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APRESENTACAO

A semelhanca dos anteriores volumes, também neste, VI, da Educacdo: Saberes
em Movimento, Saberes que Movimentam, somos convidados a percorrer caminhos
diversos que revelam, afinal, a multipla rigueza dos varios contextos educacionais
espelhados, desde logo, nos diversos idiomas em que sao aqui relatados. E, tomando
como inspiragdo os espelhos que compdéem um caleidoscopio, inclino-me, para sugerir
ao leitor trés trilhas possiveis, cada uma agregada num quinteto.

Assim, a trilha que proponho em torno dos primeiros cinco capitulos tem como
principal foco a educagado superior universitaria, na sua maioria em articulagdo com a
formacéao de profissionais, incluindo de docentes, e, portanto, com as respetivas praticas
profissionais. Nos cinco capitulos seguintes, a trilha proposta abarca também a educacéo
superior universitaria e a pratica profissional (docente e didatica), ampliando-se, por
exemplo, para o online e o virtual. Por fim, nos ultimos cinco capitulos, € ainda possivel
reconhecer o fio condutor da educacao superior universitaria na trilha sugerida que
engloba igualmente praticas, agora alicergadas em competéncias, na aprendizagem ao
longo da vida ou na gestao pedagogica para uma cultura de paz.

Em suma, e retomando a metafora do caleidoscoépio, que possamos, nos leitores,
a cada momento e em cada trilha, descobrir imagens com combinagdes variadas e
interessantes, nestes saberes e movimentos dindmicos de que se faz a educacgao, enfim,

de que se constroem as praticas educacionais.

Teresa Cardoso
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RESUMEN: Se desarrollaron propuestas
didacticas con la metodologia de Estudio de
caso, para fortalecer el aprendizaje y aplicar los
conocimientos adquiridos paralaresolucion de
problemas en quimica analitica. Se disefiaron
cuatro casos de estudio a partir de articulos
cientificos y noticias de divulgacion de no mas
de cinco anos de antigliedad, son de distintas
areas de especialidad (antidopaje, deteccion
de sustancias ilegales, farmacéutica, y
andlisis de pigmentos), tienen como finalidad
de que los alumnos analice la problematica
que se presenta en cada uno, y apliquen sus
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a través del proyecto PAPIME PE201022 Propuestas
didacticas basadas en metodologias activas para la
ensefanza-aprendizaje de la Quimica Analitica.
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conocimientos para proponer soluciones. Para
evaluar su calidad educativa todos los casos
fueron validados por un panel de expertas. La
aplicacion piloto de los cuatro casos revelaron
interés de los participantes en resolver los
problemas planteados con la aplicacion de la
metodologia del estudio de caso, 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
ensefanza/aprendizaje de temas impartidos
en las asignaturas de Quimica Analitica de la
Facultad de Quimica-UNAM.

PALABRAS CLAVE: Estudio de casos.
Quimica analitica. Metodologias activas.

DESIGN AND VALIDATION OF CASE
STUDIES FOR THE TEACHING-LEARNING
OF ANALYTICAL CHEMISTRY

ABSTRACT: Didactic proposals were
developed with the Case Study methodology,
tostrengthenlearning and apply the knowledge
acquired for problem solving in analytical
chemistry. Four case studies were designed
from scientific articles and popular news no
more than five years old, they are from different
areas of specialty (anti-doping, detection
of illegal substances, pharmaceuticals, and
pigment analysis), with the purpose of students
analyzing the problems that arise in each one,
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and apply their knowledge to propose solutions. To evaluate their educational quality,
all cases were validated by a panel of experts. The pilot application of the four cases
revealed interest of the participants in solving the problems posed with the application of
the case study methodology, they considered that learning becomes more didactic and
reflective, the skill of critical thinking and decision-making analysis is better developed
compared to traditional classes and finally, that the cases are suitable to be used as an
element of teaching/learning of topics taught in the subjects of Analytical Chemistry of
the Faculty of Chemistry-UNAM.

KEYWORDS: Case studies. Analytical chemistry. Active methodologies.

1INTRODUCCION

Atender las demandas de la educacion de las generaciones actuales es una
constante a nivel internacional, la globalizacion y las necesidades sociales existentes hoy
dia, son algunos de los factores determinantes para adaptar las estrategias de ensefanza
mas acordes con la sociedad especifica que se enfrenta a problematicas complicadas
(Caicedo, 2022). La aplicacion de metodologias activas se ha afianzado como una
forma eficaz para mejorar tanto el rendimiento escolar del alumnado como la calidad
de la educacion, ya que permite que el aprendizaje ocurra mediante el intercambio de
ideas entre alumnos de forma dinamica, asi el profesor ya no figura como un elemento de
transmision, sino como guia o facilitador (Cohen et al., 2017; Cevallos et al., 2018; Muntaner
Guasp et al, 2020, Bernardi y Pazinato, 2022). Una estrategia que se puede emplear es
el estudio casos, de disefiados con elementos de situaciones reales, informacion certera
y la invitacion a los estudiantes a alimentar su creatividad y curiosidad mediante la
generacion de preguntas que les permitan entender la problematica, empatizar con ella
y de esta forma, proponer alternativas utiles. Durante la ejecucion de este proceso, se
logran aprendizajes en los niveles de pensamiento de orden superior, y se desarrollan
competencias analiticas, criticas y creativas al presentar situaciones reales (Cohen et al.,
2017; Cevallos et al., 2018).

11 EL METODO DE ESTUDIO DE CASO

La metodologia de estudio de caso o método del caso se origind en Harvard,
especificamente en la Facultad de Derecho, surgio con la finalidad de que los estudiantes
asimilaran las leyes a través de la propuesta de soluciones a un caso concreto y
defendieran su postura (Universidad de Navarra, 2024; Pérez-Escoda y Aneas Alvarez,
S/I; Giani, 2022). El método de casos (MC) hace referencia a una técnica pedagdgica
utilizada para ensefanza y el aprendizaje de disciplinas como el derecho, la medicina la

quimica, y otras areas donde el andlisis y la toma de decisiones son esenciales. En términos
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generales, este método implica el estudio detallado y la discusion de casos especificos
y reales que presentan problemas o situaciones complejas, utiliza la experiencia para
la construccion de conocimiento (Universidad de Navarra, 2024; Pérez-Escoda y Aneas
Alvarez, S/I; Giani, 2022).

Es recomendable que el caso de estudio sea actualidad o contemporaneo, con
caracteristicas definidas que lo diferencien de otros, y que su analisis no permita hacer
generalizaciones (Giani, 2022). El caso solo proporciona informacién y datos concretos
para que los alumnos reflexionen, analicen y discutan en grupo alternativas de solucion
para la problematica planteada. Asi se puede decir que el MC no brinda soluciones, sino
que invita a los participantes a contrastar sus conclusiones con las de otros miembros del
grupo, expresar sugerencias, y practicar su desempeno en ambientes colaborativos, tener
un pensamiento creativo, innovador y ser un puente entre la teoria y un entorno practico
real, de esta forma, el alumno se familiariza con dinamicas mas apegadas a entornos
laborales reales con equipos de trabajo multidisciplinarios (Gargallo, 2003; Herrera, 2017

Ramirez-Sanchez, et al., 2019).

1.2 PUNTOS CLAVE SOBRE EL METODO DE CASOS

Los puntos cruciales a tener cuanta para el desarrollo de un estudio de casos
son (Gargallo, 2003; Herrera, 2017; Ramirez-Sanchez, et al., 2019; Giani, 2022): a) Estudio
de casos reales. Los casos son situaciones reales o ficticias que presentan dilemas o
problemas complejos que deben ser analizados y resueltos, b) Andlisis detallado. Los
estudiantes y participantes en el método de casos deben analizar a fondo la informacion
proporcionada en el caso, identificar problemas clave, evaluar alternativas y tomar
decisiones informadas. c) Aprendizaje activo. En lugar de aprender solo teorias abstractas,
los estudiantes participan activamente en la resolucién de problemas practicos, lo
que facilita la aplicacion de conocimientos tedricos a situaciones del mundo real. d)
Discusion en grupo. El método de casos suele involucrar discusiones grupales donde los
participantes comparten sus puntos de vista, debaten diversas soluciones y aprenden
unos de otros, y d) Desarrollo de habilidades. Al enfrentarse a problemas complejos y
situaciones ambiguas, los estudiantes desarrollan habilidades criticas de pensamiento,
analisis y toma de decisiones.

El propdsito de esta investigacion fue disefar casos de estudio para las
asignaturas de Quimica Analitica mediante laimplementacion del estudio de casos, ya que
es una herramienta dinamica que permite mejorar el aprendizaje, desarrollar habilidades

de pensamiento y analisis critico. Se disefaron cuatro casos de estudio, basados en
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situaciones reales, en donde se propone que el alumno use los conocimientos previos
adquiridos en su formacion académica, su pensamiento critico y la habilidad para la

resolucion de problemas.

2 METODOLOGIA
21 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion fue de enfoque mixto, dado que la naturaleza del problema, la
recoleccion y analisis de datos hace uso de herramientas cuantitativas y cualitativas. El
disefo es de investigacion-accion practico con una vision técnico-cientifica (Hernandez
Sampieri, et al, 2014): estudia experiencias locales, se centra en el desarrollo y
aprendizaje del alumno, e implica la colaboracion del panel de expertas para el analisis
y la deteccion de las necesidades de los casos, para dar paso al plan de accion de
implementacion de los casos como para apoyar en la construccion del aprendizaje para

las asignaturas de Quimica Analitica.

2.2 ESTRATEGIA

Las etapas desarrolladas para la investigacion fueron: A. Busqueda de
Informacion; B. Disefio del caso; C. Validacion de los casos por panel de expertos, y D.

Aplicacion piloto.

2.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la validacion de cada caso por panel de expertas, y la recoleccion de las
opiniones de los pilotajes elaboraron encuestas mixtas en Googleforms (Encuestas 1y
Encuesta 2, respectivamente), con preguntas abiertas y preguntas en escala tipo Likert
(5. Totalmente de acuerdo, 4. De acuerdo, 3. Ni de acuerdo ni en desacuerdo 2. En

desacuerdo, 1. Totalmente en desacuerdo).
3 RESULTADOS Y DISCUSION

31 DISENO Y VALIDACION DE LOS CASOS

Los casos de estudio se elaboraron a partir de la literatura revisada, se
seleccionaron las siguientes areas tematicas: Quimica legal, ambiental (Caso |
Determinacion de sustancia ilicitas y Caso Il “El rio contaminado con medicamentos”),

aplicacion al deporte (Caso lll “Control antidopaje en el Tour de Francia”) y aplicaciones
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al arte (Caso IV “Autenticidad de una obra de arte”) (Ramirez Garcia, 2024). Para su
construccion, se optd por adquirir una estructura de resolucion de problemas con dos
variantes: casos centrados en generar propuestas para la toma de decisiones; en donde
se construye un caso que toma como punto de partida una situacion problematica
en donde el o los actores principales son personas con las que los alumnos de las
asignaturas de Quimica Analitica pueden empatizar y casos centrados en el andlisis
critico de toma de decisiones (Saldis y Gomez, 2008; Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores Monterrey, 2015).

Para la creacion de casos centrados en el analisis critico de tomas de
decisiones, se elaboraron los Casos |, lll y IV. En cada uno de ellos se plantea un
inicio o introduccidn, en el cual se presenta al personaje y la problematica a estudiar.
Durante el desarrollo del caso, se presentan los datos, las técnicas analiticas, y la
informacion necesaria para que los estudiantes analicen todas las perspectivas y
decisiones tomadas en la historia del caso y empiecen a estructurar su juicio critico.
Se elaboro un caso centrado en generar propuestas para la toma de decisiones: el
Caso ll, se presenta a los alumnos la problematica y posteriormente se desarrollan
las propuestas que se pueden escoger para plantear una solucion empatizando con
la situacion del personaje central (Ramirez Garcia, 2024). Los casos estan disefiados
para que los estudiantes, guiados por el profesor, definan y compartan con el resto
de la clase su alternativa de solucion, fomentando la interaccion grupal que asemejan
a las que pueden reflejarse en entornos laborales reales. Para el concluir la actividad
se establecen preguntas de “cierre”, las cuales invitan a los estudiantes a la reflexion
y a tomar acciéon sobre la problematica. A manera de actividades de seguimiento,
se presentan una serie de preguntas que invitan al estudiante a indagar sobre mas
informacion y a su vez, a construir y/o complementar el analisis critico junto con las
otras actividades, investigacion, discusion en equipo, discusion grupal, entre otras.

La validacion fue mediante panel de expertas respondiendo una encuesta mixta
para cada caso. En cada una, los expertos revisaron cada uno de los aspectos que
formaron parte de los casos (por ejemplo: narrativa, aspectos académicos, la pertinencia
de las preguntas guia, tiempo de duracioén, entre otros), y dieron su opinién con base
en la percepcion general de cada actividad, considerando que son actividades de nivel
universitario y dando su visto bueno para aplicarlas o reelaborarlas. En la Figura 1, se

presenta a manear de ejemplo los resultados de la validacion del Caso |l.
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Figura 1. Caso II: Resultados de la evaluacion por panel de expertas.

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 optimo este caso para usarlo como
elemento de ensefianza/aprendizaje en las |

asignaturas de Quimica Analitica

El caso requiere el analisis de la solucién
planteada

El caso plantea un conflicto que puede
presentarse en la realidad

20 25 3.0 35 4.0 4.5 5.0

Elaboracion propias con informacion de (Ramirez Garcia, 2024).

3.2 PLANEACION DIDACTICA DE LOS CASOS

Para cada uno de los casos se realizé la planeacion de la clase, la cual incluyo:
Objetivo, la forma de organizacion, los recursos de apoyo, el trabo previo a realizar por los
estudiantes de forma previa, el producto entregable, la forma de evaluar los aprendizajes
y las preguntas propuestas (actividades de seguimiento). En la Tabla 1, se presenta a
manear de ejemplo un fragmento de la planeacion del Caso |l

La secuencia sugerida para efectuar la aplicacion del método de casos es:
Indicar a los estudiantes el trabajo previo y los recursos; durante la clase brindar las
indicaciones generales del trabajo y la forma de evaluar; introducir la problematica a
resolver, presentar el caso y formular las preguntas para que se efectué el andlisis y
discusion por equipo, para finalmente cerrar con la discusion grupal y la revision de las
propuestas de solucion.
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Tabla 1. Planeacion del Caso lIl.

Titulo de la actividad | Control antidopaje en el Tour de Francia

«  Conocer la aplicacion de las técnicas analiticas espectroscopicas en
combinacion con técnicas cromatograficas para el analisis clinico.

» Profundizar en las aplicaciones de las técnicas cromatograficas y
espectroscopicas en el area del anadlisis clinico de esteroides en una
situacion especifica.

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

Objetivo

» Aplicaciones de las técnicas espectroscopicas
Temas abordados « Aplicaciones de las técnicas cromatograficas
»  Problematica y controversia del dopaje

Organizacion Equipos de 3-5 personas

» Dispositivos con acceso a internet.

» Material de apoyo

A. Noticia: La_hormona peligrosa. La Unién Ciclista Internacional va a
controlar el consumo de eritropoyetina

B. Articulo cientifico: Eritropoyetina y otras sustancias para incrementar el
rendimiento en los deportistas

Recursos C. 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 lll.

«  Encuesta de evaluacion de la Actividad para los alumnos.

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

» Lectura de la presentacién con un resumen de la informacién
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

Trabajo previo

Un informe con la siguiente estructura: Resumen, Introduccion que
aborde la problematica del dopaje en el deporte, y cuales son los ultimos
avances en cuanto a pruebas de optimizacion en deteccién de sustancias
prohibidas en deportistas; Objetivo de la investigacion; Respuesta a las
preguntas guia/de seguimiento; Analisis del Caso lll; Resultados que
incluyan la argumentacion del equipo acerca del andlisis de las técnicas
analiticas descritas en el caso y la propuesta de una posible solucién.
Conclusiones y Referencias en formato APA.

Producto solicitado:

Evaluacion de Rubricas de evaluacion del informe del estudio del caso y de las
aprendizajes habilidades empleadas a nivel grupal

Informacion sobre el caso

El caso Se hace la presentacion del Caso lll a los estudiantes

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

3 preguntas de tipo de analisis

1 pregunta para la propuesta de solucién

Preguntas
propuestas

Elaboracion propias con informacién de (Ramirez Garcia, 2024).

Educacao: Saberes em Movimento, Saberes que Movimentam VI Capitulo 8 m
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3.3 RESULTADOS DE LA APLICACION PILOTO DE LOS CASOS

La aplicacion piloto de los casos se realizd con estudiantes y egresados de las
carreras de Quimica, Quimica de Alimentos y Quimica Farmacéutica Bioldgica. Para
evaluar los casos los participantes respondieron la Encuesta 2, evaluaron aspectos
como el diseno 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 evaluacién, entre otros.
Las instrucciones para leer la planeacion de clase, el caso y contestar la encuesta se
compartieron por medios electronicos, la encuesta se dejo abierta por una semana y
media aproximadamente y los participantes tuvieron tiempo libre para contestarla.

Los resultados de la evaluacion por los participantes de los casos (I, lll y 1V)
mostraron que fueron casos que tuvieron buena aceptacion, hubo interés en los temas
de estudio, 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 investigacion 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 solucién. El Caso Il fue disefado 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 creacion de experiencia tedrica basada en un caso real, el alumno
puede enriguecer su conocimiento y conceptos en cuanto a procedimientos, analizando
si la toma de 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 desempefo profesional.

Entre los comentarios destacables de los participantes de la prueba piloto se

menciona que el caso atrae la atencion de los alumnos para aprender sobre el tema y
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proponer una solucion, 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 3a se presenta la nube de palabras a
las oportunidades de mejoras del Caso IV y en la 3b se muestra la nube referente a las
opiniones relacionadas con percepcion del caso, la metodologia en general, fortalezas,
experiencia de la actividad, entre otras.

Figura 2. Nubes de palabras Caso IV. a) Oportunidades de mejora. b) Opiniones generales.

a. b.
, abardadas . (wm‘w“
técnicas civlas o
actividad ¢% M‘m
duw&, , aplicd g g § oo, iy G
= o
! [e) )
horasd U NS &, S48 ersbesty
s O < comprensible P AL »Q,
200 & M4L0- ‘recurrlrQ)
Hegal’@\r%’m'\ph C/OO Jeneral
mefm S, IN33IVes
espeuﬁca Ieer/7/® analj Q
propuesta’
necesitaC S ‘
distribucion

Fuente: elaboracion propia.

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. EI conocimiento
generado a partir de esta accion adquiere un impacto mayor porque los estudiantes
encuentran un significado mas profundo y motivacién 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 cuales son aquellas que se deben perfeccionar
para complementar su perfil profesional. En la Tabla 2 se recogen los conocimientos y
habilidades que se pueden construir y/o fortalecer con el empleo de la metodologia de
estudio de los casos propuestos.
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Tabla 2. Conocimientos y habilidades construidas y/o fortalecidas con el empleo de la metodologia de estudio de

casos.

Caso

Conocimientos que fortalecen o construyen

Habilidades que se

fortalecen o construyen

l.
Determinacion

Técnicas cromatograficas con énfasis en el
analisis y seleccion de muestras

Investigacion
de conceptos y

. Métodos analiticos para la deteccion de métodos
de sustancias o )
e sustancias ilegales. . Capacidad
ilicitas e . L . .
Problematica de trafico de sustancias ilegales para discernir
Concienciacié bre el . informacion
. g or:)<|:|en0|(ajC|9ndscl) re e gspecto normativoenun | posamiento critico
. Toma de problema de indole quimica y creativo
muestras Recoleccion de muestras . Trabajo en equipo
ertl un r|od gerLTrallq$des debl.mliels:jrecl) rinacion d . Escucha activa
contaminado “roblematica ambiental de la contaminacion de . Exposiciény
rios por la presencia de medicamentos argumentacion oral
Técnicas analiticas espectroscopicas en +  Solucién de
lll. Control S . o problemas
antidopaje combinacion con técnicas cromatograficas para has
on el Tour de el andlisis clinico * Aprendlzgje
Francia Problematica del uso de sustancias ilegales para cooperativo
mejorar el rendimiento fisico
Técnicas espectroscopicas para el andlisis de
V. pigmentos
Autenticidad Interpretacion de aspectos infrarrojo para el
de una obra analisis de pigmentos
de arte Aplicacion de técnicas analiticas en el analisis

forense aplicado a obras de arte
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4 CONCLUSIONES

En el ambito de la quimica analitica, donde la resolucion de problemas concretos
y la interpretacion de datos son fundamentales, el uso de casos practicos permite a los
estudiantes enfrentarse a situaciones reales o simuladas que replican los desafios que
encontraran en su futura carrera profesional. Esta metodologia promueve el aprendizaje
activo y participativo, y también desarrolla habilidades criticas como el analisis de datos,
la toma de decisiones basada en evidencias y la resolucion de problemas complejos. Bajo
esta mirada los estudiantes adquieren conocimientos teoricos, y aprenden a aplicarlos de
manera efectiva en contextos practicos, preparandolos asi para enfrentar los retos del

campo de la quimica analitica con confianza y competencia.
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