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1. INTRODUCCION

Si se realizase una encuesta entre
profesionales de las diferentes 4reas
cientificas o técnicas, creemos que
habria un acuerdo uninime en la
importancia que "las pricticas"
deberian jugar en la formacidén
universitaria en dichas 4reas. Mas atn,
casi con total seguridad, una buena
parte de estos profesionales, sea cual
sea la actividad concreta dentro de las
diferentes dreas cientificas a la que se
dediquen (comerciales, investigadores,
docentes,...) coincidirian en que
deberia darse un peso mayor a la
ensefianza practica en los curriculos
universitarios. De igual manera, una de
las quejas mas comunes de los
estudiantes de carreras cientificas o de
ingenieria es la escasez de trabajos
practicos que efectdan a lo largo de la
carrera. A nuestro juicio, ningin otro
aspecto curricular daria lugar a una
postura tan undnime.

Este hecho se hace particularmente
evidente en el caso de la carrera de
C.C. Quimicas. De todas las carreras
cientificas, no hay ninguna que haya
hecho tradicionalmente un hincapié
mas grande en la ensefianza prictica.
De una manera directa (aunque en
muchos casos inconsciente) la
calidad de la formacién que se
proporciona a los estudiantes de
quimicas se suele ligar directamente,
y por encima de muchos otros

factores, a la calidad de
los "laboratorios" que se
imparten durante la
carrera.

Y sin embargo, en
muchos sentidos, la
enseflanza prictica ha
venido siendo "discri-
minada’ en la enseflanza
universitaria de la
Quimica. Por un lado, las
practicas son, sin duda
alguna, las partes del curriculo que
mas deterioro han sufrido a causa de
la masificacién universitaria que se ha
venido dando durante los Gltimos
aflos. Es indudable que esto ha sido
pricticamente inevitable: los
laboratorios docentes no tienen la
"flexibilidad" de las aulas tedricas para
acoger a un nimero elevado de
alumnos. A su vez, los presupuestos
de docencia no han crecido en
paralelo al ndmero de alumnos. Como
consecuencia, desde principios de los
aflos ochenta se ha asistido a una
reduccién paulatina y constante del
peso de las pricticas en el curticulo,
sobre todo en los primeros cursos de
la carrera.

Por otro lado, es indudable que la
ensefianza practica ha tendido a ser
considerada por el propio profesorado
universitario como una actividad
docente secundaria. Es muy comin,
por ejemplo, que la horas de docencia
practica se utilicen para completar los

compromisos anuales de
dedicacién  de  los
profesores. A su vez, es
frecuente en muchos
centros la utilizacién de
becarios de doctorado
como profe-sorado de
pricticas, en una situacion
sangrante, tanto para los
alumnos como para los
mismos becarios (que no
suelen percibir ninguna
remuneracién por esta docencia, ni
tampoco una formacién especifica
para la misma).

Por Gltimo, la ensefianza practica
apenas ha entrado en el debate
continuo sobre la calidad de la
ensefianza en el que toda la
comunidad universitaria se haya
envuelta. Un ejemplo puede ayudar a
ilustrar este punto: un profesor medio
se preocupard por la calidad de sus
clases tedricas, intentard recabar
materiales o ideas nuevas para
mejorarlas, y, por Gltimo, procurard
realizar una evaluacion eficiente y justa
de los resultados. Sin embargo (y
salvando, légicamente, las "honrosas'
excepciones), este profesor medio se
enfrentard a la docencia prictica que
le haya podido corresponder de una
manera muy distinta: apenas
intervendri en el disefio y desarrollo
de las diferentes practicas; durante el
desarrollo de las mismas, su
intervencién no pasard, por lo general,
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de la presentacion (breve) de las
mismas. de supervisar de una manera
superficial su realizacion, v en cuanto
a su evaluacion, se encontrard con un
abanico de métodos  posibles
icuaderno de laboratorio; examen. ya
sed teorico o practico; etc.), de los que
escogerd Uno por razones que en
muchos casos se escapardn a su
control, y calificard a sus alumnos de
una manera que en el mejor de los
casos, serd poco eficaz (en el sentido
de que apenas le aportard informacion
fiable sobre el aprendizaje del grupo).
Queremos subrayar que no es que
consideremos que este "profesor
medio” sea un ejemplo de desidia, o
de falta de dedicacion. Damos por
sentado que la mayoria de los
docentes universitarios estamos
genuinamente interesados en dar una
ensenanza de calidad, incluyendo
una buena evaluacién de la misma. A
nuestro juicio, lo que ocurre es que
nuestro profesor medio se encuentra
con una disciplina (las prdcticas), en
la que se retnen diferentes aspectos
que hacen que el papel del profesor
sea especialmente dificil. Por un lado,
en la enorme mayoria de los casos. el
numero de alumnos en un laboratorio
diddctico es tal que es simplemente
imposible para el profesor realizar un
seguimiento de cada uno de ellos.
Por otro, en muy pocas ocasiones
puede el docente tomar decisiones
efectivas sobre el diseno de la
prictica o sobre su desarrollo: en la
mayoria de los casos (especialmente
en los primeros cursos de carrera) las
practicas se basan en un guion fijo e
igual para todos los alumnos. que se
debe realizar en un plazo prefijudo
(por lo general, una sesion de tres o
cuatro horas). A su vez, en muchas
ocasiones el profesor no realiza todas
las pricticas con un mismo grupo. lo
que le permitiria seguir la evolucion
de los alumnos. sino que suele
impartir su docencia prictica en un
periodo de tiempo inferior al de la
duracion del ciclo completo de
practicas para un grupo de alumnos.
Por ultimo. en pocos casos un
profesor puede asumir la docencia
practica correspondiente a los grupos

que tenga asignados para la docenciu
tedrica.

En cuanto a los alumnos, la
situacion tampoco es demasiado
halagiiena. A pesar de que los
laboratorios pueden suponer una
variacion estimulante con respecto al
resto de las dreas del curriculo, la
realizacion de las pricticas suele ser
mecdnica y poco reflexiva. A nuestro
juicio, las razones de este hecho
deben buscarse mds en el diseno de
las diferentes pricticas, que, como
indicibamos antes, suele resultar
bastante poco motivante, asi como en
la masificacion, que en una desidia
intrinseca del alumno.

Nos encontramos, por lo tanto, ante
una situacion paraddjica: por un lado
hay un acuerdo general sobre la
importancia del trabajo prictico en la
formacion de los quimicos; por otro,
fa realidad de este trabajo puede
parecer bastante descorazonadora.
Para cambiar esta situacidn se
requeririan toda una serie de
acciones en la  ensefanza
universitaria de la quimica, acciones
que irian  desde  cambios
"estructurales" que permitieran
solventar el problema de la
masificacién universitaria, hasta un
aumento sustancial de la financiacion
de las facultades de Quimica,
pasando por mejoras en la formacion
docente del profesorado, y cambios
curriculares. Pero esperar estos
cambios, al menos a medio plazo,
seria poco realista.

Con todo, creemos que. con los
medios disponibles, existe un margen
de mejora en las pricticas
universitarias de quimica. Esta mejora
pasa por la realizacion de pricticas
innovadoras, que consigan un mayor
"rendimiento diddctico” de los
recursos de un laboratorio docente
universitario. En este articulo,
presentamos una propuesta de
trabajo prictico orientada en este
sentido. Para desarrollar nuestra
propuesta, introduciremos muy
brevemente en la seccion 2 algunos
conceptos de la diddctica de las
ciencias. En la seccion 3 tratamos de
los "problemas abiertos". una

metodologiz de ensenanza que nos
parece especialmente adecuada para
la diddctica prictica de la Quimica.
Por altimo, en la seccion 4
presentaremos nuestro diseno de
trabajo practico, basado en la
elaboracion de jabon.

2. ;QUE SE ENSENA
(Y QUE SE APRENDE) CON
EL TRABAJO PRACTICO?

No es el objeto de este articulo
exponer en profundidad las diferentes
posturas que la investigacion didactica
ha tomado (y ain toma) sobre el
trabajo prictico en la ensefianza de las
ciencias (para una revision excelente
de los trabajos en este tema, remitimos
a [1D. Sin embargo, es conveniente
tocar, siquiera brevemente, algunos
aspectos que son relevantes antes de
analizar una propuesta concreta de
docencia practica.

Dentro de un esquema comuinmente
aceptado, se suelen clasificar los
diferentes contenidos a ensenar en una
determinada actividad didactica en tres
grandes  grupos:  conceptos,
procedimientos y actitudes. En la
categoria "conceptos” se suelen
englobar los contenidos mas
explicitamente tedricos (valga la
redundancia, "conceptuales"); por
"procedimientos”, de una manera
amplia, se entienden los contenides de
indole manipulativa, ya sean
experimentales (p. ej. hacer una
disolucién) o tebricos (p. €j. ajustar
una reaccion redox); y, por Gltimo, se
incluyen en la categoria "actitudes" a
las  tendencias estables de
comportamiento que se consideran
consustanciales a la disciplina 2
ensenar. Un posible ejemplo de actitud
cientifica es el rigor en el tratamiento
de datos experimentales; en el caso
concreto de la Quimica, un ejemplo
podria ser la limpieza y el cuidado del
material de laboratorio.

No existe un acuerdo general en la
investigacion en didactica de las
ciencias sobre el papel que cada una
de las categorias anteriores deberian
jugar en el marco de la ensenanza
prictica. Como ocurre con tantos otros
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aspectos en didictica, ha habido
diferentes posiciones al respecto desde
que el trabajo practico comenzd a ser
una parte fundamental de los
curriculos universitarios de ciencias,
durante el Gltimo tercio del siglo XIX
(2,3,4]. Centrindonos en los dltimos
treinta afios, se ha pasado de la
posicién dominante durante los afios
sesenta, que consideraba que el
trabajo prictico era muy importante (e
incluso, esencial) para la adquisicion
de los fundamentos conceptuales de
una disciplina cientifica (tal es la
filosofia de proyectos de renovacién
pedagdgica tan importantes como los
norteamericanos Chemical Education
Material Study , o los britdnicos cursos
Nuffield), a la postura actual, escéptica
con respecto a la enseflanza de
contenidos conceptuales por medio
del trabajo prictico [5,6]. Dentro de
esta postura, la enseflanza prictica
estarfa mas dirigida a la adquisicidn de
procedimientos y actitudes, quedando
la ensefianza conceptual relegada a un
segundo plano.

La ensefianza prictica universitaria
de la quimica, tal y como se imparte
actualmente, sigue en gran medida
esta tendencia actual de primar la
ensefianza de contenidos proce-
dimentales y actitudinales. A nuestro
juicio, esta situacién no se debe a una
decisién  explicita de  los
programadores universitarios guiados
por la evidencia didictica (evidencia
que es muy ambigua, como ya hemos
sefialado), sino mis bien a una
"seleccién" implicita de los diferentes
modelos de trabajo prictico, realizada
a lo largo de los afios, y en la que han
intervenido tanto la percepcién por
parte de los profesores de las
limitaciones de la ensefianza prictica,
como las dificultades pricticas que
suponen la masificacién de las carreras
de ciencias.

Aparte de esta preponderancia de la
enseflanza de procedimientos y
actitudes, otro rasgo distintivo
importante en la ensefianza prictica
universitaria es la estandarizacién. Nos
referimos a que la enorme mayoria de
las prictica de laboratorio que se
realizan en la carrera de C.C. Quimicas

consiste en la realizacién de un "guidn
de pricticas” fijo. M4s aln, en muchos
casos la misma prictica es realizada
simultdneamente por la totalidad de
los alumnos del laboratorio. Esta
"industrializacion" del trabajo préctico
tiene ventajas indudables, al permitir
optimizar los escasos recursos
disponibles. A su vez, no se debe
ignorar que el hecho de que todos los
alumnos (o un grupo de estos) realice
simultdneamente la misma prictica
permite la cooperacién entre ellos, con
las ventajas, tanto para el alumno
como para el profesor que esto
conlleva. Por otro lado, la principal
desventaja de este sistema de practicas
es su falta de flexibilidad. En concreto,
una actividad practica disefiada de esta
manera estd necesariamente limitada a
la enseflanza/aprendizaje de un
nimero pequeiio de contenidos
sencillos. A nuestro juicio, y sin
ignorar las ventajas que aporta, este
modelo estandarizado consagra la
reduccién del trabajo prictico
universitario, y en concreto en la
carrera de C.C. Quimicas, a un método
de adquisicién de destrezas de
laboratorio bisicas, y de unas actitudes
elementales sobre el trabajo
experimental.

3. LAS PRACTICAS DE
LABORATORIO COMO
PROBLEMAS ABIERTOS

Frente a esta opcién de plantear las
pricticas como actividades cerradas
con un desarrollo fuertemente
controlado, se ha propuesto, en el
dmbito de la ensefianza secundaria, la
posibilidad de plantear los trabajos
pricticos como actividades abiertas, en
la que el alumno tiene una cierta
capacidad de decisién sobre el
desarrollo de la practica [7]. La idea
bisica de este enfoque estd en
considerar que toda actividad de
trabajo prictico puede considerarse
como un "problema", en el sentido
que se da a este término en el
contexto didictico: una cuestion que
se plantea al alumno, v a la que éste
debe proponer una respuesta en
funcién de los contenidos didécticos

que ha aprendido (o, al menos, que
deberia haber aprendido) durante su
actividad didactica. La resolucion de
problemas juega un papel central en la
enseflanza/aprendizaje de todas las
ciencias, y especialmente de la
Quimica, aunque casi exclusivamente
se centran en problemas tedricos "de
lapiz y papel".

Se pueden distinguir dos tipos de
problemas, ya sean tedricos o
experimentales, segiin el grado de
libertad que se da para su resolucion:
los problemas cerrados, en los que se
pretende obtener una respuesta
concreta a la cuestion contenida en el
enunciado; y los problemas abiertos,
en los que el enunciado es una
cuestién que admite diferentes
respuestas. Ejemplos de problemas
cerrados son los clasicos problemas
estequiométricos, o, la determinacién
de los iones presentes en una
disolucién. En cuanto a los problemas
abiertos, un ejemplo seria la pregunta
";Como determinarias la masa
molecular de un compuesto?'. Otro
ejemplo posible en el campo
experimental podria ser "Prepara un
compuesto que sea insoluble en agua’.
Légicamente, la separacién entre
problemas abiertos y cerrados es en
algunos casos difusa: hay muchos
problemas cerrados que admiten una
gran libertad, si no en el resultado, si
en el planteamiento y en la resolucion.
A su vez, la mayoria de los problemas
abiertos pueden "cerrarse" en funcién
de diferentes factores limitantes, como
los conocimientos de los alumnos
sobre el tema; los medios disponibles
en un laboratorio; etc.

La mayor parte de las pricticas de
laboratorio que se realizan durante la
carrera de C.C. Quimicas son
problemas cerrados. Es indudable que
esta metodologia es particularmente
eficaz para la enseflanza de las
operaciones bisicas del laboratorio, y
en este sentido parece la més indicada
para cursos introductorios. Por otro
lado, los problemas cerrados presentan
dos grandes dificultades: en primer
lugar, su excesiva rigidez, que los
limita a la ensefianza de contenidos no
demasiado complejos; y en segundo
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lugar. su distanciamiento de las
situaciones "reales" de laboratorio con
las que se enfrenta un quimico en su
actividad profesional. lo que supone
una limitacion radical a su potencial
formativo en el contexto universitario.

Nuestra postura en este articulo es,
por lo tanto, que no se debe prescindir
de la utilizacién de pricticas cerradas
en los primeros cursos de la carrera,
orientando estas practicas
fundamentalmente a la adquisicion de
destrezas basicas esenciales. Sin
embargo. consideramos que en cursos
superiores, las pricticas pueden
plantearse como problemas abiertos,
con el fin de proporcionar una
formacion mds completa a los futuros
quimicos.

4. UN EJEMPLO DE
PRACTICA PLANTEADA
COMO PROBLEMA
ABIERTO: LA )
FABRICACION DE JABON

Para plantear un ejemplo de actividad
prictica abierta, hemos escogido un
proceso quimico particularmente
conocido, empleado en innumerables
ocasiones en la docencia prictica de la
Quimica [6.7.8]: la fabricacion de jabon.
Nuestra idea es mostrar como incluso
una actividad tan conocida gana en
contenido didictico cuando se plantea
como un problema abierto.

Como ya hemos indicado, la
obtencién de jabdén es una actividad
bien conocida para los profesores de
quimica. Con todo, se trata de una
prictica que se suele realizar
eminentemente durante la ensefianza
secundaria, e incluso, durante la
ensefianza primaria (es una actividad
muy comun en las llamadas "granjas
escuela’). Es indudable que en estos
niveles educativos la fabricacién de
jabon tiene un gran atractivo: se trata
de obtener, a partir de productos muy
comunes, algo tan sumamente rutinario
como es el jabon. Desde este punto de
vista es una forma excelente de mostrar
la importancia de la Quimica en la
sociedad actual, con el consiguiente
potencial de motivacion que esto
supone. Con todo, en la prictica

totalidad de estos casos, la prictica se
realiza siguiendo un esquema
totalmente cerrado, en concreto, se
suele limitar a la aplicacion de una
"receta”, por mucho que en los niveles
superiores de la ensefianza secundaria
se puedan introducir, al hilo de su
realizacion, algunos aspectos de
quimica orgdnica, o de dcido-base.

A nuestro juicio, la elaboracion de
jabon puede ser la base de una prictica
universitaria de gran calidad. Nuestro
punto de partida es que esta actividad
puede ser realizada experimentalmente
de varias maneras, sin que este nimero
de enfoques posibles sea, por otro lado.
demasiado grande como para abrumar
al alumno o para desbordar las
capacidad de control del profesor. A su
vez, es una prictica que no requiere en
principio de la utilizacién ni de
productos costosos ni de material de
laboratorio sofisticado. En definitiva,
presenta una serie de aspectos que la
hacen especialmente adecuada para su
realizacion como practica abierta.

A su vez, el problema de la
fabricacion de jabon se puede abordar
a diferentes niveles, desde uno muy
bisico, con unos objetivos muy
limitados, y que requiera de poco mds
que unos conocimientos basicos por
parte de los alumnos; hasta niveles
mucho mis avanzados, que supongan
la utilizacion de técnicas vy
conocimientos tedricos avanzados.

Veamos mis en concreto los
fundamentos de nuestra propuesta
didéctica. La reaccion de saponificacion
requiere en principio solamente de una
grasa y de una base. De hecho, esto es
lo que se deduce de la ecuacién
quimica genérica para este tipo de
reacciones:
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| C-0-CO-R, GL-OH  VnMOOC-R) |
vl I ;
! CH-0-CO-R +3nMOH. — CH-OH + 1/nMOOC-Rk
b 1 :
i CH:-0-CO-Rs CH:i-OH 1/ MOOC-Rh |
! i
b i
i (triglicérido) (glicerol) |
] j

Ri. R. R: son cadenas hidro-
carbonadas de icidos grasos, y M™ es
un cation metdlico.

A la vista de esta ecuacidn es
inmediato establecer la estequiometria
de la reaccion, y, por lo tanto, las
cantidades de los dos reactivos que
deben ser empleadas. De acuerdo con
esto, las variables que influirian en las
propiedades del jabén resultante
serian, Unicamente, la grasa y la base
empleadas. Una prictica que se basase
en la reaccion de saponificacion en
esta situacion ideal estaria mds cerca
de un problema cerrado que de uno
abierto.

Sin embargo, por desgracia (o, tal
vez, por suerte), cualquiera que haya
intentado fabricar jabén sabe muy bien
que las cosas distan mucho de ser tan
simples. Por nombrar sélo alguno de
los problemas que aparecen, las grasas
comerciales son mezclas de distintos
triglicéridos, de manera que es dificil
definir con total precisién la
estequiometria de la reaccion.
Reaccion que es, a su vez, bastante
lenta en frio, y es muy dificil de forzar
hasta la reaccion completa de la grasa,
lo que hace que el jabon resultante
suela presentar un residuo de base,
que lo hace poco agradable para su
utilizacién. En definitiva, la situacién
real supone, de hecho, que la
elaboracién de jabdn sea una actividad
muy abierta. Nos basaremos en esto
para plantear una prictica de
fabricacion de jaboén concebida como
un problema abierto. El enunciado de
este problema podria ser "Estudia la
elaboracién de jabon a partir de
diferentes grasas y bases"; o también
"Prop6n un procedimiento de
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fabricacién de jabdn en funcién de las
diferentes grasas y bases que se
pueden emplear”.

La saponificacién tal y como la
exponiamos anteriormente, cubre un
abanico muy amplio de posibles
reacciones, resultantes de combinar
todas las diferentes bases con todas las
grasas posibles. Logicamente, a la hora
de realizar la prictica es necesario
restringir de alguna manera las
posibilidades a las que se enfrentan los
alumnos. De hecho, una primera
restriccién nos viene dada por la
necesidad de obtener un jabén soluble
en agua, apto para su utilizacién como
limpiador. Puesto que los Gnicos
carboxilatos muy solubles en agua son
los de sodio, potasio y amonio, esto
limita las bases que se pueden emplear
a las que estén formadas por estos
cationes. En nuestro caso, utilizaremos
s0sa y potasa, y en cuanto a las grasas,
aceite de girasol, aceite de oliva y
manteca de cerdo. En definitiva,
tenemos seis opciones experimentales
posibles.

La forma de trabajar la prictica que
nos parece mas adecuada es dividir el
grupo en parejas, a cada una de las
cuales se le asigna una reaccion de
saponificacién. Puesto que es muy
probable que en el grupo haya més de
doce alumnos, alguna de las
reacciones (o todas) serd realizada por
més de una pareja. Conviene que estas
parejas se dispongan proximas en el
laboratorio, ocupando una misma
mesa o una parte de una mesa. En el
espacio ocupado dedicado a una de
las reacciones debe disponerse los
materiales y los reactivos necesarios
para la misma. Antes de comenzar la
primera sesién de la prictica, el
profesor debe exponer brevemente sus
fundamentos tedricos, asi como unas
indicaciones de seguridad, y de
tratamiento de residuos. Este aspecto
nos parece especialmente importante,
aun cuando esta actividad es bastante
segura (el Gnico producto que reviste
algiin riesgo es la base que se
emplea), y apenas da lugar a residuos
(de nuevo, €l Gnico residuo que puede
suponer algin problema son los restos
de base que se pudieran generar). Con

todo, dada la importancia que tiene
actualmente el tratamiento y reciclado
de residuos, consideramos que toda
actividad debe incluir un protocolo en
el que se establezca el procedimiento
de tratamiento, eliminacidn, y, en su
caso, reciclado de los posibles
residuos. En nuestro caso, se
dispondran recipientes grandes para
los residuos de las distintas bases y
grasas, y para los restos de jabon que
se pudieran producir. Los residuos de
las bases se valorardn al final de cada
sesibn  para  establecer  su
concentracién, y se emplearin en las
sesiones siguientes. Si con todo se
juzgase necesario deshacerse de esta
base sobrante, se procederd como es
habitual: neutralizando con 4cido
clrorhidrico diluido y eliminando por
el desaglie. En cuanto a las grasas,
pueden guardarse en botellas bien
cerradas, para ser utilizadas mis
adelante. Por dltimo, el jabén
resultante de los primeros intentos de
los alumnos puede acumularse en un
vaso de precipitados grande, y puede
emplearse como punto de partida de
intentos posteriores. Hay que tener en
cuenta que estos residuos de jabén
contendrin con casi tota] seguridad un
fuerte exceso de base, de manera que
puede resultar conveniente neutra-
lizarlos mediante un lavado con una
disolucién muy diluida de idcido
clorhidrico ( aproximadamente 10° M;
la utilizacién de concentraciones
mayores daria lugar a la des-
composicién  del jabén  por
protonacién de los carboxilatos,
obteniéndose una mezcla de 4cidos
grasos, cloruro sédico, glicerina y
agua, que eventualmente podria
reaccionar para volver a dar
triglicéridos). Si se quisiera eliminar
estos residuos de jabdn, el proce-
dimiento seria neutralizar por lavado
con 4cido clorhidrico 10° M antes de
arrojar a la basura.

La idea central de plantear una
practica como un problema abierto es
permitir que los alumnos pongan en
juego sus conocimientos anteriores
para intentar cumplir los objetivos de
la actividad, sin que se limiten a seguir
un guién cerrado. En definitiva, se

trata de que el alumno tome
decisiones sobre la forma de
realizacién de la prictica. Un enfoque
extremo en este sentido consistiria en
dar al alumno completa libertad
(dentro de los limites razonables de
utilizacién del laboratorio) para
obtener una respuesta al problema que
se les plantea. A nuestro juicio esta
postura deriva de una concepcién del
aprendizaje utdpica, y puede dar lugar
a que el alumno se pierda en
cuestiones secundarias. Por lo tanto, se
hace necesario adoptar alguna forma
de guiar el trabajo de los alumnos sin
eliminar el cardcter abierto de la
prictica. Nuestra propuesta concreta
consiste en que el alumno, antes de
comenzar la realizacién de la prictica,
elabore un "proyecto" de la misma;
un esquema en el que desarrolle
brevemente el procedimiento que
piensa seguir para la elaboracién de
jabdn a partir de sus conocimientos y
experiencias previos, y de la
informacién suplementaria que el
profesor haya aportado en una
exposicién previa a la realizacion de la
prictica. Este proyecto serd discutido
con el profesor, que podrd sugerir
modificaciones o mejoras de algunos
aspectos. Con todo, es necesario
respetar en lo posible un cierto grado
de autonomia en la decisién del
alumno. Entra en el 4mbito de
decisién del profesor hasta que punto
debe interferir en el disefio que le
propongan los alumnos. Nuestra
recomendacién es que en una primera
sesién se de una amplio margen de
decisidn a los alumnos, con el fin de
que se pongan en prictica las
concepciones més espontineas de los
alumnos sobre la realizacion de la
prictica. Es de esperar que este primer
intento sea muy simple, tal vez
consistente solamente en mezclar
las cantidades estequiométricas
aproximadas en un vaso de
precipitados y agitar esta mezcla.

Este primer enfoque obvio, a pesar
de su sencillez, plantea ya varios
problemas a los alumnos. En primer
lugar, y como ya comentdbamos, €s
imposible establecer con total certeza
la estequiometria de la reaccibn, si
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hien se pueden emplear proporciones
muy aproximadas de base v de grasa,
puesto que la posible variacion en el
peso molecular de los triglicéridos que
constituven la grasa es muy pequena
en términos relativos. Con todo, el
alumno debe juzgar la relevancia de
esta indeterminacion en la realizacion
de la prictica; en concreto, debe
decidirse sobre la conveniencia de
utilizar un exceso (pequeno) de sos,
o de grasa. Logicamente, es preferible,
de cara al consumo humano, un
exceso de grasa, siempre que este sea
pequeno. Por otro lado, la mezcla
directa de la grasa con la base sélida
da lugar a un problema prictico de
primer orden: tras un primer
momento, en el que la formacion de
jabon es evidente (por la aparicion de
una sustancia blanca, de consistencia
viscosa distinta a la de las grasas de
partida. v con el olor caracteristico del
jabdn), la reaccién es muy lenta, y se
hace practicamente imposible hacer
reaccionar los fragmentos
macroscopicos de la base que hayan
quedado en la mezcla de reaccion. El
profesor debe decidir si indica a los
alumnos a priori la conveniencia de
emplear una disolucion de sosa, o si
por el contrario espera a que el
problema que mencionibamos con
anterioridad se haga evidente a la
mayoria de los alumnos. A nuestro
juicio, la mejor opcién es proponer el
uso de la disolucion tan sélo a algunas
parejas de alumnos, de manera que el
resto pueda comparar sus resultados
con los de aquellos.

Esto nos lleva a un aspecto que
consideramos crucial en el desarrollo
de una prictica abierta: la
colaboracién entre los alumnos.
Obviamente, no es esperar que un
alumno universitario realice una
investigacion completa sobre la
fabricacion de jabon (esto es. resuelva
¢l problema abierto que hemos
planteado), tanto por su falta de
experiencia como por las limitaciones
de tiempo que suponen las pricticas
universitarias. Sin embargo, se puede
considerar al grupo entero de pricticas
como un equipo de investigacion, de
manera que entre todos ellos se llegue

a conclusiones de una cierta validez
De hecho, en el planteamiento de esta
prictica hemos comenzado por acotar
¢l problema de la fabricacion de jabon
4 unas pocas opciones, y a separar a
los miembros del grupo en parejas que
van a estudiar un aspecto concreto del
problema asi limitado. Este es el
procedimiento de trabajo habitual en
un laboratorio de investigacion. Para
que este esquema de trabajo sea
efectivo hace falta una direccion, una
buena coordinacion entre todos los
miembros del equipo, y una
comunicacion y cooperacion eficiente
entre ellos. El papel de direccion y
coordinacion  lo  reservamos,
obviamente, para el profesor. En
cuanto a la cooperacion vy
comunicacion, es necesario habilitar
mecanismos para que los resultados de
cada pareja sean conocidos, discutidos,
y, en su caso, adoptados por el resto
del grupo. Somos conscientes de que
esto puede sonar voluntarista y
utopico, pero, de hecho, este
proceder, llevado a cabo de una u otra
forma, es el comin no ya sélo en los
laboratorios "reales” de quimica, sino
en todos los dmbitos en los que se
realiza un trabajo de grupo. El
procedimiento concreto que sugerimos
es el siguiente:

Al final de cada sesion cada pareja
debe exponer a toda la clase el
procedimiento que haya seguido, las
razones  para  escoger  tal
procedimiento, los resultados que hava
observado, y los problemas que haya
encontrado. Se trata de que el resto de
los alumnos discutan el enfoque que
presentan sus companeros, en funcion
de sus propios resultados y de sus
conocimientos. El profesor debe guiar
esta discusion, e, incluso, provocarla,
destacando aspectos que le parezcan
especialmente relevantes v solicitando
a alumnos que estén realizando
actividades relacionadas (p. ej.. que
estén empleando la misma base, o la
misma grasa, o un método
equivalente) que expongan sus
resultados. Queremos destacar que
este proceder es. de hecho, muy
parecido al de un profesor que
resuelve un problemat en la pizarra con

fa colaboracion de los estudantes. A
nuestro juicio, una discusion en grupo
bien planteada y dirigida no tendria
por que ocupar mds de media hora
por sesion de pricticas para ser
efectiva.

Para que esta discusion que
proponemos sea minimamente seria es
necesario que el alumno lleve un
registro de las actividades que realiza,
indicando los fines que persigue con
ellas y los resultados que obtiene. De
otra manera, es altamente probable
que llegado un momento sea muy
dificil establecer los pasos que se han
ido dando, y. por lo tanto, la estrategia
a seguir en un momento dado de la
prictica. En definitiva, los alumnos
deben realizar un diario.

En este diario, junto con las
actividades de una pareja en concreto,
es necesario que los alumnos reflejen
los avances que va realizando el grupo
en su conjunto. La forma que nos
parece mas adecuada es la elaboracion
de una tabla, cuyas entradas serian,
por un lado, las bases utilizadas, y por
otro, las grasas. En la cuadricula
correspondiente a un par base-grasa
dado se  deberia  escribir,
resumidamente, los intentos realizados,
indicando claramente sus aspectos mis
importantes (procedimiento,
dificultades encontradas y resultados),
asi como la pareja que lo realizb. De
esta manera, cada pareja contard con
un registro continuo del trabajo del
grupo. Obviamente, las cuadriculas de
una tabla normal son, por lo general,
demasiado pequenias como para incluir
demasiada informacion; sugerimos que
se entienda el término "tabla” en un
sentido amplio, y que cada una de
estas cuadriculas sea, en realidad, una
o varias hojas. Es fundamental que esta
tabla sea llevada al dia por todos los
alumnos.

El diario de {aboratorio asi
concebido, aparte de indispensable
para la realizacion de la prictica,
proporciona al  profesor una
herramienta inapreciable para su
evaluacion. Un diario bien realizado,
en el que cada intento realizado por el
alumno esté bien detallado vy
razonado, en el que se aprecie una
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"comunicacidn" con el resto del grupo,
indica una prictica 6ptimamente
realizada. A nuestro juicio, para
asegurarnos de la validez del cuaderno
como instrumento de evaluacién, este
debe cumplir tres requisitos:

- Se debe indicar la fecha a la que
corresponde cada anotacién. Esto
minimiza las posibilidades de
elaboracién a posteriori.

- Los alumnos deben detallar sus
lineas de razonamiento al abordar
cada intento de fabricacién de
jabon. A su vez, es muy importante
que cuando adopten una idea
resultante del trabajo del resto del
grupo, se indique con claridad este
hecho, asi como la procedencia de
la idea (discusién en grupo,
consulta a un compafiero concreto,
etc.). Todo esto nos dard elementos
de juicio para juzgar tanto el trabajo
realizado por el alumno, como la
evolucién de su "razonamiento
quimico” a lo largo de la prictica.

- El profesor debe seguir la
realizacién del diario. En primer
lugar, porque es de esperar que al,
menos al principio, muchos
alumnos encuentren dificultades al
respecto; y en segundo, porque de
esta manera el profesor puede
seguir "a tiempo real" la evolucion
de cada pareja, lo que suministra
m3s informacién para la evaluacion.
Después de los primeros intentos, es

de esperar que la variedad de

enfoques experimentales que adopten
los alumnos sea muy alta. De nuevo
corresponde al profesor decidir hasta
que punto hay que restringir el
abanico de opciones en un momento
dado. A nuestro juicio, el factor
fundamental que se debe tener en
cuenta a la hora de guiar el desarrollo
de la prictica por el grupo es el
tiempo disponible para su realizacién.
Para que esta prictica tenga sentido, es
necesario que en el nimero de
sesiones que se dispongan para la
practica, los alumnos puedan realizar
una "investigacién" sobre la fabricacién
de jabdn lo mis completa posible. En

concreto, los alumnos deben llegar a

algln tipo de conclusiones finales: una

posible "estrategia® de fabricacién de

jabdn; algln tipo de criterios para
relacionar la grasa y la base utilizada
con el jabén obtenido, etc.
Légicamente, el nimero de sesiones
dependeri del nivel al que el profesor
juzgue que la prictica deba ser
realizada, v esto estard en funcién de
la experiencia de los alumnos, y de los
objetivos generales de las pricticas en
las que se encuadre nuestra actividad.
A nuestro juicio, las dos situaciones en
las que se requeriria de mis tiempo
para la realizacién de la prictica
serfan, por un lado, si esta se encuadra
en un curso introductorio de
laboratorio, durante el primer curso de
carrera; y, por otro, si se adapta a un
curso mds avanzado, con unos
objetivos mas ambiciosos. En el primer
caso, es esencial que los alumnos se
centren en la puesta en prictica de los
diferentes procedimientos expe-
rimentales basicos del laboratorio
(preparacién de  disoluciones,
valoraciones, etc.). Traduciendo esto a
nuestra propuesta concreta, los
alumnos deben emplear en cada
intento las técnicas fundamentales de
laboratorio: las disoluciones que se
empleen deben hacerse de acuerdo
con los procedimientos estindar para
garantizar su concentracién; el pH de
las disoluciones de base, o el de los
jabones resultantes debe determinarse
por medio de valoraciones; etc.
Sefialemos que mucha de la
informacién asi obtenida es, en rigor,
irrelevante para la practica concreta de
elaboracién de jabén. Sin embargo,
desde el punto de vista didictico es
del mayor interés que los alumnos
apliquen  sus  conocimientos
procedimentales a una situacién
concreta.

Por otro lado, en cursos superiores,
donde es de esperar que los alumnos
hayan adquirido ya unos fundamentos
de trabajo experimental, resulta mds
conveniente insistir en el caricter
investigativo de la prictica. En este
caso, mas que incidir en la puesta en
prictica de técnicas concretas de
laboratorio (aun cuando, l6gicamente,
éstas aparecerdn a lo largo de la
realizacién de la actividad), la practica
se orientard al desarrollo de un

"proyecto de investigacién en
miniatura”". En otras palabras, se debe
prestar espacial atencién al
planteamiento de objetivos y de
estrategias de elaboracién del jabén,
asi como a la elaboracién de unas
conclusiones al respecto.

En estos dos casos, consideramos
que la prictica puede ser llevada a
cabo en cinco sesiones de tres horas.
Por otro lado, pueden plantearse
pricticas menos ambiciosas que
pueden realizarse en menos tiempo.

APENDICE: ALGUNOS
ASPECTOS UTILES PARA
LA REALIZACION DE

LA PRACTICA

No es el objeto de este articulo entrar en un
estudio en profundidad de la quimica de la
fabricacién del jabon. Con todo, es interesante
destacar algunos aspectos que, 4 nuestro
juicio, pueden suponer dificultades a la hora
de que los alumnos realicen la practica:

- Como ya indicibamos, la base reacciona
con dificultad en frio con la grasa. El
problema estd en que a medida que la
grasa se saponifica, se forman micelas que
hacen que los triglicéridos no entren en
contacto con los iones hidéxido. Una
opcién para acelerar [a reaccién es calentar
la mezcla. Si se dispone de materal, una
posibilidad dptima es calentar a reflujo.
Como ampliacién de esta prictica, a un
nivel avanzado de la carrera, se puede
realizar una simulacién por ordenador de
la mezcla de reaccién, empleindose
métodos de mecinica molecular (existen
programas de gran calidad para PC). En
estas simulaciones se puede apreciar como
el aumento de la temperatura conduce 2
una mayor labilidad de las micelas, y, por
lo tanto, 2 una mayor velocidad de
reaccion.

- §i se emplea un exceso de grasa, esta se
dispone en la fase superior, por encima del
jabdén v de la capa bisica acuosa (capa
inferior). Este exceso se puede retirar
ficilmente, sobre todo si se emplean
aceites. Con todo, no recomendamos
emplear el embudo de decantacién para
separar las tres fases, puesto que el jabén
se compacta ripidamente y atasca el paso
del embudo. Obviamente, una pequefia
parte del exceso de grasa queda retenida
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por ¢l jabon, en el interior de micelas
formadas por los carboxilatos. Este
pequeno exceso se podria eliminar
tratando de nuevo con sosa, aunque, de
hecho, el abon que contiene una pequend
cantidad de grasa residual, sobre todo en ¢l
caso de los aceites, es notablemente suave
y tiene un olor muy agradable.

En cuanto al exceso de base, a diferencia
de o que ocurre con las grasas, es dificil
de eliminar, especialmente si se emples
potasi. A su vez, este exceso de base hace
que el jabon sea de uso desagradable, e,
incluso, peligroso. En  definitiva,
consideramos que la mejor manera de
proceder es utilizar siempre un exceso de
2rasd,

En las recetas tradicionales de jabon, junto
con la base v la grasa se suele afadir sal
comun. Cuando se anade cloruro sodico a
la mezcla de reaccion se aprecia una
separacion muy ripida de las diferentes
fases (agua-glicerina, jabén, y grasa sin
reaccionar), lo que hace mas ficil la
obtencion del fabon. A su vez, la reaccion
es apreciablemente mds ripida. En este
caso, la adicién de sal lo que hace es dar
fugar a una concentracién muy elevada de
iones Na* en la disolucion, con lo que el
equilibrio de solubilidad de los carboxilatos
de sodio que constituyen el jabon se
desplaza hacia la forma no ionizada. Los
carboxilatos no disociados no forman
micelas, lo que da lugar 2 una separacion

nitickt de la grasa del jabon. Esto, 4 su vez,
hace que la reaccion sea mis rapida. al
aumentar ¢ contacto entre moléculas de
grasa v ¢ iones hidroxido. A su vez. la
solubilidad de la glicerina en el jabdn
disminuye drdsticamente al anadirse sal (la
razon es, de nuevo, la formacion de
catboxilatos de sodio, que 4l no presentar
una carga neta apenas son solubles en un
compuesto polar, como es la glicerina).
Logicamente, si se emplea potasa se debe
utilizar cloruro potdsico para separar las
fases. Como en el caso anterior. una
simulacion por ordenador puede ser muy
flustrativa para entender este fenomeno.

- la eliminacion del los excesos de sosa y

de sal es fundamental para obtener un
jabon de calidad, En cuanto a la sosa,
huelga decir que su exceso da lugar a un
jabon que es sencillamente no apto para
su utilizacion. Con respecto a la sal. su
exceso hace que el jablén sea poco
soluble, con escaso poder limpiador. El
lavado del jabon resultante es, por lo
tanto, indispensable. Los jabones de sosa
no plantean muchos problemas, sobre
todo si se ha anadido sal 2 la mezcla de
reaccién. En cualquier caso, es
recomendable realizar un primer lavado
antes de que el jabon se haya empezado
4 compactar {si se afiade sal, esto ocurre
en dos o tres dias). Para realizar este
lavado se puede emplear una disolucién
caliente muy diluida de acido

clrorhidrico (aproximadamente 107 M),
Para lavar el jabon compactado es
necesario fundirdo (calentando al bano
maria) antes de afadir a disolucion
acida.

Hay una diferencia muy grande entre los
jabones fabricados 4 partir de sosa y los
hechos con potasa. Los primeros son
jabones de consistencia dura v de tacto
suave, mientras que los abones de potasa
son blandos, incluso liquidos, debido a la
mayor solubtlidad de los carboxilatos de
potasio con respecto a los de sodio. A su
vez, cuando no se separa la glicenna, los
jabones de potasa dan hagar a geles con una
capacidad de retener agua, lo cual dificulta
enormemente st favado parz i eliminacion
de impurezas.

En cuanto a las grasas, los aceites de
girasol y de oliva dan lugar a jabones muy
parecidos {(a igual base empleada).
Empledndose sosa, ¢l jabon resultante es
compacto y de tacto suave, de color crema
muy claro. Si se emplea potasa, el jabén es
mucho menos compacto, de tacto muy
suave y agradable. Si no se afade cloruro
potdsico, se obtiene un gel de consistencia
gelatinosa.

La manteca de cerdo con sosa da un jabdn
mucho mis denso y compacto que el
resultante de emplear aceites. Si se usa
potasa, el jabon resultante es un sélido
blando. En ambos casos €l color M
es blanco.
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