Quimica
de alimentos y Quimica farmaceéutica bioldgica, con inclinacién hacia el area de la
cromatografia y espectroscopia, permitiendo al estudiante integrar el conocimiento
gue ha adquirido en semestres anteriores, sin embargo, se hace hincapié en que las
areas de estudio de cada caso se pueden modificar dependiendo del objetivo de
aprendizaje o las necesidades del grupo. Se percibe que los casos, ademas de dar
un contexto técnico por el empleo de técnicas analiticas, también proporcionan un

contexto social, contribuyendo a desarrollar su sensibilidad ante problematicas
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sociales, legales o ambientales, algunas mas complejas que otras, fortaleciendo asi,
su ética profesional y su capacidad de interaccion en un ambiente multidisciplinario

como resultado de haber fortalecido sus habilidades de aprendizaje cooperativo.

Después de analizar los casos tipo A, es decir, aquellos que requieren plantear una
solucion al problema mostrado en el caso, se determind que fueron casos que
tuvieron buena aceptacion entre los participantes de la prueba piloto por el interés en
los temas de estudio, como lo fueron las técnicas analiticas y la forma en la que las
aplicaciones se introdujeron a los casos, ya que al ser tan variadas, expande el
panorama de los jovenes estudiantes sobre las aplicaciones que pueden tener,
encontrando un area en la cual disfruten desarrollarse, e incluso, puede funcionar
como incentivo de investigacién para explorar nuevas aplicaciones. Otro punto a
favor es que la aplicacion de esta metodologia les permite aprender de forma
dinAmica a través de recurrir a todos los conocimientos previos adquiridos en
semestres anteriores, despertando la creatividad y fomentando la participacion en

equipo para proponer una solucion.

Entre los comentarios destacables de los participantes de la prueba piloto se
menciona que el caso atrae la atencién de los alumnos para aprender sobre el tema
y proponer una solucién, pone en practica el criterio para decidir qué técnica es la
mejor e hizo considerar nuevos ambitos laborales en los que algunos estudiantes

podrian interesarse, entre otras.

Algunas de las opiniones proporcionadas tanto por el panel como por los
participantes de la prueba piloto para los casos se concentraron en nubes de
palabras, mismas que se dividieron, en la Figura 14.1 a), Figura 14.2 a), 14.3 a) y
14.4 a), donde se concentraron las palabras mas comunes referentes a las mejoras
de los casos, mientras que en la Figura 14.1 b), Figura 14.2 b), 14.3 b) y 14.4 b), se
concentraron las palabras con relacion a las opiniones relacionadas con percepcion
del caso, la metodologia en general, fortalezas, experiencia de la actividad, entre

otras.
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Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia

| Caso Il fue disefiado bajo la variante B, en la cual el objetivo no fue el

planteamiento de una solucion, sino el de analizar las decisiones tomadas a lo largo

del caso para detectar anomalias. De esta forma, mediante la creacién de

experiencia tedrica basada en un caso real

el alumno puede enriquecer su

conocimiento y conceptos en cuanto a procedimientos, analizando si la toma de
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decisiones que se van tomando en un procedimiento tendrian un impacto significativo

en el resultado, producto de una mala ejecucion.

El trabajar el tema desde una forma general y con preguntas basicas tiene como
finalidad que el alumno se cuestione en un futuro, cuando llegue a repetir un
procedimiento, cuales son los parametros que debe tener en cuenta para no afectar
una medicion, qué consideraciones debe tener presentes y como debe proceder en
todo momento para que, en su trabajo, el porcentaje de error humano disminuya,
teniendo como efecto excelentes resultados, impactando en su desempefio

profesional.

Entre los comentarios de los participantes, este caso se describié6 como formativo,
gue invitd al pensamiento critico y que el conocimiento se entiende mejor en un

contexto mas real, por mencionar algunas.

Por ultimo, es importante reiterar que, a través de la metodologia del estudio de
casos, al alumno se le permite conocer las aplicaciones de la Quimica Analitica en
un contexto real. ElI conocimiento generado a partir de esta accién adquiere un
impacto mayor porque los estudiantes encuentran un significado mas profundo y
motivacion al saber que su esfuerzo para aprender no esta siendo en vano, sino que
se hacen conscientes de que en verdad estan adquiriendo conocimientos y
herramientas que les ayudaran a satisfacer las necesidades laborales, que cuentan
con las habilidades técnicas necesarias y de la misma forma, les permite conocer
cudles son aquellas que se deben perfeccionar para complementar su perfil

profesional.
Mejoras globales

Las mejoras globales de los casos se realizaron tomando en cuenta las sugerencias

por parte del panel de expertas y de los participantes en la prueba piloto.

Los cambios implementados consistieron en detallar el tiempo destinado a cada
punto de la actividad, desde la presentacién de la problematica y la introduccién del
caso, hasta el tiempo destinado a la discusion en equipos, grupal y la respuesta a las

preguntas guia de cada caso. De la misma forma, en la planeacion de cada caso se
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aclaro cual sera el trabajo previo de la clase que llevarian a cabo los estudiantes;
esto permitio definir un tiempo estimado de acompafiamiento por parte del docente
durante la clase. Otra oportunidad fue la de facilitar mas recursos de apoyo sobre las
técnicas empleadas en los casos o de las que se requieren para dar propuestas de
solucion, ya que, por un lado, nos permite introducir mejor al alumno a cada caso y
por otro, le sera mas sencillo plantear soluciones o bien analizar con mas detalle la

toma de decisiones.

Se modificaron las Encuestas 1 y 2 de cada caso, eliminando preguntas que no
aportaban informacién sobre la metodologia y el caso, se agregaron preguntas para
profundizar en otros aspectos de la construccion de aprendizaje y evaluar los casos
apoyandose en las rubricas.

Las mejoras descritas para la planeacién de clase se encuentran en las Tablas 7, 10,
11 y 12. Las mejoras de las encuestas se pueden observar entrando al link
proporcionado en la seccion 9, Tablas 5y 6.

Fortalezas y oportunidades del proyecto

Partiendo de la premisa de que, al igual que los casos pueden mejorarse y
modificarse constantemente, asi lo pueden hacer este tipo de proyectos, se

identifican como areas de oportunidad:

e Hacer un sondeo amplio en cuanto a las asignaturas y temas de los planes de
estudios de las materias de Quimica Analitica en las que la poblacion
estudiantil esta presentando mas dificultades para adquirir y aplicar de forma
practica el conocimiento, ya que de esta forma sera mas facil idear estrategias
ylo establecer los objetivos de aprendizaje de cada caso, asi como una
planeacion mas personalizada de acuerdo a las necesidades del temario.

e Establecer mejores canales de difusion para que mas personas comprendidas
en las muestras de la investigacion puedan participar expresando su opinion
y sus necesidades educativas, ya que la idea es ofrecer alternativas
educativas que contribuyan a una formacion profesional mas integral,

moderna, y cercana al entorno laboral que se presenta en la actualidad.
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Perfeccionar las encuestas o instrumentos de evaluacion para evaluar de
forma puntual el caso, la metodologia, esto permite modificar la cantidad y la

calidad de la informacién recolectada por caso.

Como éreas de fortaleza de este proyecto se encuentran que:

Esta metodologia activa de aprendizaje tuvo una gran aceptacion entre los
participantes de la prueba piloto, ya que despierta su interés por profundizar
en los temas abordados, consideran que el aprendizaje es dindmico, mas
representativo de entornos reales.

Para los estudiantes, la puesta en practica de los conocimientos de técnicas
analiticas, sus habilidades criticas y de desarrollo grupal mejoraron en
comparacion a una clase tradicional, de igual modo, es un formato con el que
pueden desarrollar diversas habilidades de expresion, analisis, trabajo grupal
y pensamiento creativo entre otras.

Por ultimo, la amplia aceptacion del cuerpo docente para implementar el uso

de estos casos como elemento de ensefianza/aprendizaje en las aulas.
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Conclusiones

Se identificaron las caracteristicas del método de caso, asi como las caracteristicas
de cada sub-variante de esta metodologia enfocada en la resolucion de problemas,
generando de forma exitosa cuatro casos de estudio a partir de casos veridicos y de
actualidad, donde se aplico de forma practica la Quimica Analitica para resolver las
problematicas planteadas en distintas ramas de la quimica, los cuales pusieron en
practica las habilidades de toma de decisiones, deteccidn de errores, propuestas de
solucién y discusién grupal entre los participantes en la prueba piloto, entre otras.

Se aplicé la metodologia de Estudio de caso como un modelo educativo innovador a
través del disefio y validacion de cuatro casos de estudio centrados en el area de la
Quimica Analitica, con énfasis en las asignaturas de Quimica Analitica Instrumental
Il (MS/MEE) y Analitica Experimental Il y Ill, de las carreras de Quimica, Quimica
farmacéutica biologica y Quimica de alimentos, teniendo como objetivo mejorar la
adquisicién de aprendizaje, el incremento del interés en los temas expuestos, el
desarrollo de las habilidades de pensamiento y analisis critico, toma de decisiones,
trabajo en equipo y habilidades sociales en un ambiente laboral, mismos que se
cumplieron de forma exitosa a través de la validacidén correspondiente de cada caso
tanto para la prueba piloto, como para el panel de expertas reflejados en la

aprobacion para su aplicacién en clases.

Se presentd una propuesta metodoldgica para el disefio y validacion de casos de
estudio para las asignaturas de Quimica Analitica, con la cual se pueden elaborar
casos de estudio a partir de un enfoque determinado (toma de decisiones o propuesta
de solucioén), cubriendo los criterios basicos que un caso debe tener para ser exitoso,
asi como elementos de validacion que permiten recabar opiniones puntuales
mediante preguntas abiertas y una escala de satisfaccion a través de las preguntas
tipo Likert tanto para docentes, como para estudiantes. Esto con la finalidad de
mantener los casos en un ciclo de mejora continua, la cual permitira refinar aspectos
y necesidades especificas de cada caso, asi como la ejecucion de la actividad en

clase.
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Anexo A. Encuestas

Encuesta 1. Validacién por panel de expertos

El panel de expertos se designé con base en los siguientes rubros:

e Tenertiempo de desarrollo en areas relacionadas con la Quimica Analitica
e Tiempo de experiencia docente/experiencia profesional en el campo de la
Quimica Analitica

La forma en la que se establecidé la secuencia de preguntas se presenta a

continuacion:

Preguntas para obtencién de datos de experiencia del panel docente

Tiempo de experiencia docente *

u respuesta

Asignatura(s) de Quimica Analitica que ha impartido o imparte (pusde seleccionar
mds de una)

D Quimica Analitica |
|:| Quimica Analitica Il
[ analitica Experimental
[ analitica Experimental

[ analitica Experimental

[ otres:

Area de la Quimica en la que se desempefia (puede seleccionar més de una)

U respuesta
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Preguntas sobre la informacion y estructura del caso |

A continuacién se presentan una serie de preguntas para evaluar algunos
aspectos sobre la informacion y la estructura presentada en el Caso |. (Seleccione

fa opcion gque MAas se asemeja a su opinion)

Después de leer el caso |, ;Cual s su opinidn sobre las siguientes preguntas
relacionadas con la informacion presentada en el caso?

Totalmente de acuerdo (5)

De acuerdo (4)

Ni de acuerdo ni en desacuerdo (3)

En desacuerdo (2)

Muy en desacuerdo (1)

La redaccién es lo
suficientemente clara y

zencilla para entender O
la problematica

El caso plantea un

conflicto que puede

presentarsze en la O
realidad

El caso es apto para
evaluar el tema de las

técnicas
cromatograficas en la O O O O O

asignatura de guimica
analitica

La informacion del

caso e5ta bien (@] (@] 2] (@] O

estructurada:

iConsuftd algun otro material para analizar las propuestas del método a utiizar?
iCudl?

Turespuesta

1Qué puntos de mejora considera que se podrian implementar para mejorar 3
acfividad en clase en cuanto a fiempos de gjecucion, materiales de consutta, las
ribricas de evaluacion y los criterios evaluados en ellas?

Turespuesta

Preguntas abiertas sobre el material de apoyo y mejoras de la actividad desarrollada en clase
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Preguntas sobre la contribucion de la actividad en el desempefio del alumno

Sobre la contribucidn de la actividad en los siguientes aspectos del desempefio
para el alumno. (Seleccione la opcidn que mds se asemeaje a su opinidn)

5 4 3 2 1

El estudio de

este caso facilitd

la comprensién

delas @) @) O @) O
aplicaciones de

las técnicas

cromatograficas

La habilidad

critica se

desarrollé de

mejor forma que O O O O O
cuando suelo

tener clases

normales

La habilidad de

trabajo grupal se

desarrollé de

mejor manera O O O O O
que cuando

tomo clases

tradicionales

El estudio de

este caso

despend la

curiosidad en los

estudiantes por O O O O O
investigar mas

sobre las

técnicas

cromatograficas

Preguntas abiertas sobre retroalimentacion y puntos de mejora del caso

A continuacién se presentan un par de preguntas abiertas sobre puntos de mejora

para el Caso I:

Por favor conteste con la mayor sincendad posibie, ya que conocer su opinidn permitirs
incrementar la calidad def Casol.

;0Ué piensa que se debe mejorar para que este caso sea de mayor utilidad tanto
para &l profesor como para el estudiante en el proceso de ensefianza /
aprendizaje de los temas abordados para las asignaturas de Quimica analitica?
;Cudles consideraria?

Tu respuesta

Por (itimo se proporciona este espacio para externar algdn comentario adicional.

Tu respuesta
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Ejemplo de la encuesta de opinion realizada al grupo piloto

Los integrantes de la prueba piloto se designaron con base en los siguientes

rubros:

e Ser alumno/egresado de la Facultad de Quimica

e Cursar materias del area de Quimica Analitica

La forma en la que se establecid la secuencia de preguntas se puede apreciar a

continuacion:

. Preguntas para obtencién de datos de los estudiantes en la prueba piloto
Género
.. Masculino

() Femenino

() otros:

:Cudl es tu edad? Por favor selecciona [a opcidn que corresponda a tu edad *
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Preguntas para la obtencion de datos de carrera y materias que cursa el encuestado

Selecciona la carrera gue cursas o cursaste
Quimica Farmacéutica Biologica (QFB)
Quimica (Q)

Ingenieria Quimica (1Q)

Ingenieria Quimica de Materiales (IQM)
Quimica de Alimentos (QA)

Qtros:

OO0O000O0

Selecciona tu condician: *

(O Estudiante

(O Egresado

Selecciona la materia que cursas

Preguntas sobre el trabajo previo en clase

Sobre las actividades previas en clase... (Por favor selecciona la opcidn que més se
asemeje a tu opinién)

Totalmente de acuerdo (3)

De acuerde (4)

Ni de acuerdo ni en desacuerdo (3)

En desacuerdo (2)

Muy en desacuerdo (1)

Fue ameno

estudiar las

técnicas

cromatograficas O O O O O
pensando en

es1a aplicacion

profesor(a)

abordd de forma

interesante |a

aplicacion de las

técnicas O O O O (@)
cromatograficas

enla

problematica del

trafico de drogas
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Preguntas sobre la contribucién de la actividad en aspectos de desempefio

A continuacidn se presentan una serie de preguntas para conocer tu opinion sobre
la contribucion de la actividad en los siguientes aspectos de tu

desempefio. (Selecciona la opcidn gue mas se asemeja a tu apinidn)

Totalmente de acuerdo (5)

De acuerdo (4)

Ni de acuerdo ni en desacuerdo (3)

En desacuerdo (2)

Muy en desacuerdo (1)

El estudio de

este caso facilité

la comprensién

celas O O O O O
aplicaciones de

las técnicas

cromatograficas

Mi habilidad

critica se

desarrollé de

mejor forma que O O O (@] O
cuando suelo

tener clases

normales

Mi habilidad de
trabajo grupal se
desarrollé de

MEjor manera O O O O O

que cuando
tomo clases
tradicionales

Preguntas sobre la actividad desarrollada en clase

En cuanto a |a actividad (5: Totalmente de acuerdo, 4 (de acuerdo), 3 (Neutro), 2
(Parcialmente en desacuerdo), 1 (completamente en desacuerdo)

5 4 3 2 1
El recurso de
material de
apoyo fue O O O @) @)
suficiente

Las preguntas de

seguimients

ayudaron a llegar O O O O O
a la propuesta de

solucidn

El Caso comtiene

la infermacion

suficiente para O O O O O
Proponer una

solucidn

La ribrica de la

defensa oral del

analisis del caso

evalia todo el O O O O O
esfuerzo pussta

en la actividad
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Preguntas abiertas para obtener retroalimentacion de la actividad y el material de apoyo

iConslftaste algln otro material para presentar 2 propussta o8l metodoa
Wilizar? ;Cual?

Turespuesta

Por favor da fu opinion general de la actividad resaltando lo que se puede mejorar.

Turespuesta

Pregunta el uso del método del estudio de casos para aprender temas relacionados con la

Quimica Analitica

Comentario final

Por favor responde las siguientes preguntas

Me gustaria recurrir al estudio de casos para aprender mas temas relacionados
con la Quimica Analitica. Por favor selecciona la opcién gue mas se asemeje a tu
opinidn

Totalmente de acuerdo (5)

De acuerdo (4)

Ni de acuerdo ni en desacuerdo (3)

En desacuerdo (2)

Muy en desacuerdo (1)

(@R
O 4
3
2
(SR

Con base a la respuesta anterior ;Por gué seleccionaste esa opcion?

Tu respuesta
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Anexo B. Caso |
Texto del Caso

jFelicitaciones! El joven Armando, egresado de la Facultad de Quimica acaba de
encontrar un nuevo puesto de trabajo en el laboratorio del Instituto de
Investigacion en Ciencias de la Salud que trabaja al servicio de la Secretaria de

Marina (SEMAR), especificamente en el area de analisis de estupefacientes.

Apenas han pasado unos meses desde que Armando se integré al Laboratorio,
sin embargo, el dia de hoy, el personal se encuentra inquieto ya que, al parecer,
la SEMAR, en coordinacion con la Aduana y con la ayuda de un binomio canino,
ha encontrado algo sospechoso en un gran lote de productos de belleza,

concretamente, cerca de ocho toneladas, con destino a Australia.

El personal de la SEMAR, ante la sospecha, ha ordenado al Laboratorio donde
Armando trabaja, hacer un muestreo y un andlisis de los productos de belleza a
fin de terminar con cualquier sospecha de una sustancia ilegal.
Desafortunadamente, por motivos legales, sélo se ha podido extraer la muestra
representativa de los productos de belleza para muestreo, ademas, por ser
épocas festivas, el personal en el laboratorio es escaso y solo ha quedado

personal de reciente ingreso.

Por tal razén, Armando, junto con un pequefio equipo de trabajo, ha quedado a
cargo de determinar los métodos analiticos con los cuales se haran las pruebas
para determinar de qué sustancias se trata en la brevedad posible, ya que cada
hora perdida representa un riesgo y una pérdida de dinero para el personal que

trabaja en las instalaciones de la Aduana.

Al inspeccionar los productos de belleza, Armando y su equipo se encuentran con
un producto en polvo y blanquecino, por lo que se decide hacer una prueba rapida
para determinar el tipo de sustancia que podria ser, si cocaina o heroina. Para
esto, se efectud por Uinica vez el ensayo de Scott?, dando como resultado, positivo

3 El ensayo de Scott es una prueba de campo utilizada para la deteccion de sustancias ilicitas, cominmente
cocaina. Los resultados obtenidos no son mas que indicios de la posible presencia de cocaina, por lo que

87



para cocaina (coloracion azul), sin embargo, se deben hacer analisis adicionales
ya que el equipo de trabajo debe confirmar y en dado caso, determinar qué otros

componentes contiene la muestra.

Armando y su equipo se encuentran ante una amplia variedad de meétodos
analiticos para la confirmacion y/o deteccion de los componentes adicionales con
los que el estupefaciente alcaloide ha sido adulterado. Por un lado, el equipo
recibi6 recientemente una capacitacion para el uso de la técnica de analisis por
Cromatografia de gases y espectrometria de masas (GC-MS), ya que suele ser
la técnica mas comun en los laboratorios de analisis, es econdmica, tiene una alta
sensibilidad y no se requiere que aislen las sustancias, sin embargo, un gran
inconveniente de trabajo es que ninguno de los miembros del equipo tiene
experiencia previa con el analisis de este tipo de sustancias, ademas, el principal
obstaculo a vencer es el manejo de los datos. Se requieren herramientas que
faciliten el manejo de un volumen considerable de informacion que genera la

técnica, por lo que el equipo decide explorar otras técnicas de analisis.

Dos miembros de su equipo, han planteado que se efectie el analisis por
Cromatografia de capa delgada (TLC), la cual también es muy comdn para la
separacion e identificacion de drogas, es econOmica, rapida y con alta
sensibilidad, sin embargo, el equipo debe tomar en cuenta que al no ser un
proceso automatizado, el error humano podria aumentar en comparaciéon con
otras técnicas analiticas, sus resultados son dificiles de reproducir y al operar en
un sistema abierto, la temperatura y humedad podrian tener un impacto en los
resultados, ante estos aspectos a considerar Armando no esta del todo
convencido de que, por esta ocasion, estos sean los métodos mas adecuados
para determinar la sustancia ya que el margen de tiempo y la presion por la

obtencion de los resultados es mayor. Armando nota que su equipo de trabajo

pueden darse falsos positivos. Para llevarlo a cabo se coloca una pequefa cantidad del material sospechoso
(estado so6lido) en un tubo de ensayo. Se afiaden cinco gotas del reactivo 1 (tiocianato de cobalto con acido
acético y glicerina) y se agita el tubo, la posible presencia de cocaina se deduce por la coloracién azul del
precipitado y la soluciéon. Se afiade una gota del reactivo 2 (acido clorhidrico concentrado) y se agita la
mezcla durante algunos segundos, la solucién azul deberia volverse rosa. Por Gltimo, se afiaden cinco gotas
del reactivo 3 (cloroformo) y se agita. Si hay cocaina presente, la capa inferior del cloroformo se volvera de
un intenso color azul y la capa superior se tornara rosa ((UNODC), 2012).

88



quiere imponer su proceso de trabajo pensando en que siempre se puede
“‘improvisar sobre la marcha”, no obstante, él propone plantear otro método

analitico que no requiera correr riesgos.

Armando propone que el andlisis se haga mediante cromatografia de liquidos de
alto rendimiento (CLAR), ya que tiene una alta precision, no es destructiva, y una
gran capacidad de deteccion, ademas, el tiempo de andlisis por muestra no es
mayor a 30 minutos, por ultimo, el laboratorio cuenta con la infraestructura para
llevarlo a cabo, y Armando esta familiarizado con la técnica para el analisis de
sustancias alcaloides, pero tendria que ayudar al resto del equipo para la

preparacion de las muestras.

La SEMAR requiere que los resultados se entreguen en un plazo maximo de 6
horas, por lo que es crucial tomar una decision sobre el curso del analisis quimico

a seguir ¢ Cual consideras que es la mejor técnica analitica?
Preguntas de seguimiento para el andlisis del caso (planeacion docente)

e ¢Consideras que el ensayo presuntivo fue el adecuado? ¢por qué?
Es importante recalcar en los alumnos que los ensayos presuntivos son
procedimientos répidos para facilitar la indicacion de la presencia o
ausencia de determinadas clases de drogas en la muestra. En el caso
particular del ensayo de color o prueba Scott, es importante mencionar que
este método es especialmente propenso a dar falsos resultados positivos;
para considerar que un ensayo para la determinacion de cocaina ha
arrojado un resultado positivo, es necesario que se haya obtenido un
resultado positivo en cada una de las etapas (3). Por otra parte, el ensayo
de color se debe complementar con otras técnicas de analisis para
confirmar los resultados. Como nota aclaratoria, son pocas las drogas
sujetas o0 no a fiscalizacion, que producen una secuencia de color similar.

e ¢Existen otros métodos presuntivos en sustitucion de la prueba de
color efectuada?

Algunos de los ensayos presuntivos que se pueden usar como alternativa

al ensayo de color o ensayo de Scott son:
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o Ensayos del olor. La cocaina es Unica de entre las drogas mas
consumidas ya que entre sus componentes se encuentra presente
el éster benzoico. Aunque no se cuenta con ensayos de color para
este grupo, los ésteres alquilicos mas bajos del acido benzoico
poseen olores muy caracteristicos que pueden detectarse incluso a
bajas concentraciones. La transferencia benzoica de la cocaina
desde la metilecgonina al metanol se consigue facilmente en
presencia de hidroxido de sodio o potasio metandlico seco. La
evaporacion del exceso de metanol deja un residuo que contiene
benzoato metilico facilmente identificable por su olor ((UNODC),
2012).

N-CHx N=-CH3
NaOCHx
COOCH3z  [NaOH + CH30W] COOCH3 CeHACOOCH
- t  CgHs 3
0C0OCgHs ONa

COCAINE METHYL BENZOATE

Figura B.1. Reaccién quimica de la transferencia benzoica de la cocaina desde
la metilecgonina al metanol. Fuente: Grant, Martin y Quackenbush (1975)

o Ensayos de microcristales. Son rapidos, sencillos y altamente
sensibles para la identificacion de sustancias. El ensayo consta de
la formacion de cristales a partir de la reaccion de la muestra a
identificar con un reactivo quimico, seguido del analisis de los
cristales obtenidos con un microscopio polarizador y la comparacion
de esta muestra con un material de referencia ((UNODC), 2012).
= Ensayo con cloruro de platino. La cocaina forma agujas
finas, largas y en forma de V con ramificaciones.
= Ensayo con cloruro de oro. Se forman grupos de agujas
finas  dispuestas radialmente con  ramificaciones
perpendiculares a las agujas principales.
o Ensayos de solubilidad. Son de gran utilidad cuando se sospecha
qgue el material ha sido cortado con alguna sustancia. El ensayo se

lleva a cabo con una pequefia cantidad del material en agua y
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etanol, ya que el clorhidrato de cocaina es soluble en agua y etanol,
mientras que la cocaina base es soluble en etanol, pero casi
insoluble en agua. El material insoluble puede filtrarse, secarse y
someterse a otras técnicas de analisis (UNODC), 2012).

o Ensayos anidnicos. Se recurre a las solubilidades en combinacion
con reacciones especificas, en las que los resultados se basan en
la presencia o ausencia de un precipitado y su solubilidad
((UNODC), 2012).

= Ensayo del nitrato de plata. El precipitado obtenido es
blanco y de aspecto gelatinoso insoluble en &cido nitrico. Una
vez lavado con agua, el precipitado es soluble en una
solucion de amoniaco.

= Ensayo del cloruro de bario. El precipitado obtenido es

blanco e insoluble en acido clorhidrico.

En la Figura B.2 se resumen los distintos tipos de ensayos presuntivos.

Si estuvieras en el lugar de Armando ¢cdémo establecerias la
comunicacion con tu equipo para la propuesta de soluciones?

El objetivo principal de Armando debe ser el de establecer una
comunicaciéon efectiva, asumiendo un rol de liderazgo. Armando debe
comunicar a todo su equipo cual es el principal reto, el tiempo del que
disponen y posteriormente discutir en conjunto cual es la técnica mas
adecuada y por qué, siempre con actitud de respeto y compafierismo. Una
vez elegida la técnica, se debe establecer un plan de trabajo en donde se
asignen responsabilidades y se establezca la comunicacion en todo el
equipo para tener un buen desempefio y efectuar un analisis de gran

calidad.
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Ensayo del color

Ensayo del olor

Ensayos de microcristales

Ensayos de solubilidad
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Ensayos aniénicos

Se utilizan muestras inferiores a 1 mg. La coloracion
obtenida positiva a cocaina es un intenso color azul.

El olor caracteristico se obtiene gracias al residuo del
benzoato metilico. Esta prueba tiene mayor sensibilidad que
la del ensayo de Scott.

En presencia de coluro de platino, la cocaina forma cristales
en forma de V con ramificaciones.

En presencia de cloruro de oro Se forman grupos de agujas
finas con ramificaciones perpendiculares a las agujas
principales

El clorhidrato de cocaina es soluble en aguay etanol,
mientras que la cocaina base es soluble en etanol, pero casi
insoluble en agua

El precipitado obtenido es blanco y de aspecto gelatinoso
insoluble en acido nitrico

El precipitado obtenido es blanco e insoluble en acido
clorhidrico

Figura B.2. Ensayos presuntivos: Fuente: elaboracién propia. Referencias: UNOCD (2012)

e (Qué otras técnicas de andlisis propondrias?

Existen diversas técnicas de analisis que pueden emplearse para

identificar la presencia de cocaina en una muestra. Por lo general suelen

ser métodos cromatogréficos, sin embargo, también existen técnicas de

espectroscopia infrarroja y espectrofotometria ultravioleta.

o Cromatografia de gases (GC con deteccién de ionizacion de llama

(GC-FID))

o Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

o Espectrofotometria ultravioleta (UV)

o Espectrometria vibracional

Una vez elegida la técnica:
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Todas las técnicas mencionadas en el caso son aptas para llevar a cabo el
analisis de la muestra, sin embargo, tomando en cuenta al contexto que
envuelve al personaje, la técnica més apta para llevar a cabo la identificacién
positiva de la muestra, asi como sus otros componentes, en combinacion con
otro método (en este caso el ensayo presuntivo de Scott), es la Cromatografia

liquida de alto rendimiento (HPLC).

Esta técnica, ademas de la cromatografia de gases (GC), es frecuentemente
utilizada en el analisis de drogas ya que no es una técnica destructiva, se
caracteriza por su facilidad de preparacion de las muestras (menos de 30
minutos por preparacion de muestras), su reproducibilidad, la capacidad de
deteccion, tener una alta precisién. Para el analisis puntual de cocaina se

recomienda llevarla a cabo en su fase inversa.

Es importante tener en cuenta que el alumno siempre puede apoyarse en
manuales certificados, ya que esto le ayudara a tener mayor informacion a la
mano y le dotard de mas elementos para poder discernir entre una y otra

técnica.

e (/COmo empezarias a tratar las muestras?
Debido a que solo se pueden introducir muestras liquidas en el sistema
HPLC, es necesario aplicar un pre-tratamiento a las muestras para eliminar
impurezas y/o disolver los analitos en un disolvente. Comunmente suelen
usarse tres técnicas para eliminar las impurezas, las cuales son la
extraccion, la filtracion y la centrifugacion (TOLEDO, S.F.).
En la Figura B.3 se presentan los puntos basicos para la preparacion de

las soluciones de cocaina patrén y de las muestras:
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Los patrones de trabajo
Disolver una cantidad deben estar dentro del rango
apropiada de cocaina patron lineal del detector y contener
o de la muestra en la fase aproximadamente entre el
movil (metanol). 80% y el 120% de la
concentracion deseada.

Nota: La solucion patrén y las
que se elaboren para
almacenar deben prepararse
a partir de patrones de
referencia.

Separar las sustancias solidas
o disueltas que interfieran.

Conseguir una concentracion
de cocaina de entre 0.05 y 0.5
mg/ml.

Purificar y preconcentrar los
analitos.

Figura B.3. Puntos bésicos del proceso para preparar las muestras y la solucién patrén de
cocaina. Fuente: Elaboracion propia. Recuperado de: UNOCD (2012) y Mettler Toledo.



Anexo C. Caso Il

Mario se encuentra cursando su servicio social en la Secretaria de Agua de la
Ciudad de México SACMEX, ahi, se encarga de apoyar en el andlisis de muestras

de agua de los diversos proyectos que se abren en SACMEX.

Recientemente, la SACMEX ha abierto un nuevo proyecto, en el cual, se quieren
evaluar los componentes presentes en rios aledafios a la Ciudad de México,
concretamente, los posibles farmacos presentes en el agua, ya que se han

observado comportamientos anormales en la fauna del rio y de sus alrededores.

La técnica elegida para analizar las muestras con posibles farmacos es la de
cromatografia de liquidos de ultra de alto rendimiento (UPLC) en combinacién con
Tandem MS/MS. Para ello, el equipo en donde se encuentra Mario, tiene las
directrices de ir al sitio para tomar muestras de agua para analisis. Y el orden en

el que sucedieron los hechos son los siguientes:

Mario y su equipo llegaron al rio antes del mediodia, identificaron el punto de
muestreo e identificaron las coordenadas geogréficas, la profundidad del sitio en
donde tomardn la muestra, midieron parametros como temperatura, pH,

conductividad, distancia de la orilla y anchura del rio.

Mario ha seleccionado un recipiente de polietileno de 1 L para recoger la muestra,
posteriormente se acerca al sitio y enjuaga el recipiente apenas una vez para
cubrir las superficies internas. Posteriormente llena todo el recipiente
introduciéndolo en el agua y lo tapa una vez que estéa fuera del agua. Mario no ha
dejado aire atrapado en el interior.

Una vez tomada la muestra, Mario etiqueta el recipiente para su identificacion. El

proceso se repitio tres veces mas.

Una vez terminado el muestreo, el siguiente paso es preparar las muestras para
su transportacion. El equipo de trabajo pone a disposicion de Mario hieleras y las
muestras se introducen junto con pequefios geles refrigerantes, pero la

temperatura dentro de la hielera no fue medida, por lo que no se puede asegurar
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cual fue la temperatura a la cual se mantuvieron las muestras, y pasaron tres

horas hasta que las muestras llegaron al laboratorio para su analisis.

Ahora tu en el laboratorio has recibido dichas muestras y eres el responsable de
analizarlas para preparar el informe correspondiente. Teniendo toda esta
informacion a tu alcance, crees que por la forma en la que fueron recolectadas

las muestras ¢ los resultados obtenidos en el laboratorio seran confiables?

Preguntas de seguimiento para el andlisis del caso (planeacion docente)

1. ¢Notas inconsistencias en la forma en la que fueron tomadas las

muestras?

Si, se notan las siguientes inconsistencias:

e El recipiente s6lo se enjuag6 una vez y se recomienda hacerlo por lo
menos tres veces para cubrir todas las superficies internas, es decir
homogeneizar las paredes del recipiente y evitar anomalias en los
resultados.

e El recipiente se tap6 fuera del agua

e Latemperatura dentro de la hielera no fue monitoreada en todo el trayecto

e El tiempo que transcurriéo desde que se tomaron las muestras hasta que
llegaron al laboratorio para el analisis

e No se sabe si la muestra se tom6 a un nivel superficial, lo cual seria
erroneo acorde al proyecto de norma.

2. ¢Quétipos de envases pueden emplearse para almacenar las muestras?
e Para analisis bacteriologico: frascos de vidrio de boca ancha o de
polipropileno.
e Para analisis fisico-quimico: envases de plastico o vidrio inertes con
tapones del mismo material.
3. ¢El envase elegido por Mario fue una buena opcidén o pudo haber usado
otro recipiente de otro material?
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Las muestras, al ser obtenidas para un analisis fisico-quimico, y siendo el
polietileno o polimetileno el mas simple de los polimeros y uno de los
materiales plasticos de fabricacion mas economica, Mario acerto al usar un
envase de este tipo, aunque una opcién alterna pudo haber sido usar un
envase de vidrio.

¢La preparacion (enjuague) del recipiente para tomar la muestra fue la
adecuada?

No. El envase debe enjuagarse de dos a tres veces con el agua del sitio de
muestreo introduciéndolo en el agua superficial, de esta forma se asegura que
el envase quede con todas sus paredes permeadas y los errores en el analisis
disminuyan.

Por laforma en la que la muestra fue recolectada ¢a qué tipo de analisis
crees que corresponde?

La toma de muestra corresponde a un andlisis fisico-quimico.
¢Latécnicade recoleccion de las muestras fue adecuada?

No del todo, ya que, aunque el equipo identifico correctamente los parametros
geograficos, de profundidad del sitio, temperatura, pH, conductividad,
distancia de la orilla y anchura del rio, no se dejo aire dentro del recipiente,
hubo algunas inconsistencias en los siguientes aspectos:

e Mario se acerco al sitio y no enjuago el recipiente o envase las veces
necesarias (de dos a tres veces).

e No se especificO si el recipiente se introdujo a una profundidad
determinada, es decir, al menos a 25 cm de la superficie. Suponiendo
gue la muestra se haya tomado en la superficie, esto supondria un error
en la técnica de muestreo.

e Elrecipiente se tapo estando fuera del agua, esto podria contribuir a la
contaminacion de la muestra o a disminuir su calidad.

e Latemperatura de la hielera no fue medida en ningin momento, por lo
gue es probable que algunos parametros se hayan modificado (nitratos,

nitritos, entre otros) debido al calor y la proliferacion microbiana.
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Pas6 mucho tiempo desde que la muestra fue tomada hasta que llego
al laboratorio para su analisis sin estar correctamente refrigerada.

7. ¢Qué datos minimos piensas que deben incluirse en el etiquetado de las

muestras para su identificacion? ¢Y para este caso en especifico?

Etiqueta rotulada al recipiente que incluya:
Nombre del muestreador

Solicitante

Fecha de la toma

Lugar de procedencia

Tipo de andlisis requerido

Fuente de provision

Profundidad

Detalles relevantes para la identificacion de la muestra

8. ¢Qué consideraciones se deben tomar para el transporte de este tipo de

muestras?

El almacenamiento en los recipientes para transporte se debe hacer de
tal forma que se evite la contaminacion cruzada de muestras mediante
separacion por embalajes.

Todas las muestras deben ser almacenadas en la oscuridad.

Las muestras deben ser refrigeradas en todo momento con una
temperatura controlada.

Las muestras que no puedan ser enviadas al laboratorio para analisis
dentro de un dia deben ser estabilizadas de acuerdo a las
recomendaciones de la ISO 5667-3. Si se elige una técnica de
transportacion se debe indicar al laboratorio cual se usé.

Todos los pasos de preservacion deben ser registrados en un reporte

y la temperatura de almacenamiento medida y registrada.

9. ¢Crees que existe cierta probabilidad de que las muestras estén

contaminadas?

Si, ya que después de leer cuidadosamente el caso, se pueden encontrar

bastantes errores en la técnica de muestreo y transportacion que
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desgraciadamente podrian disminuir la calidad de las muestras y, por otro
lado, dar pie a una posible contaminacion. Por lo que, en conclusion, es

altamente probable que estas muestras estén contaminadas.
Anexo D. Caso Il

Se acerca una edicion mas del Tour de Francia, el tercer evento deportivo mas
grande del mundo después del mundial de futbol. Este afio, los reglamentos
impuestos por la Agencia Antidopaje de los Estados Unidos (USADA) y la Union
Ciclista Internacional (UCI) para muestreo y analisis bioquimico a los que los
deportistas se enfrentaran, son mas restrictivos y buscan innovar la parte de
pruebas analiticas para la identificacion de sustancias prohibidas como: niveles
anormales de hormonas como eritropoyetina (EPO), testosterona, hormona de

crecimiento y cortisona.

Es bien sabido que los rumores y escandalo por dopaje siempre han existido en
el mundo del ciclismo, ya que, al ser un deporte de alta exigencia, algunos
ciclistas se han visto involucrados en la administracion de sustancias para obtener
mejoras significativas en el rendimiento y la aceleracion de la recuperacion fisica,
sin embargo, estas acciones son de gran riesgo para el deportista, ya que podrian
encaminar a muertes prematuras o subitas por infartos, trombosis, etc. Es por
esta razon que la UCI se ha propuesto como objetivo la proteccién de la salud de
los deportistas antes que la persecucion del dopaje. Por lo tanto, para esta edicion
se llevaran a cabo analisis de sangre aleatorios y en algunos casos de forma
sorpresa. Tu perteneces al equipo de trabajo de directores cientificos encargado
de seleccionar las técnicas analiticas a emplear. En una de las ultimas juntas se

ha presentado la siguiente informacion:
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El método predilecto para analizar esteroides* de multiples componentes desde
hace 30 afos es la cromatografia® de gases acoplada a la espectrometria® de
masas (GC/MS) gracias a su indiscutible capacidad de separacion, la rapida
identificacion en el espectrdmetro de masas, asi como la caracterizacion de
compuestos nuevos, aunque existen desafios cuando en la muestra se
encuentran metabolitos resistentes a la modificacion quimica o derivatizacion y
no hidrolizables enzimaticamente. Ademas, requiere de altas temperaturas para
analizar las muestras. A menudo es necesario modificar quimicamente,

(derivatizar) los analitos antes de inyectarlos en el cromatografo de gases.

Aunqgue la técnica GC-MS se ha afianzado como la técnica analitica predilecta,
se estan proponiendo técnicas que sean mas sencillas y con tiempos de analisis

mas cortos.

A diferencia de la GC-MS, la espectrometria de masas GC-tandem (GC-MS/MS)
es una técnica relativamente nueva que aun no ha sido ampliamente utilizada. El
potencial de la GC-MS/MS podria residir en su capacidad para descubrir y
caracterizar nuevos esteroides y biomarcadores de esteroides.

La combinaciéon de la MS con métodos de separaciéon como la GC o la
cromatografia de liquidos (LC) da lugar a las denominadas “técnicas
combinadas”. La combinacién de las técnicas permite la determinacion

simultanea de una multitud de analitos en un solo ciclo.

En contraste a la GC-MS, en la que los compuestos suelen requerir ionizacion, la
mayoria de los compuestos analizados por cromatografia de liquidos con

espectroscopia de masas (LC-MS) ya son iones cargados en fase liquida. Sin

4 Los esteroides son moléculas pequefias. Sin embargo, son esenciales para practicamente todas las formas
de vida. Por un lado, son indispensables para la formacién de estructuras celulares. Por otro lado, pueden
actuar como moléculas de sefializacién sistémicas o locales (hormonas, factores reguladores paracrinos o
intracrinos), constituyendo un elaborado y muy importante sistema de transferencia de informacion.

5 La cromatografia solamente proporciona informacion parcial sobre la naturaleza de los compuestos que se
pretende analizar, tales como polaridad del compuesto y tiempo de retencién especifico, es por ello que se
necesita de una técnica de identificacion adicional para caracterizar correctamente la mezcla.

6 Debido a su versatilidad y especificidad, la espectrometria de masas (EM) es el método principal para la

deteccion y cuantificacion, ya que permite un analisis de alta gama de compuestos con una especificidad y
selectividad excelentes.
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embargo, los iones de la fase liquida deben aislarse del disolvente para formar
iones en fase gaseosa. El acoplamiento entre la LC y la MS es la restriccibn mas
dificil de la técnica, ya que no todos los disolventes ni todos los analitos son
Optimos para la formacion de iones en fase gaseosa. Mientras tanto, se han
desarrollado métodos LC-MS para casi todas las clases de esteroides.
Actualmente, para esta técnica se dispone de métodos para el analisis de todas
las hormonas esteroideas clasicas en adultos que comprenden glucocorticoides,
progestagenos andrégenos, estrogenos y mineralocorticoides. Ademas, se han
desarrollado métodos para vitamina D. Como punto destacable, esta técnica es
de gran ayuda en el andlisis del dopaje, ya que se pueden determinar esteroides
bastante inusuales en el pelo, la saliva o el liquido folicular. La técnica LC-MS es
la méas adecuada para determinar esteroides conjugados, ya que permite el
analisis de la molécula intacta. Otro punto a favor es que los tiempos de ejecucion
instrumentales son cortos, la preparacion de la muestra es sencilla y breve, la
técnica es capaz de analizar moléculas complejas intactas como esteroides
sulfatados o glucurénidos, por lo que esto lo convierte en un método de alto
rendimiento. Sin embargo, la técnica requiere un gran dominio tanto de
cromatografia liquida como de la espectrometria de masas y su resoluciéon

cromatografica es muy inferior a la de la cromatografia de gases.

Como punto adicional, es necesario prever que un analisis fiable de esteroides
en medicina y en investigacion es una "condicién sine qua non"’ en lo que

respecta a las implicaciones para el paciente o la validez de los datos cientificos.

Una vez presentada la informacién, tanto ti, como el resto de tu equipo se estara

preguntando ¢Qué técnica se deberia elegir para el andlisis de esteroides?
Preguntas de seguimiento para el andlisis del caso (planeacion docente)

e ¢;Podrian combinarse técnicas o usarse de forma complementaria?
Si, ya que, aunque la técnica de LC-MS es relativamente novedosa por su
adecuacion para analizar esteroides complejos y amplio desarrollo en el

7 Expresion latina que significa ‘sin la cual no’ y se aplica a una condicion que necesariamente ha de
cumplirse o es indispensable para que suceda o se cumpla algo.

101



analisis de todas las hormonas esteroideas, el analisis de muestras se ejecuta
a mayor velocidad y con mas sencillez que la técnica de GC-MS (la técnica
més usada), tiene disponibilidad limitada de estandares internos para
esteroides mas complejos, sumado a una menor resolucion en comparacion
con la GC, derivando en una seria reduccion de la especificidad de técnica.
Por otra parte, la GC-MS puede determinar esteroides mediante enfoques
selectivos y no selectivos con la maxima especificad y una alta
caracterizacion, por lo que, de acuerdo con la literatura cientifica consultada,
la mejor opcion y la mas recomendable es combinarlas.

¢Cuédles son las ventajas y desventajas de cada par de técnicas
complementarias?

Para la GC-MS:

Ventajas Desventajas

Requiere de altas temperaturas, es
necesario vaporizar los analitos sin
descomponerlos

Procedimiento mas elaborado
Requiere de mayor tiempo para el
andlisis de muestras

e Ofrece la mejor resolucién de todas
las técnicas de separacion.

e Determinacion de esteroides mediante
enfoques selectivos y no selectivos
Méaxima especificidad
Alta caracterizacién de compuestos.

Para la LC-MS:

Ventajas Desventajas

e Presencia de iones en fase liquida
e Dispone de métodos para todas las
hormonas esteroideas clasicas
e Util en la determinacion de esteroides e Requiere tener personal altamente

en muestras de pelo, saliva o el liquido capacitado y con conocimientos sélidos
folicular para analizar los resultados

e Permite el andlisis de las moléculas
intactas e Disponibilidad limitada de los

e Tiempos de ejecucion instrumental muy estandares internos para esteroides
cortos complejos.

e La preparacion de la muestra es sencilla ¢ Baja resoluciéon cromatografica
y breve

e Permite un alto grado de automatizacion
con la preparacién de muestras
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e (Qué propondrias como alternativa de solucion?

Que el equipo opte por combinar las técnicas de LC-MS y GC-MS para obtener
la mayor cantidad de informacion posible, asi como confiabilidad en los
resultados.

Otra alternativa de solucion es optar por mantener la técnica de analisis de
GC-MS para el analisis de las muestras, ya que, aunque no es el método mas
novedoso, es de los mas desarrollados y utilizados en el mercado, por lo que
la posibilidad de encontrar personal capacitado para tomar la muestra,
analizarla en el equipo correspondiente e interpretar los resultados es mas

alta que si se opta por usar una sola técnica, en este caso, LC-MS.
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Anexo E. Caso IV

Después de los recientes y numerosos escandalos sobre falsificaciones de alto
nivel en obras de arte, una prestigiosa galeria de arte estd preocupada por la
autenticidad de algunas de sus obras, ante esta situacion, se mando a llamar a

un equipo de expertos y cientificos para empezar las pruebas de analisis.

La primera obra en cuestion es Village Scene with Horse and Honn & Company
Factory firmada por Sarah Honn con fecha del 05 de mayo de 1886, la cual se

puede apreciar en la Figura E.1.

Para la parte analitica, se establecié que debido a que se deben realizar técnicas
analiticas complementarias, el equipo de expertos en el laboratorio se separo en
dos sub equipos, el primer equipo analiza la obra usando rayos-x para observar
los componentes originales de la obra, estado de conservacion, calidad de la
técnica o si la obra ha sido manipulada por personas ajenas al autor. El otro sub-
equipo plantea usar la técnica de espectroscopia Raman, que es ampliamente

usada para el analisis de la composicion quimica de pigmentos.

Por ultimo, decidieron complementar el analisis usando una técnica invasiva,
espectroscopia por infrarrojo, utilizada para analizar mas a fondo los
componentes de los pigmentos, barnices, y ver si éstos efectivamente

corresponden a los que eran usados al momento en que la autora elaboré la obra.

Los resultados fueron los siguientes:
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Figura E.1. Village Scene with Horse and Honn & Company Factory. Fuente: Cortesia del
Buffalo State College. Referencia: (What's Wrong with this Picture? The Technical Analysis of a
Known Forgery) .
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Figura E.2. Espectro infrarrojo (FTIR) de los compuestos analizados en la obra Village Scene
with Horse and Honn & Company Factory. Fuente: (What's Wrong with this Picture? The
Technical Analysis of a Known Forgery)
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Figura E.3. Resultados de la espectroscopia Raman para la pintura con pigmento verde.
Fuente: (What's Wrong with this Picture? The Technical Analysis of a Known Forgery).

Sobre el pigmento usado para el color verde en la obra, una basqueda en la
biblioteca espectral dio como resultado una coincidencia de alta calidad con el
espectro de Amarillo Hansa, PY3. La primera prueba de espectroscopia se
muestra en la Figura E.2. El espectro del colorante puro se muestra en la Figura
E.3. Debido a su gran poder tintoreo, este pigmento amarillo de color intenso se
mezcla a menudo con un relleno de sulfato de bario (BaSO4). Mediante una
combinacion de analisis FTIR y Raman, la pintura verde utilizada para el paisaje

parece ser una mezcla de verde de ftalocianina y amarillo Hansa.

Ahora que tienes los resultados preliminares, debes interpretarlos y emitir un
informe para ayudar a los expertos con el analisis superficial y el otro sub equipo

gue esta trabajando con las técnicas no invasivas.

¢, Qué puedes concluir, consideras que las técnicas de analisis de laboratorio
fueron suficientes y complementaron el analisis superficial (técnicas de pincelada,
contexto historico, entre otros) de los expertos para emitir un resultado que aval6

la veracidad o falsificacion de la obra?
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Preguntas de seguimiento (Planeacion docente)

1. ¢En qué afio o época fueron empleados por primera vez los
pigmentos obtenidos en el caso?

El pigmento Amarillo Hansa PY3 es un pigmento obtenido a través del

alquitran. Este y sus derivados se elaboran a través de acetoacetanilida, por

lo que son compuestos organicos. Este pigmento se empled por primera vez
en Alemania a partir de 1911 como una marca registrada de Hoechst AG,

estuvieron disponibles para uso artistico a partir de 1915.

El pigmento verde de ftialocianina se introdujo en el mercado en 1938 y es un

pigmento sintético y organico del grupo de colorantes de ftalocianina. Antes

de su invencioén, los Unicos verdes capaces de igualar el brillo eran los verdes
esmeraldas que eran opacos, dafiinos y mucho menos permanentes.

2. Con las pruebas de los estudios Raman y FTIR, ¢qué podrias concluir

sobre la obra?
De acuerdo con el analisis de las muestras, la datacién de los pigmentos
utilizados y las pruebas por métodos espectroscépicos, se obtuvo que los
pigmentos empleados se introdujeron al mercado al menos 50 afios
después de la época de creacion de la obra, por lo que, al no haber
similitudes en ese aspecto, se concluye que la obra de arte es una
falsificacion.

3. ¢Qué factores o elementos presentes en la obra consideras que se

deben tomar en cuenta al decidir emplear una u otra técnica de
analisis?
Es importante mencionar que la seleccion de las técnicas analiticas de
analisis es Unica para cada obra, ya que debe adaptarse a las
particularidades del bien y la informacién que se necesite obtener, aunado
a esto, se debe tener presente que todo proceso de analisis debe seguir
una secuencia de técnicas y procesos seleccionados, esto permitira
analizar si la informacién obtenida es suficiente y complementaria, o en
caso contrario, si se necesita afladir una técnica y el proceso se optimice
(Gomez M. A., 2021).
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Algunos aspectos a tomar en cuenta son:
e El estado de conservacion de la obra
e El grado de degradacion
e Eltamano de la obra
4. ¢Qué otrainformacion podriamos obtener de la obra con las técnicas

gue se estan utilizando?

Técnica Informacién obtenida

e Estructura interna de la obra, permite detectar tanto los
elementos que la componen como los afiadidos,
deterioros y manipulaciones.

e Determinacion del estado material: solidez estructural,
elementos afadidos o perdidos, degradaciones,
intervenciones o manipulaciones ajenas al autor

Rayos X e Técnica del pintor, cambios en la composicion,
modificaciones hechas por el propio artista

e Autenticidad de la obra, correspondencia con su época,
falsificaciones.

e Tipo de pinceladas, métodos de aplicacién del pincel o
espatula y las caracteristicas materiales de los

componentes.
e Util para la deteccion de repintes a intervenciones
anteriores
. e Observar el envejecimiento de barnices, su distribucién y
Rayos Ultravioleta espesor

(LV) Reconocimiento de algunos pigmentos

Ataques biolégicos, suciedad.

o Métodos de aplicacién del barniz

¢ Permite detectar dibujos subyacentes para detectar firmas,
inscripciones y deterioros ocultos por barnices envejecidos
intencionalmente mediante repintes

¢ Registra transformaciones en la pintura

o Restituye la legibilidad de los textos

Reflectografia
infrarroja (R.I.R)

5. ¢Consideras que el uso de técnicas invasivas y no invasivas en el
caso fue una decision acertada o se pudo haber prescindido de
alguna de ellas?

Fue una decision acertada, de hecho, la mas recomendable, ya que,
aunque las técnicas invasivas son relativamente nuevas y han tenido un
gran desarrollo en su tecnologia, algunos impedimentos yacen en que a
veces proporcionan informacién parcial, con una interpretacion que podria

ser complicada y su analisis a veces puede requerir tomar mas tiempo. Sin
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embargo, son de gran ayuda para que, al momento de tomar micro-
muestras en una técnica invasiva, estas sean tomadas con un objetivo mas
claro de la informacion que se necesita obtener, puedan ser
representativas y la obra bajo cuestion reciba el menor dafio posible.

Por ultimo, lo mas recomendable para la intervencion de obras es priorizar
el uso de técnicas no invasivas in situ y optimizar el mapa analitico de tal
forma que las técnicas invasivas sean las menos para obtener informacion
puntual y de esta forma se pueda tener informacion lo mas completa
posible (Gdmez M. A., 2021; Sgamellotti, 2017).
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Anexo F. Rubrica de evaluacion para los casos de estudio

Seccion |. Evaluacion del informe del estudio del caso

Criterio

4. Excelente

3. Satisfactorio

2. Puede mejorar

1. Malo

Estructura del
informe

Respeta la estructura del
informe y cada seccién de
éste contiene la informacion
pertinente, no contiene faltas
de ortografia.

Respeta la estructura del informe y la
mayoria de las secciones contienen la
informacién pertinente, tiene dos faltas
de ortografia.

No respeta la estructura del
informe y omite alguna seccién
0 no contienen la informacion
pertinente, tiene tres a cinco
faltas de ortografia.

No respeta la estructura del
informe y omite varias
secciones de éste 0 no
contiene la informacién
solicitada, presenta mas de
seis faltas de ortografia.

Analisis de la
problematicay

Analiza el caso desde varios
puntos de vista, investiga
sobre las técnicas de analisis

Analiza el caso desde algunos puntos
de vista, investiga sobre la mayoria de
las técnicas de andlisis empleadas y

Analiza de forma deficiente el
caso desde un solo punto de
vista, investiga sobre alguna de
las técnicas de andlisis

No analiza el caso, tampoco
investiga sobre las técnicas de
andlisis empleadas y no da

referencias en formato APA.

correctamente la mayoria de las
referencias en formato APA

solucion empleadas y da argumentos | da argumentos generalmente bien argumentos fundamentados en
. empleadas y da argumentos . . .
planteada bien fundamentados para fundamentados para defender su informacién, sino en anécdotas
poco fundamentados para
defender su postura. postura. para defender su postura.
defender su postura.
. Hace uso de pocas fuentes
En su mayoria hace uso de fuentes )
Hace uso de fuentes i confiables y consulta en su Solo hace uso de otras fuentes
- . ) . confiables y consulta otras fuentes de . . . L
Bibliografia confiables y cita . - . mayoria otras fuentes de sitios de sitios con poca confiabilidad
. sitios con poca confiabilidad. Cita - . .
utilizada correctamente todas las con poca confiabilidad. Cita y No cita correctamente las

correctamente algunas de las
referencias en formato APA

referencias.

Preguntas de
seguimiento

Contesta con precision todas
las preguntas de seguimiento
planteadas.

Contesta con precision la mayoria de
las preguntas de seguimiento
planteadas.

Contesta con precision algunas
de las preguntas de seguimiento
planteadas.

No contesta las preguntas de
seguimiento planteadas.
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Seccion Il. Habilidades empleadas a nivel grupal

Criterio 4. Excelente 3. Satisfactorio 2. Puede mejorar 1. Malo
Realizan aportaciones Casi siempre realizan . . .
. . . A veces realizan aportaciones, Las aportaciones suelen ser
constantes, relacionan el aportaciones, relacionan el . . . i .
. . intentan relacionar el planteamiento | anécdotas, no relacionan o no
planteamiento de sus planteamiento de sus - .
~ . de sus compafieros, comparten su escuchan el planteamiento de
compafieros, comparten su comparieros, comparten su L o
El grupo analisis con el resto del grupo, sus compafieros, comparten un

participa con
interés

andlisis con el resto del
grupo, enriquecen el dialogo
y permiten la formacion de
nuevos conceptos. Formulan
preguntas pertinentes al
tema.

andlisis con el resto del grupo, la
mayoria de las participaciones
enriquecen el didlogo y permiten
la formacion de nuevos
conceptos. Formulan algunas
preguntas pertinentes al tema.

fundamentan algunas de sus
participaciones, enriquecen el
dialogo y permiten la formacion de
nuevos conceptos. Formulan pocas
preguntas pertinentes al tema.

andlisis superficial con el resto
del grupo, no enriquecen el
dialogo para formar nuevos
conceptos. No formulan
preguntas pertinentes al tema.

Se respetan las
opiniones de
otros equipos

Siempre estan atentos y
abiertos a las opiniones y
argumentos de sus
compafieros. Demuestran
respeto hacia su profesor y
comparfieros.

Casi siempre estan atentos y
abiertos a las opiniones y
argumentos de sus comparieros.
Casi siempre demuestran
respeto hacia su profesor y
comparieros.

Algunas veces estan atentos y
abiertos a las opiniones y
argumentos de sus comparieros.
Pocas veces demuestran respeto
hacia su profesor y compafieros.

No estan atentos ni abiertos a
las opiniones y argumentos de
sus compafieros. No
demuestran respeto hacia su
profesor y comparieros.

Interés y
compromiso
por aumentar el
dominio de las
técnicas.

Los integrantes del grupo
investigan informacion
adicional sobre las técnicas
analiticas, los procesos
descritos o situaciones
particulares de las técnicas
analiticas que le hayan
generado interés.

Los integrantes del grupo
investigan informacién adicional
sobre las técnicas analiticas, los
procesos descritos o alguna
situacion particular del caso que
les haya generado interés.

Los integrantes del grupo investigan
algunos datos curiosos sobre las
técnicas analiticas, los procesos
descritos o una situacién puntual
que les haya generado interés.

Los integrantes del grupo no
investigan informacion
adicional sobre las técnicas
analiticas o los procesos
descritos. No hubo ninguna
situacion particular que les
haya generado interés.

Capacidad de
analisis y uso
del lenguaje

Expresan ideas con total
claridad y fluidez,
argumentan en profundidad.
Son concisos y no hacen uso
de muletillas.

Expresan ideas con suficiente
claridad y fluidez, argumentan en
ocasiones a profundidad.
Generalmente son concisos y
pocas veces hacen uso de
muletillas.

Expresan ideas con poca claridad y
fluidez, argumentan
superficialmente. Son poco
concisos y frecuentemente hacen
uso de muletillas.

No expresan ideas con claridad
ni fluidez, no argumentan. No
son concisos y hacen gran uso
de muletillas.
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Seccion Il. Habilidades empleadas a nivel grupal (continuacion)

Criterio

4. Excelente

3. Satisfactorio

2. Puede mejorar

1. Malo

Desarrollo del
tema

Se desempefian de forma
excelente durante el trabajo
en equipo. Al hablar usan un
vocabulario apropiado y
lenguaje técnico, muestran
un excelente dominio del
tema.

Se desempefian bien la mayoria
del tiempo durante el trabajo en
equipo. Al hablar, la mayoria de
las veces usan un vocabulario
apropiado y lenguaje técnico.
Asi como un buen dominio del
tema.

Se desempefian con dificultad
durante el trabajo en equipo. Al
hablar, pocas veces usan un
vocabulario apropiado y lenguaje
técnico. Asi como un dominio del
tema deficiente.

No se desempefian bien
durante el trabajo en equipo.
Al hablar, no usan un
vocabulario apropiado y no
emplean el lenguaje técnico.
No tienen dominio del tema.

Estudi6 para la
clase

A partir de la informacion
consultada extra clase los
alumnos establecen
relaciones entre el
conocimiento generado y las
otras participaciones en
clase. Demuestran
creatividad en sus ideas.

A partir de la informacién
consultada extra clase los
alumnos establecen algunas
relaciones entre el conocimiento
generado y las otras
participaciones en clase.
Demuestran creatividad en la
mayoria de sus ideas.

Hubo poca informacién consultada
extra clase, los alumnos establecen
pocas relaciones entre el
conocimiento generado y las otras
participaciones en clase. Demuestran
poca creatividad en sus ideas.

No consulté informacioén extra
clase, los alumnos no
establecen relaciones entre el
conocimiento generado y las
otras participaciones en clase.
No demuestran creatividad en
sus ideas.
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