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RESUMEN: Las pildoras educativas son unidades de formacion de corta duracion dedicadas a temas concretos. Permiten al
alumno su uso de forma auténoma, poner en practica de forma facil y rapida lo aprendido, y con su presentacién multimedia
facilitan el aprendizaje de forma muy atractiva. Son unidades independientes sobre aspectos especificos que pueden
integrarse dentro de una temdatica mas general, pero que tienen significado por si solas. Se pueden considerar objetos de
aprendizaje, definidos como “cualquier recurso digital que puede ser usado como soporte para el aprendizaje”, que
adicionalmente pueden reproducirse de forma ilimitada y son utilizables en diferentes contextos y con diferentes fines. Se
elaboran como material multimedia, donde se pueden integrar videos, audios, graficos, etc., y presentan una duracion corta.
En este trabajo se presenta la experiencia docente de implantar el uso de pildoras educativas en el aprendizaje de la
Quimiometria, dirigido al alumnado del Grado en Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Cadiz, que estudia
técnicas quimiométricas y su aplicacion en el laboratorio quimico, con aplicacién directa en las asignaturas de Quimica
Analitica IV (obligatoria 32 curso) y Quimica Analitica Avanzada (obligatoria del perfil de profundizacion en Quimica, 42

curso).

PALABRAS CLAVE: pildora educativa, quimiometria, material multimedia

INTRODUCCION

Las pildoras educativas (PEs) son unidades de formacion
de corta duracién dedicadas a temas concretos, que presentan
la informacién de una manera dinamica e interactiva.
Permiten al alumno su uso de forma auténoma, poner en
practica de forma facil y rdpida lo aprendido, y con su
presentacion multimedia facilitan el aprendizaje de forma muy
atractiva. Son unidades independientes sobre aspectos
especificos que pueden integrarse dentro de una tematica mas
general, pero que tienen significado por si solas [1,2]. No dejan
de ser objetos de aprendizaje (OAs), definidos como “cualquier
recurso digital que puede ser usado como soporte para el
aprendizaje” (3), que adicionalmente pueden reproducirse de
forma ilimitada y son utilizables en diferentes contextos y con
diferentes fines (4).

Las pildoras educativas se elaboran como material
multimedia, donde se pueden integrar videos, audios, graficos,
etc., y presentan una duracién corta (5-15 minutos). El proceso
de aprendizaje se hace mas fluido y dinamico, siendo posible
la interactividad, pudiendo centrarse el alumno en aquellos
conceptos que le supongan una mayor dificultad, practicando
tantas veces como desee (2). Las PEs se pueden realizar con
software sencillo que permita su disefio y producciéon con
facilidad. Para ello, existen diversos programas con versiones
gratuitas como por ejemplo Animoto (generador de videos en
linea, que permite agregar textos y audio) o Animaker (permite
producir videos explicativos animados), o incluso utilizar la
posibilidad de exportar los archivos de Powerpoint animados
y con audio en formato video (MP4 o wmv), el software
Windows Movie Maker o el programa ActivePresenter que es
una herramienta de captura de pantalla prolongada que
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permite generar y editar videos de forma muy sencilla.
También puede ser util emplear el programa Prezi, que
permite mayor dinamismo que otros programas similares de
presentaciones. Esta metodologia puede ser aplicada a
cualquier rama y tematica.

En este trabajo se presenta la experiencia docente de
implantar el uso de estas pildoras educativas en el momento
mas necesario, donde los efectos de la pandemia han
resaltado la necesidad de disponer de materiales de
aprendizaje digitales.

La Quimiometria puede definirse como la aplicacion de
métodos matematicos, estadisticos y la légica en Ia
comprensién y solucién de problemas quimicos. Se puede
considerar, por tanto, una significativa simbiosis entre estas
ciencias (5).

El drea de conocimiento de Quimica Analitica es
responsable de la docencia de la Quimiometria en los estudios
del Grado en Quimica. Se aplica principalmente para:

a) Disefio y optimizacidn de experimentos quimicos
b) Andlisis descriptivo de resultados quimicos
c) Andlisis predictivo de sistemas quimicos

Todos estos contenidos se correlacionan con
competencias de la materia de Quimica Analitica de los
estudios del Grado en Quimica (6).

El estudio de la Quimiometria y su aplicacidn en el analisis
quimico se hace muy arduo para el alumno, pues requiere de
conocimientos de modelos matematicos y técnicas
estadisticas, que el estudiante dejo atras en el primer afio del
grado o incluso que no tuvo que estudiar. También precisa del
manejo de diversos softwares para su aplicacion, desde el uso
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de la herramienta estadistica basica Microsoft Excel, hasta el
empleo de paquetes estadisticos mas complejos que estudian,
entre otros, la regresion multiple y la correlacion, el disefio y
la optimizacién y el andlisis multivariante, permitiendo evaluar
la calidad de la informacién quimica obtenida en el
laboratorio, tales como Statgraphics, R, Statistica, SPSS,
Simplex modificado.... Por tanto, el alumno no vislumbra la
utilidad de adquirir los conocimientos de esta materia, no cree
que sea facil y no sabe aplicarlos de forma practica y
correctamente, por lo que no se siente incentivado durante su
aprendizaje.

Por ello, disefiar y realizar pildoras educativas que
permitan abordar de forma concreta, directa y rapida algunas
de las técnicas quimiométricas mas importantes y utiles en
Quimica para el tratamiento de datos especificos aplicados a
problemas quimicos del andlisis, puede ser de gran utilidad en
el proceso de aprendizaje del alumno.

Con esta experiencia, se desea realizar la edicidon de PEs
educativas relacionadas con la Quimiometria y su aplicacion en
Analisis Quimico, valorar su utilidad e ir implementando estas
unidades de formacidn en cursos sucesivos.

METODOLOGIA

La experiencia que se recoge en este trabajo se ha
desarrollado en el contexto de un proyecto de Innovacion y
Mejora Docente (INNOVA) financiado por la Universidad de
Cadiz (Codigo: sol-201900138697-tra, convocatoria 19/20). La
planificacion de las actividades de este proyecto y la
metodologia empleada se propuso acorde a los objetivos que
se plantearon y que se detallan a continuacion:

1. Disefio y elaboracion de las pildoras educativas sobre
Quimiometria aplicada al Analisis Quimico.

2. Empleo de las pildoras educativas en la docencia de dos
asignaturas del Grado en Quimica.

3. Valoracién de la eficacia de las pildoras educativas
disefiadas y grado de satisfaccién del alumnado.

4. Difusion de los resultados.

Este trabajo de innovacién docente se ha dirigido al
alumnado del Grado en Quimica de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Cadiz (7), que estudia técnicas
quimiométricas y su aplicacion en el laboratorio quimico,
sobre todo en los dos Ultimos afios de estos estudios, y mas
directamente en las asignaturas de Quimica Analitica IV
(materia obligatoria de 32 curso) (8) y Quimica Analitica
Avanzada (materia obligatoria del perfil de profundizacién en
Quimica de 42 curso) (9), que son las que desarrollan en mayor
profundidad esta tematica en sus contenidos.

Para su realizacién se ha contado con la participacion de
cinco profesoras del area de conocimiento de Quimica
Analitica. Igualmente, se ha contado con la participacion de
una profesora del drea de Estadistica e Investigacién Operativa
y de un alumno en practicas del Grado en Matematicas, que
han aportado su conocimiento sobre los aspectos
matematicos y estadisticos de las pildoras quimiométricas.

Las técnicas quimiométricas empleadas para desarrollar
el contenido de las PEs se han aplicado principalmente con el
siguiente software: MS Office Excel 2016, Statgraphic
Centurion XVIII y Software SOVA 1.0 (software libre). Para el
disefio de las PEs y la elaboraciéon del material digital se ha
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empleado: MS Office PowerPoint 2016 y ActivePresenter 8
(software libre).

Cabe destacar que se dispuso del Curso de Active
Presenter 8, ofertado en abierto por el Vicerrectorado de
Digitalizacién e Infraestructuras de la Universidad de Cadiz [9]
y del curso de Creacién de contenidos audiovisuales con Active
Presenter, ofertado para el profesorado de la universidad por
la Unidad de Formacion e Innovacion Docente de la
Universidad de Cadiz, realizado por tres participantes del
proyecto, lo que facilité el manejo de este programa para la
elaboracién de las PEs.

RESULTADOS

Los casos de estudio paralos que se disefiaron las pildoras
educativas sobre Quimiometria aplicada al Andlisis Quimico, asi
como el material complementario que también se incluyd, son
los siguientes:

1. Calibracion externa en analisis quimico y su aplicacién en
medidas de fluorescencia.

2. Calibracién mediante adicion estandar en el analisis por
espectrometria de absorcién atémica de Mn en el lixiviado
acido de un suelo.

3. Calibracion por regresion lineal ponderada en analisis de
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH).

4. Estudio de la incertidumbre de medidas volumétricas y
gravimétricas en el laboratorio.

5. Contraste de Dixon para la deteccion de datos andmalos
durante una practica de laboratorio.

6. Test de comparacién de un valor certificado con un valor
experimental, aplicado al analisis de aluminio en antiacidos
orales.

7. Test de comparacién de la capacidad de biosorcidn
experimental de una biomasa antes y después de la
eliminacidn de su contenido en aceites y grasas

8. Diseno secuencial SIMPLEX: aplicacién en la optimizacidn
de un método de analisis de cobre por inyeccién en flujo
(FIA).

9. Disefo secuencial SIMPLEX: uso del programa SOVA
(software libre).

10. Analisis de la varianza (ANOVA) de 1 factor: para evaluar el
mejor acido extractante para la determinacién de hierro en
un suelo.

11. Andlisis de la varianza (ANOVA) de 2 factores sin réplicas:
para determinar la eficiencia de la extracciéon de iones
metalicos como quelatos.

12. Andlisis de la varianza (ANOVA) de 2 factores con réplicas:
para evaluar la recuperacidn de calcio presente un suelo
mediante extraccion en fase solida (SFE).

Material complementario

i. Informacién inicial para utilizar el paquete estadistico
StatGraphic.

Estas PEs fueron disefiadas en funcion de algunos de los
contenidos de las asignaturas, tanto tedricos como practicos
(s0l-201900138697-tra_Anexo 1) relacionados con los
siguientes temas: calibraciones externa, por adiccién estandar
y ponderada, eliminacion de datos andmalos en resultados
experimentales, evaluacion de la incertidumbre en resultados
de andlisis quimico y evaluacién de la exactitud de métodos de
analisis.

En el s0/l-201900138697-tra_Anexo 2 se recoge la
descripcion del disefio de una pildora educativa.
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DISCUSION

Evaluaciéon de la efectividad de las pildoras
educativas

Para realizar esta evaluacién se ha dispuesto de los
resultados académicos de los alumnos del grado en Quimica,
recogidos en el sistema de informacion de la Universidad de
Cadiz. Sise comparan los resultados de éxito y de rendimiento
del alumnado (Tabla 1) disponibles, de antes y después de la
pandemia, se puede ver que tanto la tasa de éxito como la tasa
de rendimiento reflejan que, a pesar de la pandemia y de la
imposibilidad de tener presencialidad en las aulas, los alumnos
no se han visto perjudicados en sus resultados académicos.

Tabla 1. Tasas de éxitoy de rendimiento del estudiante antes y después
de ejecutar este proyecto

o Tasa de Tasa de
. Afio e -
Asignatura académico éxito rendimiento

(%) (%)

Quimica  Analitica IV | 2018-2019 82.6 73.3
(obligatoria en  tercer

curso) 2019-2020 100 93.8

Quimica . Ar}all’tica 2018-2019 100 94.7
Avanzada (obligatoriaen el
perfil de profundizacion de

quimica en cuarto curso) 2019-2020 100 100

Grado de satisfaccion del alumnado con las
pildoras educativas disefiadas

Como sistema para evaluar el grado de satisfaccion de los
alumnos de una forma mas directa, se disefid una encuesta con
las siguientes preguntas:
1-¢Has visualizado el material audiovisual quimiométrico
(ChemoPills) que has tenido a tu disposicién en el campus
virtual para afianzar los conocimientos de la asignatura?

2- ¢(El material utilizado te ha facilitado entender mejor la
técnica quimiométrica estudiada en cada caso?

3- ¢Te ha gustado el formato de las “pildoras educativas”
(material audiovisual incluido en el campus virtual) empleado
para estudiar Quimiometria?

4- iCrees que tener este material ha mejorado tu aprendizaje?
5- éCrees que son Utiles para su uso en otras asignaturas de
Quimica Analitica o del Grado en Quimica, asi como para alguna
parte de tu Trabajo de Fin de Grado?

Las respuestas de los alumnos se han recogido en el sol-
201900138697-tra_Anexo 3, donde se puede observar que los
resultados son muy satisfactorios y que la incorporacién de las
PEs en la docencia de la Quimiometria ha cumplido con los
objetivos que se plantearon y las expectativas que el
profesorado implicado se propuso.

CONCLUSIONES

Como conclusion de este trabajo, se puede decir que:
- Se ha disefiado un material digital, las pildoras educativas, que
de forma sencilla, permite al alumno abordar el aprendizaje de
contenidos concretos en un corto tiempo sobre Quimiometria
aplicada al Andlisis Quimico.
- Las pildoras disefiadas han sido elaboradas y empleadas en
época de pandemia, donde la presencialidad del alumno en las
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aulas ha estado muy limitada, siendo una herramienta muy util
para resolver los inconvenientes ocasionados y la falta de
contacto directo con el profesor.

- A pesar de las limitaciones docentes, los resultados
académicos (tasa de éxito y tasa de rendimiento) no se han
visto perjudicados, habiéndose conseguido que el empleo de
las pildoras haya sustituido en cierta medida las explicaciones
en el aula, siendo un complemento de la docencia online que
de forma inesperada han sufrido los alumnos.

- Las encuestas de opinidon realizadas a los alumnos han
reflejado que las pildoras han sido visualizadas por la mayoria
de los alumnos, mejorando su comprension de la
Quimiometria, siendo Utiles para su proceso de aprendizaje.
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S0l-201900138697-tra _Anexo 1. Relacion de pildoras educativas y su contexto

(ANOVA)

Ne Unidad tematica Actividad/Practica de laboratorio
Pill 1 Andlisis espectrofotométrico de azucares
ESTANDARIZACION DE LOS €n zumos
Pill 3 METODOS ANALITICOS Calculos de limites de deteccidn en el
REGRESION, CALIBRACION Y analisis de la vitamina C en zumos
Pill 4 VALIDACION Incertidumbre en la medida de P
inorganico
Pill 5 Andlisis de la densidad de un zumo por
densitometria y gravimetria
Pill 6 APLICACION EN QUIMICA Anélisis de la densidad alcohdlica en un
ANALITICA DE LOS TEST DE destilado por densitometria y gravimetria
CONTRASTES
Pill 7 Estudio del tiempo de digestidn acida en
el analisis de Sn
Analisis del contenido en acido ascérbico
de zumos de frutas comerciales
S opmzacionyoseRo o | Do tewperneniosiado s
pill 9 EXPERIMENTOS BT patina: sep
pigmentos de espinacas
Pill 10 ,
———| ANALISIS MULTIVARIANTE: Caracterizacidon de zumos comerciales a
Pill 12 ANALISIS DE LA VARIANZA

partir de 15 parametros fisico y quimicos




S0l-201900138697-tra _Anexo 2. Descripcion del disefio de una pildora educativa

La seleccidn del contenido de una pildora educativa se decide en funcion de aspectos
concretos de la materia objeto de aprendizaje. Durante la docencia de Quimiometria, se
van explicando las diferentes técnicas estadisticas y de tratamiento de datos generales
de utilidad en Analisis Quimico. En el discurso, se procede en primer lugar a explicar los
principios de la técnica, los requisitos de su aplicacién, las variantes y la forma de
aplicacién, ademas de ensefiar cdmo se aplica el software disponible a tal efecto. Estos
contenidos suelen ser muy generales, incluir mucha informacién y pueden crear
confusién en el alumno. Con el fin de que sea mas tangible la finalidad de cada técnica
y facilitar asi el aprendizaje, se ponen en practica estos conocimientos empleando la
técnica de estudios de casos. Se focaliza la teoria proponiendo un caso concreto que el
alumno debe resolver, y para lo que necesita comprender la teoria y saber aplicarla. Es
aqui, donde encajan las PEs que tratan un caso concreto y la forma de abordarlo
mediante material audiovisual de facil seguimiento. Como ejemplo del disefio de estas
pildoras educativas realizadas en este trabajo, se describe a continuacién como se ha
elaborado una de ellas.

a) Test de comparacion de un valor certificado con un valor experimental, aplicado
al andlisis de aluminio en antidcidos orales

En este caso se desea aplicar un test de contraste (concepto tedrico) con un ejemplo
concreto (estudio de caso), donde se trata de evaluar la exactitud del analisis de
aluminio en un producto farmacéutico. Para ello, se analiza una muestra de referencia
(CRM) con una concentracion de metal certificado y se propone la hipétesis nula de que
no existen diferencias significativas entre el valor real (valor certificado) y el valor
experimental obtenido en el laboratorio. Este objetivo se plantea al comienzo del video
(Fig.1) de la PE.

Objetivo: Comprobar la exactitud en la determinacion de aluminio en /2
antidcidos orales mediante un método nuevo -+
=Y

Se aplica el método nuevo a un material de referencia certificado

Se compara el valor certificado con s 2
P ¥ Anilisis del material

Material referencia <
referencia

el valor medio experimental
Valor certificado () =94,3£1,8 mg . I N W
de Al por comprimido Réplica 1 Riphcas
924mg RéplicaZ Réplicas 952me
9L6mg  89,6mg

Muestra de referencia Resultados experimentales en
el laboratorio de esa muestra ¢Existen diferencias significativas
niimero de réplicas (n): 4
de referencia entre el valor medio experimental 1

) y el valor certificado (u)?
(xy () Se calcula la media y Ia desviacion

Valor certificado Valor experimental estindar muestral

(o conocido) Hay que aplicar un test estadistico X220 casive

Figura 1. Objetivo de la ChemoPill 6.

Conocido el problema, se plantea la técnica quimiométrica adecuada, que en este caso
es el test de contraste de un valor real o conocido con un valor experimental, y se indica
como se resuelve, ya sea a partir de ecuaciones sencillas (como en el caso de este



ejemplo) o mediante el empleo de algun software estadistico que lo hace directamente,
como puede ser la herramienta de Excel para analisis de datos. Posteriormente, se
evalla si se acepta la hipdtesis nula planteada segun el criterio de la t de Student de
aplicacion para este caso. Asi, en el video se explica como se utilizan las tablas para este
tipo de contraste, y el alumno puede visualizar paso a paso como se aplica el test (Fig.
2).

La duracion de esta PE es de 5 min y 54 sec, siendo una duracién adecuada para su
consideracidn de pildora, siendo suficiente para visualizar e ir comprendiendo de forma
eficaz esta técnica. Este tamano, permite ademas al alumno visualizar varias veces la
pildora si fuera preciso, de forma completa o parcial, para su mejor comprension.

El video contiene la voz del profesor, que explica paso a paso el procedimiento. El cursor
del ratdn se muestra continuamente y se encuentra sincronizado con la explicacién. De
esta forma, el estudiante puede entender el caso de estudio como si estuviera presente
en la clase y atendiendo a la explicacién del profesor en la pizarra. Ademas, el estudiante
tiene a su disposicion mds ejercicios similares para practicar.

%1GA . R %1cA
Objetivo: Comprobar la exactitud en la determinacion de aluminio en /7 Objetivo: Comprobar la exactitud en la determinacién de aluminio en /2
antidcidos orales mediante un método nuevo antidcidos orales mediante un método nuevo
+ [+
=\ =y’

Se aplica el método nuevo a un material de referencia certificado Se aplica el método nuevo a un material de referencia certificado

Se compora el valor certifieado con Se compora el valor certificado con

Material referencia Anlisis del material X =922mg Material referancia Andlisis del material X =922mg

I el valar referencia s=23mg &l valor medio experimental referencia s=23mg

Valar certificado () =94,3% 1,8 mg nimera de réplicas (n): 4 Valor certificado (1) =94,3 £ L8 mg nimero de réplicas (n): 4
da Al por comprimido de Al por comprimida

Pasos a seguir: Volviendo al problema planteado:

Paso 3 Comparar t,, ¥ t.p Paso 1 Paso 2
_ ol = 1922943 Buscar b, en a tabla
* Si [t |S i, : Se acepta Hy —> existe igualdad entre las medias tag= T V= SRS R 1,826 T
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Figura 2. Estudio de caso de la ChemoPill 6



S0l-201900138697-tra _Anexo 3. Resultados de las encuestas de opinion de los alumnos para

los cursos académicos 2019-2020 and 2020-2021

Question 1(2019-2020)

m All = Mayority = Some = None

Question 2 (2019-2020)

mYes mNo

Question 3 (2019-2020)

m Yes mNo

Question 4 (2019-2020)

u Yes mNo

Question 5 (2019-2020)

u Yes mNo

Question 1 (2020-2021)

= All = Mayority = Some = None

Question 2 (2020-2021)

mYes mNo

Question 3 (2020-2021)

mYes mNo

Question 4 (2020-2021)

m Yes m No

Question 5 (2020-2021)

m Yes mNo
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