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RESUMEN

En este documento se presentan los resultados preliminares de un proyecto de investigacion
exploratoria de caracter documental, orientado a la evaluacion verde de Trabajos Practicos de
Laboratorio - TPL, que han sido implementados en la ensefianza de la quimica y publicados a
manera de articulos cientificos en revistas especializadas en didactica de las ciencias
experimentales. Se aplican técnicas de andlisis documental y la propuesta de evaluacién verde
denominada: “;qué tan verde es un experimento?”.

Se concluye que, al aplicar dicha evaluacion, los protocolos experimentales analizados
presentan un acercamiento ligeramente verde. De igual manera, es posible afianzar el
conocimiento acerca de los TPL en la ensefianza de la quimica, asi como de la vinculacion del
enfoque de quimica verde en la didactica de esta disciplina.

Palabras clave: quimica verde, trabajos practicos de laboratorio, didactica de la quimica,
estudio documental.

Abstract

This document presents the preliminary results of a documentary exploratory research project,
focused on the green evaluation of the practical laboratory works that has been implemented
in the teaching of chemistry and published as scientific articles in journals specialized in
teaching of experimental sciences. Documentary analysis techniques and the green evaluation
proposal, of “how green an experiment iS”? are applied.

It is concluded that, when applying this evaluation, the experimental protocols analyzed have
a slightly green approach. In the same way, it is possible to strengthen the knowledge about the
TPL in the teaching of chemistry, as well as the linking of the green chemistry approach in the
teaching of this discipline.
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Objetivos:
Analizar experimentos propuestos para la ensefianza de la quimica, publicados en revistas de
didactica de las ciencias, desde la propuesta “;Qué tan verde es un experimento?”.

Vincular el enfoque de quimica verde en la formulacion de nuevas estrategias para el desarrollo

de TPL en la ensefianza de la quimica.

Marco Teoérico
Los Trabajos Practicos de Laboratorio
en la Ensefianza de la Quimica

Se entiende a los TLP, como recursos o
estrategias para estimular y desarrollar las
competencias cientificas, a la vez que
ayudan a ejemplificar a pequefia escala los
fendmenos ocurridos en la cotidianidad,
relaciondndolos asi con los conceptos
cientificos.

De igual manera, son una gran herramienta
didactica en el campo de la ensefianza de la
quimica para dar respuesta a diversas
hip6tesis en la investigacion; no requieren
un método especifico o rigido para su
elaboracion, por lo que dia a dia ganan un
lugar privilegiado en la investigacion
didactica. Asi, el trabajo con los TPL ha
aumentado ampliamente en el &mbito de la
investigacion en didactica de las ciencias
experimentales (Franco, Velazco vy
Riveros,2017)

El enfoque de quimica verde en la
ensefianza de la quimica

La quimica verde se entiende como el
desarrollo de metodologias que permiten
modificar la naturaleza intrinseca de los
productos o procesos quimicos, con la

finalidad de reducir o eliminar las
consecuencias adversas o los riesgos que
pueden impactar tanto en el medio
ambiente como en la salud humana.

Por otro lado, el enfoque plantea la
innovacion en la quimica con beneficios
econdmicos y ambientales, fomentando la
interdisciplinariedad,  pues incorpora
aspectos de ingenieria, biologia, economia
y ética, entre otros, presentandose como un
campo cientifico que propende por un
desarrollo significativo del aprendizaje
cientifico (Anastas & Warner, 1998).

En el ambito de la educacion cientifica, se
propone que dicho enfoque sea orientado de
modo general para toda la ciudadania, en
escenarios concretos y cercanos como el
escolar y el familiar, contribuyendo asi con
la formacion de sociedades mas
sustentables (Franco, Ordodfiez y Rozo,
2016)

Evaluacion verde de experimentos en
qguimica

De acuerdo con lo anterior, el enfoque de
quimica verde aporta en la transformacién
del pensamiento acerca de la quimica, lo
que se materializa de su didactica. Asi, se
hace necesario que las practicas,
experimentos 'y proyectos que se



desarrollan en los laboratorios de docencia
(escolar 'y universitaria) tengan un
acercamiento cada vez mas verde. Al
respecto, Morales, Martinez, Reyes-
Sanchez, Osnieski, Hernandez, Arroy,
Obaya, Ruvalcaba (2011) plantean la
propuesta: ,Qué tan verde es un
experimento?

En dicho marco, el analisis se efectla en
relacion al cumplimiento de los principios
de la quimica verde. La herramienta
metodoldgica que se propone es mixta:
cualitativa, mediante un cédigo de color
(figura 1) y semicuantitativa, a traves del
uso de una escala numeérica tipo Likert (1
10), evaluaciones que se ha considerado
adecuado indicar entre paréntesis. La
herramienta de evaluacion incluye el
cddigo de colores y la escala tipo Likert que
va de totalmente café (1) a totalmente verde
(10), y que de manera ponderal indica cudl
es el grado de acercamiento al protocolo de
la quimica verde, como puede observarse
en la figura 1.

Figura 1. Cddigo de color para evaluar un
acercamiento verde: 10, completamente
verde, 1 totalmente cafe.

Totalmente café
Muy café
Medianamente café

Ligeramente café

Gran acercamiento verde
Totalmente verde

Adaptado de: Morales et., al 2011 ;Qué tan verde es un
experimento?

Tabla 1. Los doce principios de la Quimica
Verde

Economia atémica

El producto final contenga
la proporciéon maxima de
los materiales de partida.

Sintesis  Quimica
menos peligrosas

Utilizar y generar
sustancias con poca o0
ninguna toxicidad para los
seres humanos o el medio
ambiente.

Disefio de
quimicos seguros

Que sean plenamente
eficaces y que tienen poca
0 ninguna toxicidad.

Disolventes
seguros

Evitar el uso  de
disolventes, agentes de
separacion, u otros
productos quimicos
auxiliares.

Eficiencia
Energética

Ejecutar las reacciones
quimicas a temperatura y
presion ambiente siempre
que sea posible.

Fuentes
renovables

Utilizar materiales de
partida que son renovables
y no agotables

Evitar derivados

La formacion innecesaria
de derivados debe ser
evitada en cuanto sea
posible.

Catalizadores

Mas selectos de
preferencia origen natural.

10

Biodegradabilidad

Sustancias que después de
su uso no se acumulenenel
medio ambiente.

11

Andlisis en tiempo
real

Incluir en el proceso,
monitoreo en tiempo real y
control durante la sintesis
para minimizar o eliminar
la formacion de
subproductos.

1 Prevencion No dejar residuos para

tratar o limpiar.

12

Prevencién de
accidentes

Disefio para minimizar el

potencial de accidentes
quimicos, incluyendo
explosiones, incendios y
emisiones  al medio
ambiente.

Adaptado de: Morales et., al 2011 ;Qué tan verde es un
experimento?




Se propone elaborar el diagrama de flujo de
la seccion o método experimental
incluyendo pictogramas de los reactivos y
disolventes, mostrando qué principio de la
quimica verde se esta evaluando, qué tan
verde o café es su aplicacion o incidencia
en la escala del 1 al 10 conforme a la figura
1, y para otorgar una calificacion se debe
tomar en cuenta la participacion de lo que
se esta analizando en la reaccién y cuél es
el dafio y/o riesgo que esto representa para
el ambiente.

Finalmente se recomienda para realizar la
evaluacion verde una serie de pasos
metodoldgicos, para llevar un orden
jerdrquico y generar una comprension
profunda de los principios de la quimica
verde, para asi aplicarlos de forma analitica
y acorde a esta metodologia de trabajo.

Para realizar un adecuado trabajo se
recomienda seguir la secuencia de pasos
establecida en el documento “;qué tan
verde es un experimento?” Leer vy
comprender adecuadamente el articulo,
citar, elaborar un resumen en el contexto
verde, plantear o dibujar la reaccién
general, construir el diagrama de flujo,
asignando a cada etapa una letra en
minuscula y orden alfabético consecutivo, a
cada etapa asignarle el nimero que indique
el principio que se abarca y evaluar
mediante el codigo de color el grado de
acercamiento  verde, colocar los
pictogramas correspondientes, mostrar en
orden cada uno de los pasos, justificando el
por qué de los 12 principios propuestos en
el diagrama de flujo. De igual modo, es
importante realizar la suma correspondiente
y explicar por qué se considera que se
cumplieron o no determinados principios, y
finalmente realizar el diagrama de flujo
junto con la asignacién numérica y de color

la cual se determina mediante la sumatoria
de las evaluaciones realizadas, insertando
también los pictogramas y alertas de
seguridad.

METODOLOGIA: Este estudio se realiz6
a partir de la clasificacion aportada por
Franco, Velazco y Riveros (2017), quienes
caracterizan 38 articulos sobre trabajos
practicos de laboratorio - TPL en la
ensefianza de las ciencias experimentales,
publicados en reconocidas revistas de
investigacion en didactica de las ciencias
experimentales. De estos, se seleccionaron
los siguientes articulos:

Revista | Titulo del articulo Autores
Una préctica de Antonio
laboratorio sobre Joaquin

° corrosién de metales para | Franco
= secundaria Mariscal
e
c_EU Analisis basico de José Pedro
< azucares en alimentos. Lépez -
Una reaccion de Fehling | Raquel
recreativa Boronat
Experimentos quimicos
de bajo costo: un aporte
g desde la microescala: Alexis
2 | Evaluacion Gonzélez y
0 Conductividad eléctrica: | Carlos Urzlia
¢el agua conduce la
electricidad?

A partir de dicha seleccién, se
reconstruyeron los diagramas de flujo y se
realizo la “evaluacion verde” de cada uno,
con base en la propuesta de Morales et., al
(2011). Para esta evaluacion, el referente
metodoldgico se plantea desde la propuesta
de ¢(Qué tan verde es un experimento?,
analizando de forma critica el desarrollo de
diferentes TPL. Como etapa inicial de la
evaluacion se incorporan procesos de




analisis, planteamiento de diagramas de
flujo experimentales y su respectivo cddigo

de color para los TPL seleccionados.

Resultados

1. Una préctica de laboratorio sobre corrosion de metales para secundaria

Resumen en el contexto didactico y verde: Este es un TPL para la identificacion de los
posibles casos de corrosion que se efectdan en los metales cuando entran en contacto con
diferentes disoluciones. Evaluacién del acercamiento verde del proceso: Siguiendo los pasos,
conforme al diagrama de flujo (figura 1), se presenta a continuacion la evaluacion del proceso
en latabla 1.

Tabla 1: Evaluacién verde

Paso a

Seleccion laminas o barras de metales
permitiendo evaluar el principio 7 como
transicion café a verde (5) dado que la materia
prima debe ser preferiblemente renovable.

Paso b

Limpiar los metales antes de realizar el
experimento con una lija de papel y
detergente hace pertinente calificar este paso
respecto al principio 1 como ligero
acercamiento verde (6)

Figura 1-Diagrama de flujo

a) Eleccién de metales :
(Hierro, aluminio, acero, cobre)

y

D) Tratamiento de limpieza
de los metales

Paso ¢

Determina la masa inicial de los metales,
considerando esta actividad no aplicable a
ninguno de los principios

Paso d

Para la adicion de los diferentes disolventes se
considera que el agua es un disolvente por
excelencia totalmente verde (Anastas y
Warner, 1998) y los otros dos no lograr el un
buen verdor, es por eso que se examina un
ligero acercamiento verde (6) con respecto al
principio 5

Paso e

Para este paso lo Unico que se realiza es la
medicion del pH con el papel indicador y es
evaluado con el principio 1 y un resultado
totalmente verde (10)

Paso f

El seguimiento de la reaccion de los metales
con los diferentes disolventes se lleva a cabo
en un tiempo de 10 dias aproximadamente y
se analiza las picaduras en la superficie de los
metales lo que era indicativo de corrosion
localizada aumentando en la formacion de
oxido de hierro generando residuos, por lo
que este paso es adecuado para ser evaluado
con el principio 1 dando una tonalidad muy
café (2)

Paso g

Determinar las medidas al final del
experimento, con el fin de conocer nuevas
masas de los metales y su corrosion uniforme.

Formacién de
residuos

Adicionar 150 ml con una probeta
al vaso de precipitado (250ml) las
siguientes disoluciones:

* Agua

* Vinagre d)
® Clorox

&

¢) Determinacion de las

masas

v

Evolucion de la corrosion
localizada de los metales después
de 10 dias f)

|—— Pasos finales

&

Determinar acidez de
las disoluciones €)

Determinar medidas al finalizar
TPL g)

Elaboracién de gréificas de la
evaluacién de la corrosién
localizada

144 4 &

Evolucion total del proceso

¢




Paso h | Elaboracion de gréficas de la evaluacion de la
corrosién localizada para conocer el tiempo
en el cual la corrosion comienza a ser evidente

en los metales.

2. Experimentos quimicos de bajo costo: un aporte desde la microescala. Evaluacion
Conductividad eléctrica: ¢el agua conduce la electricidad?

Resumen de contexto didactico y verde: En ocasiones los TPL pueden verse limitados por
la carencia de materiales, de instrumentos, por el costo de los reactivos y los riesgos que
conlleva una deficiente manipulacion, entre otros factores. Como una forma de favorecer la
implementacién de actividades experimentales en la ensefianza de la quimica y ayudar a
disminuir algunos de los factores que las limitan. El articulo muestra una alternativa con
implementos de la cotidianidad y de facil acceso, para su comprension.

Tabla 2: Evaluacion Conductividad eléctrica:
¢el agua conduce la electricidad?

Pasoa | Construir conductimetro se requiere una
placa Fendlica cubierta de cobre, en donde se
realiza un trazado con un plumoén de 10 cm x
5 cm, se evidencia el principio 6 ya que es
una eficiencia energética no se requiere de
recursos para su activacion y posee un color
(4) con un aspecto ligeramente café.

Pasob | Introducir la placa en FeCy; dejar reposar, es
el principio 2 puesto que el producto final de
la reaccion contiene el méximo de los
materiales de partida, y color (3) ya que el

FeClI§ es corrosivo.

Pasoc | limpiar la placa con alcohol excepto la parte
dibujada con el plumon: principio 1 ya que
se disuelve facil en agua y es mas sencillo
limpiarlo, color (6) ya que este proceso tiene

un acercamiento ligeramente verde.

Pasod | Soldar o pegar el diodo LED en la placa,
re(?ulere un alto gasto energético asi que el
co

or asignado es el (4)

Doblar los alambres de cobre formando un
&ngulo recto.

Paso e

Paso f | Soldar a una bateria.

Paso g | Seleccionar soluciones en  pequefias
cantidades tales como: HCI, NaOH,
salmuera, agua con azlcar, parafina, en bajas
concentraciones, Iprincipios 1 ya que la
mayoria son féciles de disolver en agua,
ademas de ser faciles para recolectarlos,
principio 3, la salmuera y el agua con el
azlcar tiene baja toxicidad, 5 los disolventes
Son Seguros.

Uso de circuito, si el LED enciende al
sumergir los alambres en las soluciones, se
comprueba la conductividad de agua o no.

Paso h

Figura 2-Diagrama de flujo

a) Placa fendlica cubierta de cobre

6(4)

b) Desplazar el Cl por Cu ]

[c) Limpiar con alcohol ]@ 1(6)

[ d) Pegar el drodo LED ] (4)

) Doblar alambres

g)Seleccién de soluciones

Soldar a una
(4) ateric * HCI
bateria o NaOH
* Salmuera 3(8)
* Agua con azlicar
5(8)

h) Uso del circuito

0060

Evolucion total del proceso

\ 4



3.Analisis basico de azlcares en alimentos. Una reaccion de Fehling recreativa.

Resumen del contexto didactico y verde: este Trabajo Préctico de Laboratorio permite
aproximar a estudiantes de educacién secundaria al concepto de carbohidratos en general y de
los polisacaridos en particular, a partir de la identificacion de grupos funcionales del tipo
aldohexosas y cetohexosas. La forma en la que esta planteado el ejercicio de retroalimentacion
por parte del profesor, asi como los cambios de coloracién que a nivel macroscépico se
presentan, hacen posible una mejor apropiacion de los conceptos quimicos objeto de estudio.
La baja toxicidad de los reactivos quimicos y las cantidades a emplear, asi como las
indicaciones de seguridad y los pasos a seguir, hacen de este protocolo un TPL con un buen
acercamiento verde.

Tabla 3: Evaluacion Una reaccion de Figura 3. Evaluacionverde
en el diagrama de flujo
Fehling recreativa:

Pasoa [ Preparacion del reactivo Fehling A: en un
Beaker, disolver 7 g de CuSO4 en 100 mL de 3(8)
H20 potable, con agitacion constante. @

Principios 3 y 5. Acercamiento verde (8) a) Preparacion del reactivo A

f - ; .
Pasob | Preparacion del reactivo Fehling B: en un

O

5(8)

Beaker, disolver 12 g de NaOH en 100 mL :

de H20 potable, con agitacién constante. En un beaker disolver 7g

Principios 3 y 5. Acercamiento verde (8). 3(8) CuSO4en 100 ml de 20
I Pasoc | Preparacion de las tres soluciones de interés v

Solucion 1: 5 mL de glucosa al 1 Y%. 5(8) b) Preparacion del reactivo B

Solucién 2: 5 mL de refresco azucarado.
Solucién 3: 5 mL de refresco edulcorado.

Disponer cada una de estas soluciones en su En un beaker disolver 12g | |
respectivo tubo de ensayo. Principio 4. NaOH en 100 ml de H>0
Acercamiento verde (10).
A 4
I Pasod | Adicionar a cada tubo de ensayo 1 ml de Preparacion de las tres soluciones de interés.
solucion de Fehling A'y 1 ml de solucién de Solucién 1: 5 mL de glucosa al 1 %. )
Fehling B. Observar y registrar los cambios. Solucién 2: 5 mL de refresco azucarado.
Calentar los tres tubos de ensayo en bafio Solucién 3: 5 mL de refresco edulcorado.
maria. Observar y registrar los cambios. 3 'y T
5. Acercamiento verde (8) Calentar los tres tubos en baino maria
3(8)  5(8) |
[ |
Adicionar a cada tubo de ensayo 1 mL de Observar y registrar
solucién de Feh]ill‘lghﬁny leL de solucién de los cambios
Fehling

6046 2 4 4

Evolucion total del proceso

Conclusiones

Con el trabajo elaborado desde el Semillero de Investigacion EDUQVERSA, se fomento el
desarrollo de habilidades investigativas, ya que construyen adecuadamente rutas
metodoldgicas para afianzar los conocimientos en quimica y especificos sobre el enfoque de
quimica verde, explorando mostrando nuevos recursos para su apropiacion. Es evidente el
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aporte que genera el andlisis y la revision documental realizados, haciendo posible transformar
algunas practicas tradicionales de experimentacion en la ensefianza de la quimica, por otras
que presenten aproximaciones verdes disminuyendo asi su costo energético y econémico.

Buena parte de las innovaciones en didactica de la quimica que vinculan el trabajo practico de
laboratorio como recurso didactico, se sistematizan y se publican en articulos cientificos de
revistas especializadas en este campo. Con este ejercicio de “evaluaciones verdes” a tres
producciones tipo, se ha ejemplificado como el uso de los experimentos en la ensefianza de la
quimica puede potenciarse vinculando la perspectiva de la quimica verde, atendiendo asi a las
multiples urgencias y necesidades que hoy las ciudadanias demandan de la escuela hacia la
consolidacion de sociedades sustentables.
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