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PROLOGO

En este volumen, se presentan los resultados de varios y diversos proyectos de
investigacion en innovacion educativa relacionados con la ensefianza de las ciencias y la
ingenieria, tanto en niveles universitarios como basicos. Es asi como, a través de distintas
experiencias, se aborda la ensefianza de la Fisica, la Quimica Analitica y la ensefianza
de temas matematicos tales como la Aritmética y el Algebra. También, se explora la
incorporacion de nuevas alternativas como la Inteligencia Artificial y sus aplicaciones en
la ensenanza de las ciencias, particularmente de la Quimica.

Adicionalmente, en este libro se discuten los procesos de evaluacion, no solo de
las actividades realizadas por los alumnos en los diferentes niveles educativos, sino de la
pertinencia y adecuacion del curriculum en las disciplinas cientificas, dentro de las que se
puede mencionar a la Quimica Analitica y las Ciencias Exactas en general.

Por supuesto, hago la invitacion a nuestros lectores para que disfruten la lectura
de estos articulos de innovacion educativa y, si son docentes en activo, que implementen
alguna o varias de las estrategias y metodologias expuestas en este volumen con el fin de
enriquecer su practica docente y, de esta manera, contribuir en la mejora de los procesos
educativos desde los niveles basicos hasta los universitarios.

Finalmente, los autores de este libro agradeceremos la retroalimentacion y los
comentarios propositivos que nos hagan llegar, puesto que lo mas importante es asegurar
que nuestros alumnos tengan una educacion de calidad y que logren un aprendizaje
significativo que les permita superar con éxito los problemas tanto en su formacion

académica como en su vida cotidiana.

Dr. José Luis Escamilla Reyes
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CAPITULO 2

INVESTIGACION FORMATIVA EN QUIMICA ANALITICA'
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RESUMEN: La quimica analitica es una
disciplina que juega un papel transcendental
en diversas areas como la farmacéutica,
ambiental, alimentaria o forense. Los quimicos
analiticos tienen trabajos relacionados con
el servicio, investigacién y la educacion,
y se emplean en los sectores privados y
gubernamentales, y en la academia, por ello

' Agradecimiento a la DGAPA por el financiamiento
otorgado a través del proyecto. A la Direccion General de
Asuntos del Personal Académico (DGAPA) de la UNAM por
el apoyo otorgado a través del proyecto PE201324 Apoyo
a la titulaciéon y formacion terminal desde la investigacion
formativa y docencia en quimica analitica. A la Lic. Pamela
Rodriguez Lopez por la elaboracion de las figuras.
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deben tener conocimientos profundos de
instrumentacién y estadistica, una mente
I6gica e independiente, asi como la capacidad
de resolver problemas complejos. Desde
esta perspectiva la investigacion formativa
se presenta como una herramienta esencial
para el aprendizaje de la quimica analitica,
ya que permite a los estudiantes involucrarse
activamente en su proceso de aprendizaje a
través de la experimentacion y la resolucién de
problemas reales. Al integrar la investigacion
en el proceso de aprendizaje, se promueve
una educacion mas dinamica y efectiva,
que prepara a los estudiantes para ser
investigadores competentes y profesionales
capaces de enfrentar los desafios cientificos
y tecnoldgicos del futuro. Involucrar a los
estudiantes en investigaciones reales fomenta
que ellos mismos construyan su conocimiento
a través de la experiencia.

PALABRAS CLAVE: Investigacion formativa.
Quimica analitica. Educacién  superior.
Ensenanza.

FORMATIVE RESEARCH IN ANALYTICAL
CHEMISTRY

ABSTRACT: Analytical chemistry is a
discipline that plays a transcendental role
in various areas such as pharmaceutical,
environmental, food or forensics. Analytical
chemists have jobs related to service,
research and education, and are employed
in the private and government sectors, and in
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academia, so they must have in-depth knowledge of instrumentation and statistics, a
logical and independent mind, as well as the ability to solve complex problems. From
this perspective, formative research is presented as an essential tool for learning
analytical chemistry, since it allows students to be actively involved in their learning
process through experimentation and solving real problems. By integrating research
into the learning process, a more dynamic and effective education is promoted, which
prepares students to be competent researchers and professionals capable of facing the
scientific and technological challenges of the future. Involving students in real research
encourages them to build their knowledge themselves through experience.
KEYWORDS: Formative research. Analytical chemistry. Higher education. Teaching.

1INTRODUCCION

La educacion superior esta intensamente vinculada con la investigacion para
iniciar la formacién en investigacion de los estudiantes, es decir para ensefar a
hacerla; y en su aplicacion directa, ya sea para la resolucién de un problema concreto
o bien para la generacion de conocimiento (Restrepo, 2003). El proceso de formacion
de profesionales en el area de la quimica incluye el desarrollo éptimo de habilidades
investigativas que le permitan proponer y llevar a cabo investigaciones cientificas
(Abad et al, 2021; FQ-UNAM, 2024). En este sentido la investigacion formativa (IF) se
ha convertido en una herramienta educativa esencial a nivel universitario, su relevancia
radica en su capacidad para transformar la forma en que los estudiantes aprenden
y aplican el conocimiento (Espinoza, 2020). La IF posee un enfoque educativo
constructivista, se centra en el desarrollo continuo de los conocimientos y habilidades
de los educandos a través de la investigacion y la reflexion critica, insertandose en el
proceso de aprendizaje, para promover tanto una comprensiéon mas profunda como
la adquisicion y fortalecimiento de habilidades practicas a través de la participacion
activa en tareas investigativas, brinda experiencias de aprendizaje uUnicas en los
estudios universitarios (Valencia et al, 2015; Asis et al, 2022). La IF contribuye al
incremento de las capacidades y libertades humanas que favorecen la reduccion de la
desigualdad social (Valencia et al, 2015), y formar a los estudiantes para que tengan la
capacidad de proponer, disefar y ejecutar un proyecto de investigacion en su futura
area de desempeno laboral (Asis et al, 2022). LA IF hace referencia a los procesos
de adquisicion, construccion y reconstruccion de conocimientos (Lopez et al, 2023),
asi mismo es una potente herramienta pedagogica para fortalecer el concepto de los
estudiantes como investigadores desde el inicio mismo de sus carreras (Espinoza,
2020; Imbert et al, 2024).
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2 INVESTIGACION FORMATIVA EN QUIMICA ANALITICA

La Quimica Analitica (QA) es una disciplina que juega un papel importante
en diversas areas, como la farmacéutica, ambiental y forense. El Depto. de Quimica
Analitica de la Facultad de Quimica-UNAM la define como “...el conjunto de estrategias
y tacticas de las mediciones quimicas...” (FQ-UNAM, 2023). Los quimicos analiticos
tienen trabajos relacionados con el servicio, investigacion y la educacion, empleandose
en los sectores privado y gubernamental, entre las actividades que pueden efectuar
estan: la realizacion de investigaciones, desarrollo y disefio de instrumentos y métodos,
y preparacion de la documentacion relacionada (Zippia, 2024). Dado el caracter practico
del quehacer analitico y su relevancia, es crucial que los estudiantes desarrollen una
comprension profunda de los principios tedricos y habilidades practicas especificas
para identificar y cuantificar componentes quimicos en diversas muestras. Desde esta
perspectiva la IF se presenta como una herramienta esencial para el aprendizaje de
la QA, ya que permite a los estudiantes involucrarse activamente en su proceso de
aprendizaje a través de la experimentacion y la resolucion de problemas reales. Los
alumnos aprenden y aplican los principios fundamentales de la disciplina, lo que mejora
su capacidad para realizar andlisis quimicos precisos y confiables, a la par se fomenta
un ambiente de aprendizaje colaborativo, critico y de reflexion, promoviendo asi un
aprendizaje mas profundo, desarrollo del pensamiento critico, trabajo colaborativo,
habilidades comunicativas orales y escritas, asi como la resolucion de problemas
(Committee on Professional Training, 2015; Hadinugrahaningsih et al, 2017; Ananda et
al, 2023; Lopez et al, 2023).

El surgimiento de la IF se da en las aulas de clase, y es alli en donde radica su
mayor capacidad de accion (Gamboa, 2013), la investigacion cientifica es una de las
caracteristicas de la ensefianza superior; lo que implica que los egresados universitarios
pueden y deben desarrollar durante su formacion habilidades investigativas (Espinoza,
2020). En diversas universidades a nivel mundial como las Universidades de Michigan,
de Barcelona, Facultad de Quimica-UNAM, se efectua la insercién de los estudiantes a

los procesos investigativos (Espinoza, 2020, FQ-UNAM, 2024).

3 IMPACTO Y BENEFICIOS DE LA INVESTIGACION FORMATIVA EN QUIMICA
ANALITICA

La IF en QA facilita la comprension de los conceptos tedricos y el desarrollo

de habilidades practicas esenciales para la resolucion de problemas y la realizacion de
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experimentos de laboratorio. Su incorporacion en la ensefanza de la quimica analitica
a nivel universitario es crucial por varias razones (Gamboa, 2013; Committee on
Professional Training, 2015; Hadinugrahaningsih et al, 2017; Espinoza, 2020; Asis et al,
2022; Ananda et al, 2023; Lopez et al, 2023; Zippia, 2024):

A. Mejora del aprendizaje activo. Los estudiantes participan de manera
dinamica en su proceso educativo, en actividades de investigacion real, se
promueve una comprension mas profunda y significativa de los conceptos.

B. Desarrollo de habilidades de investigacion. La IF permite a los estudiantes
desarrollar competencias en investigacion cientifica, a través de proyectos
de investigacion y estudios de caso aprenden a formular hipotesis,
disenar experimentos, analizar datos y presentar sus hallazgos, lo que les
prepara mejor para roles de investigacion, desarrollando su capacidad de
independencia cognoscitiva.

C. Comprension tedrica. Apoya en la comprension de conceptos complejos.

D. Desarrollo de habilidades practicas. La IF permite a los estudiantes aplicar
teorias aprendidas en el aula a situaciones practicas, desarrollando asi las
destrezas practicas en el laboratorio y en manejo de instrumentos de técnicas
analiticas esenciales.

E. Fomento del pensamiento critico y resolucion de problemas. El
involucramiento de los estudiantes en investigaciones, promueve el desarrollo
del pensamiento critico e incrementa la capacidad de resolver problemas
complejos, habilidades esenciales de un quimico analitico.

F. Preparacion para el mercado laboral. La experiencia en IF prepara mejor
a los estudiantes para el mercado laboral, ya que la capacidad de realizar
investigaciones independientes y trabajar en proyectos colaborativos es
altamente valorada.

En la Figura 1 se presenta el Impacto y beneficios de la investigacion formativa en

quimica analitica.
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Figura 1. Impacto y beneficios de la investigacion formativa en quimica analitica.
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Elaborado por P. Rodriguez con informacion de (Gamboa, 2013; Committee on Professional Training, 2015;
Hadinugrahaningsih et al, 2017; Espinoza, 2020; Asis et al, 2022; Ananda et al, 2023; Lopez et al, 2023; Zippia,
2024).

G. Mejora del compromiso y motivacion. La participacion activa en proyectos
de investigacion puede aumentar el interés y la motivacion intrinseca de los
estudiantes, haciendo el aprendizaje mas relevante y significativo.

H. Innovaciones pedagodgicas. Ejemplos de nuevas técnicas de ensefanza que

han surgido a partir de investigaciones formativas.

4 TECNICAS Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS

Entre las técnicas y herramientas que se emplean para implementar la
investigacion formativa se encuentran (Espinoza, 2020; Abad et al, 2021; Anthrologica,
2022; Asis et al, 2022), Figura 2:

* Actividades y ejercicios, favorecen el desarrollo de habilidades practicas
e investigativas, y fomentan la reflexion critica del trabajo desarrollado,
argumentacion fundamentada y el analisis comparativo, entre otras.

e Aprendizaje basado en problemas, a partir de una situacién problematica se
promueve la investigacion y se vinculan los conocimientos adquiridos con las

necesidades del entorno para proponer soluciones.
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e Ensayos, con estructura cientifica, apartados como antecedentes,
metodologia, variables, resultados, discusiéon y argumentacion, conclusiones
y referencias.

o Estrategia de investigacion. Se adquieren y fortalecen conocimientos y
habilidades, formulan de propuestas de solucion a problemas, hay gestion
de informacion, uso de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones,
integracion del estado del arte y construccion del marco tedrico referencial.

* Proyectos institucionales de investigacion, para integrar la docencia y
la investigacion. Permiten una participacion relevante del alumno, ya que
éste puede contribuir en el desarrollo, validacion y aplicacion de métodos
analiticos, participara en la generacion de los documentos cientificos como
protocolos, procedimientos o informes, en procesamiento de la informacion.

« Practicas profesionales, las cuales pueden ser efectuadas por el alumno en
laboratorios relacionados al area de la quimica analitica, donde se pueden
aplicar y consolidar los conocimientos adquiridos durante sus estudios
universitarios para la solucién de problemas especificos.

e Semilleros. Son una estrategia que permite abordar el conocimiento de
forma constructiva y activa, la participacion en ellos favorece el trabajo en
equipo, independiente, dirigido; fomenta la creatividad; permite la generacion
de estrategias de investigacion y de herramientas metodoldgicas, y resultan
beneficiosas tanto para docencia como para investigacion.

+ Trabajo cooperativo, se asimilan los elementos que integran el proceso de
investigacion, se desarrollan y consolidan habilidades diversas como elaborar
propuestas, protocolos, llevara a cabo experimentos, procesar y analizar los
resultados e interpretarlos; para finalmente elaborar y presentar el informe

de la investigacion.
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Figura 2. Técnicas y herramientas de la investigacion formativa.
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Elaborado por P. Rodriguez con informacién de (Espinoza, 2020; Abad et al, 2021; Anthrologica, 2022; Asis et al, 2022)

5 APLICACION A LA QUIMICA ANALITICA

Disefiar estudios de IF en QA implica seguir un proceso estructurado para
explorar y desarrollar métodos analiticos, técnicas de instrumentacién y aplicaciones
practicas. A continuacion, se presenta una propuesta de estrategia para investigacion
formativa, vista como un proyecto de investigacion-accion (Gamboa, 2013; Hernandez et
al, 2014; Espinoza, 2020; Hurtado, 2020):

A. Definicion del Problema o tema de investigacion. Definir con claridad el
problema que se desea resolver y justificar por qué es importante abordarlo
y como podria beneficiar la aplicacion especifica.

B. Revision enla literatura. Hay que explorar la literatura cientifica pertinente al
tema para identificar los métodos que ya se encuentran propuestos, asi como
sus fortalezas y debilidades.

C. Establecimiento de objetivos y preguntas de Investigacion. Se deben
definir los objetivos que se desean alcanzar, por ejemplo, desarrollar y validar
un nuevo método analitico o mejorar la precision intermedia de un método

existente. También hay que formular las preguntas de investigacion que
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se deben responder tanto con la investigacion teoria como con el trabajo
experimental, las interrogantes deben ser investigables y relevantes para tu
campo de estudio.

D. Metodologia experimental. Efectuar la seleccion de métodos y técnicas,
y disefia una estrategia de la experimentacion, incluyendo la definicion de
insumos, equipos, tipo de muestras, controles de calidad, los participantes,
como se hara la documentacion, y el tiempo estimado.

E. Trabajo experimental. Realizar los experimentos de acuerdo con el plan
disefiado, documentando cada etapa. Para el analisis de datos es esencial el
empleo de métodos estadisticos.

F. Evaluacion preliminar. Evaluar los resultados que se han obtenido, y la
correspondencia con los objetivos y preguntas de investigacion. Con base en
ellos se pueden ir obteniendo conclusiones preliminares sobre la viabilidad y
eficacia de los métodos analiticos desarrollados o mejorados.

G. Iteracion y ajuste. La perspectiva de la investigacion-accion del proyecto
se basa en ciclos repetidos de analisis para conceptualizar y redisenar el
problema una y otra vez. Asi con base en los hallazgos, se refina el proyecto,
por medio de ajustes al enfoque experimental si es preciso y se realiza las
iteraciones necesarias para mejorar los métodos desarrollados. Cuando es
pertinente se realiza una validacién preliminar de los métodos desarrollados
para evaluar su robustez y aplicabilidad.

H. Documentacion. Informe detallado de la investigacion incluyendo una
introduccion, objetivos, preguntas de investigacion, la metodologia
empleada, resultados obtenidos y conclusiones alcanzadas, y las referencias
consultadas.

I. Comunicacion. Durante todo el proceso investigativo debe haber una
interaccion constante entre estudiante y el docente responsable (tutor.
Para compartir el trabajo con la comunidad cientifica se pueden presentar
los hallazgos de la investigacion en eventos académicos y considerar la

publicacion en revistas especializadas.

Ejemplo: Evaluacion de metodologias analiticas para la determinacion de
contaminantes organicos
Tema de Investigacion: Desarrollo de un método analitico para la determinacion

de contaminantes organicos en muestras de agua potable.
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A. Definicion del problema o tema de investigacion
« Identificacidon. Desarrollar un método analitico sensible y selectivo
para detectar trazas de contaminantes organicos en agua potable.
- Justificacion. Mejorar la seguridad y calidad del agua potable
mediante la deteccion temprana y precisa de contaminantes que

podrian representar riesgos para la salud publica.

B. Revision en la literatura
« Revisidén de métodos existentes para la extraccion y determinacion
de contaminantes organicos en agua.

»  Seleccion de la literatura relevante

C. Establecimiento de Objetivos y preguntas de Investigacion
«  Objetivo. Desarrollar un método de cromatografia de liquidos para la
deteccion simultanea de contaminantes organicos en agua potable.
*  Preguntas de investigacion. ¢(Cudles son las condiciones 6ptimas
para la extraccion de los contaminantes organicos de las muestras
de agua potable? ¢Cuales son las condiciones cromatograficas mas

adecuadas para cuantificar a los analito de interés?

D. Metodologia experimental
«  Eleccion justificada del método con el que se trabajara.
- Diseno de experimentos para optimizar la extraccién de muestras y

las condiciones cromatograficas.

E. Trabajo experimental
- Ejecucion de experimentos

*  Procesamiento de los datos y analisis estadistico.

F. Evaluacion preliminar

« Evaluacion de la sensibilidad, precisién y robustez del método
desarrollado, y de otros factores como manejo y almacenamiento de
muestras, costo, tiempo,

«  Conclusiones preliminares. Determinacion de la aplicabilidad del
método para la deteccion de contaminantes organicos en muestras
reales de agua potable.

G. Iteraciony ajuste

*  Refinamiento. Modificacion del método segun sea necesario para

optimizar los parametros de desemperio del mismo.

« Aplicacion a muestras reales.
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H. Documentacion. Protocolo de desarrollo y validacion del método, registros
técnicos e informe de resultados.
I. Comunicacion (algunas opciones). Informe, presentacion en foros
académicos y/o publicacion de articulo
Disefar estudios de investigacion formativa en QA requiere paciencia,
meticulosidad y una comprension profunda de los principios cientificos y técnicas
analiticas pertinentes, en la Figura 3 se presenta la secuencia propuesta a seguir en un
proyecto de investigacion formativa en QA.

Figura 3. Ejemplo de proyecto de investigacion formativa en quimica analitica.
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Elaborado por P. Rodriguez con informacion de (Gamboa, 2013; Hernandez et al, 2014; TIC Innovacién, 2015;
Espinoza, 2020; Hurtado, 2020)

6 CONCLUSION

La investigacion formativa en quimica analitica representa una metodologia
poderosa que va mas alla de la simple transmision de conocimiento. Al integrar la
investigacion en el proceso de aprendizaje, se promueve una educacion mas dinamica
y efectiva, que prepara a los estudiantes para ser investigadores competentes y
profesionales capaces de enfrentar los desafios cientificos y tecnolégicos del futuro.

Involucrar a los estudiantes en investigaciones reales fomenta que ellos mismos
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construyan su conocimiento a través de la experiencia directa y la reflexion critica, se

preparan para afrontar desafios profesionales.
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