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Resumen. En el presente articulo, se detalla la implementacion de las Buenas Practi-
cas de Laboratorio (BpL) en el laboratorio de la asignatura «Quimica para las Ingenie-
rias» (EX1006), impartida en varios grados de ingenieria (Agroalimentaria y del Medio
Ambiente, Mecanica, Eléctrica, Tecnologias Industriales y Quimica) de la Universitat
Jaume 1. Las BLP son un conjunto de normas y procedimientos operativos acerca de la
forma adecuada de organizar y trabajar en el laboratorio en una amplia variedad de dis-
ciplinas cientificas, incluida la quimica. El principal objetivo de las BpL es asegurar la
fiabilidad, estabilidad y calidad de los resultados. Para ello, se indica como el procedi-
miento experimental debe ser planificado, ejecutado, supervisado, anotado, registrado
y archivado. Asimismo, proporciona recomendaciones para la gestion del laboratorio,
en especial para minimizar el vertido de residuos toxicos, e incrementar la seguridad
laboral en el laboratorio. Varias organizaciones y agencias internacionales (industria
farmacéutica, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomicos, US
Food and Drug Administration y la Comision Europea), han desarrollado y promulgado
varios conjuntos de normas BLP.

La Universitat Jaume I considera que un conocimiento profundo y una aplicacion
adecuada de las BPL son muy importantes para desarrollar un trabajo correcto en el la-
boratorio quimico. Por ello, los estudiantes de quimica deben ser conscientes desde el
primer curso académico de su relevancia, asi como conocer las normas principales y la
forma de aplicarlas en el laboratorio. Por ello, las BrL se han incluido en la guia docente
de la asignatura de Laboratorio de Quimica para las Ingenierias (ler curso académico)
Ademas, los profesores deben centrarse en las BLP al impartir la docencia, para un co-
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rrecto aprendizaje por parte de los estudiantes. Se requiri6 a los estudiantes que evalua-
sen el proceso de implantacion y mostrasen su grado de aceptacion de las BpL, mediante
un cuestionario global al final de la asignatura. Como resultado final, se puede remarcar
que los estudiantes comprendieron la utilidad de las BPL y la importancia de conocerlas
para su futuro laboral, asi como la necesidad de su inclusion en la guia docente de las
asignatura de laboratorios de quimica.

Palabras clave: BrL; Implantacion; Ingenieria; Laboratorio; Quimica.
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1. INTRODUCCION

Las Buenas Practicas de Laboratorio (BPL) son una serie de normas y procedimien-
tos operativos propuestos para asegurar la fiabilidad y la calidad de los resultados ob-
tenidos en los ensayos quimicos. El concepto de las BPL surgio en los anos 1960 en los
laboratorios de investigacion y desarrollo (1+D) de la industria farmacéutica. Efectiva-
mente, se necesitaba garantizar la consistencia de los resultados para cumplir con las
estrictas legislaciones estatales para patentar un farmaco [1]. Posteriormente, el mismo
concepto se traslado a laboratorios que trabajaban en otras areas relacionadas con la
salud humana y animal: alimentos, clinico, cosmético, diagnodstico veterinario, medio
ambiente, efc.

El sistema de BPL que se utiliza actualmente en Europa fue propuesto por la Organi-
zacion para el Desarrollo Econdmico y la Cooperacion (oecp) [2], y estd regulado por
la Directiva Europea 2004/10/EC [3]. Actualmente, las BpL se aplican en cualquier la-
boratorio de investigacion y control de calidad, independientemente del tema en el que
trabajen. A dia de hoy, resulta impensable que un laboratorio de quimica no trabaje bajo
las directrices de las BpL. A causa de su importancia, las BPL y su correcta implantacion
debe ser dominada por cualquier quimico.

Las BpL forman un sistema de calidad que indica como debe realizarse el trabajo
cotidiano en el laboratorio. Este sistema establece la organizacion y las condiciones
de trabajo bajo las cuales los estudios en el laboratorio deben ser planeados, desarro-
llados, monitorizados, ejecutados, registrados, redactados y archivados. La aplicacion
y la documentacion de las normas BPL deben tener en cuenta todos los aspectos que
puedan afectar a la precision y al sesgo de los resultados, asi como la seguridad laboral
y medioambiental. Las normas BpPL contienen la siguiente informacion general, que es
necesaria para su implantacion: niimero, titulo, introduccion, objetivo, campo de apli-
cacion, procedimiento y referencias. El contenido especifico puede variar en funcion
del ambito de trabajo del laboratorio. Las normas BPL se examinan periddicamente para
mantener su validez.

Los estudiantes del area de quimica deben aprender las BPL y su implantacién du-
rante su etapa de formacion universitaria, ya que les permite adquirir una serie de co-
nocimientos y habilidades que les seran de gran ayuda en su futura carrera profesional.
El uso correcto de estas herramientas facilita la obtencion de datos fiables, asi como
un manejo mas eficiente del material de laboratorio (reactivos, material de vidrio, re-
siduos, instrumentacion, material de oficina, etc.), para optimizar la calidad de los re-
sultados. El correcto manejo de las BPL es una competencia laboral muy apreciada por
la industria quimica, por lo que su conocimiento previo aumentaria sus posibilidades
de contratacion. Por ello, las BPL y su implantacidon deberian ser impartidas dentro en
las asignaturas de laboratorio quimico. En este caso, el profesor tiene que participar
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activamente en este proceso de aprendizaje, transmitiendo a los alumnos su utilidad e
importancia, y asegurarse que las dominan adecuadamente al acabar el curso.

El objetivo del presente trabajo es examinar el proceso de implantacién de las BPL en
el laboratorio de la asignatura “Quimica para las Ingenierias” (EX1006, primer curso
académico) y su influencia en la formacion de los alumnos. Se monitoriz6 la evolucion
de cada estudiante en relacion a la correcta aplicacion y actitud frente a estas normas de
laboratorio. Asimismo, se estudio su opinion acerca de la importancia y la utilidad de
estas normas, y si consideran que las BpL facilitan el trabajo en el laboratorio. Finalmen-
te, se evalud el grado de cumplimiento de los alumnos con las principales normas BPL.

2. METODOLOGIA

Se ha estudiado la implantacion de las Buenas Practicas de Laboratorio en el labo-
ratorio de la asignatura “Quimica para las Ingenierias” (EX1006), que se imparte en el
primer semestre del primer curso académico de varios Grados en Ingenieria: Agroali-
mentario y del Medio Rural, Eléctrica, Mecanica, Tecnologias Industriales y Quimica.
Cada grupo tiene 16 estudiantes. Esta parte de laboratorio es troncal y tiene un peso de
10 % el la calificacion global de la asignatura.

Dos grupos de laboratorio participaron en esta actividad. Uno de los grupos trabajo
estrictamente bajo las BpL, mientras que el otro no tuvo en cuenta estas normas, y actud
como grupo de control. Por lo tanto, el efecto de trabajar bajo las BpL se midié compa-
rando ambos grupos.

2.1. Normas BrL aplicadas

Durante la primera sesion de laboratorio, se expusieron las principales normas BpL,
su utilidad y como implementarlas. Las normas seleccionadas para el estudio fueron:

1) El material de vidrio, como los vasos de precipitados, matraces, efc, que con-
tenga una disolucioén se deben marcar con rotulador de vidrio, indicando el
compuesto y la concentracion.

2) Al abrir un envase de algun reactivo, indicar la fecha y los datos del alumno
que lo abrio.

3) Redactar el cuaderno de laboratorio cuidadosamente, indicando todos los pa-
sos efectuados y las observaciones realizadas.

4) El uso de guantes, gafas y bata de laboratorio es obligatorio.

5) Se prohibe llevar joyas o lentes de contacto.

6) Llevar el pelo recogido.
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7)  Seleccionar y manejar adecuadamente el material de laboratorio. Por ejemplo:
la balanza analitica y el granatario se deben usar para pequenas y grandes can-
tidades, respectivamente.

8) Las balanzas se deben limpiar con asiduidad.

10) Elmaterial volumétrico no se debe utilizar para almacenar disoluciones, ya sea
a temperatura ambiente o en el frigorifico. Se usan otros recipientes en su lugar
como vasos de precipitados de plastico, vidrio o teflon.

11) El material debe ser limpiado y almacenado inmediatamente después de su
uso, si no se va a emplear mas tarde.

12) Utilizar una propipeta en vez de la boca para pipetear las disoluciones.

13) La poyata y el suelo deben mantenerse libres de obstaculos.

14) Los residuos tiene que ser vertidos por separado de acuerdo con su naturaleza
en recipientes diferentes. El laboratorio suele tener recipientes separados para
residuos sélidos, asi como para disoluciones acidas, basicas, con metales pesa-
dos y organicos. Las disoluciones con solutos inocuos pueden ser vertidos por
la pila.

15) Las etapas experimentales que produzcan gases toxicos o proyecciones se rea-
lizaran en la vitrina.

Se detallan otras normas generales mas centradas en la correcta manipulacion de
las siguientes materiales: equipamiento, herramientas, instrumentacion, reactivos, ins-
talaciones, compuestos para la desinfeccion y limpieza, agua, energia eléctrica, gas,
almacenamiento y residuos.

2.2. Evaluacion de la aplicacion de las BpL por parte de los alumnos

Se realizé un seguimiento individualizado de la evolucion de cada estudiante en el
laboratorio y en las tutorias. Se consideraron los puntos débiles y fuertes en relacion a
la aplicacion de las normas BPL expuestas en la seccion 2.1. La evaluacion de la opinion
y el grado de cumplimiento de las BpL, se hizo a través de un cuestionario cumplimenta-
do por los estudiantes al final de la asignatura (Tabla 1). Este test constituy6 el 15 % de
la calificacion global del laboratorio. Se debe resaltar que los estudiantes participaron
intensamente en esta actividad, y proporcionaron sus propias ideas, opiniones y valora-
cion, con el objetivo de mejorar la implementacion y el aprendizaje de las BpL.

Los estudiantes puntuaron de 1 a 5 cada pregunta (indicar con un circulo). Uno
significa «muy en desacuerdo» y cinco «muy de acuerdo». Se puede no responder, mar-
cando «no» (no sabe/no contesta). Solo se encuesto al grupo que ha trabajado teniendo
en cuenta las BPL.
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N° | Cuestion Puntuacion

1 En general, he desarrollado el trabajo experimental de acuerdo con las BPL 1-2-3-4-5 no

2 | Las BPL me han ayudado a organizar mas eficazmente los ensayos | 1-2-3-4-5no
experimentales

3 Las normas BPL mejoran la calidad del trabajo experimental 1-2-3-4-5 no

4 Aplicar las normas BPL incrementa la seguridad en el laboratorio 1-2-3-4-5 no

5 He seguido adecuadamente las normas BPL en la redaccion del cuaderno de | 1-2-3-4-5 no
laboratorio

6 He vertido los residuos segun las BPL 1-2-3-4-5 no

7 El profesor me ha motivado adecuadamente para seguir las BPL 1-2-3-4-5 no

8 El profesor ha supervisado adecuadamente el cumplimiento de las BPL 1-2-3-4-5 no

9 Las BPL seran de utilidad para mi carrera profesional 1-2-3-4-5 no

10 | La aplicacion de las BPL implica un esfuerzo adicional 1-2-3-4-5 no

11 | La bibliografia consultada ha sido de ayuda para aprender las BPL 1-2-3-4-5 no

12 | Laaplicacion correcta las BPL incrementara mi calificacion final 1-2-3-4-5 no

13 | He incrementado mi habilidad en el laboratorio gracias a las BPL 1-2-3-4-5 no

14 | Laactividad ha resultado interesante 1-2-3-4-5 no

15 | Lanorma BPL que he aplicado con mas frecuencia es:

16 | Lanorma BPL que he incumplido con mas frecuencia es:

17 | Afadiria la siguiente norma BPL

18 | Lanorma BPL menos importante es:

19 | Comentarios y sugerencias

Tabla 1. Cuestionario para evaluar la implementacion de las BPLen el laboratorio

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Influencia de la aplicacion de las BpL en la calificacion final

Se compar¢ la calificacion global del laboratorio de los dos grupos. La calificacion
media obtenida por el grupo que trabajaba teniendo en cuenta las BprL fue de 7.41 y el
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del grupo de control fue de 7.38. Seglin este resultado, el uso de las BPL no incremen-
taria la adquisicion de conocimientos por parte de los estudiantes. No obstante, este
resultado no se considera significativo, al haberse obtenido a partir de inicamente dos
grupos.

3.2. Valoracion de las BpL por parte de los alumnos:
respuesta a las cuestiones puntuables

Los resultados de la encuesta para las cuestiones 1 a 14 se muestra en la Figura 1.

5
4,5

5
5
s !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cuestion
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3

2

Puntuacion media
w

N

1

N

Figura 1. Puntuaciones obtenidas para cada cuestion

Todas las cuestiones se valoraron positivamente (> 2,6). Los estudiante aplicaron
estrictamente las normas BpL explicadas en la primera sesion del laboratorio (cuestion
1: puntuacién 4,4), y consideran que su aprendizaje serd beneficioso para su futura
carrera profesional (9; 4,5). La implementacion de las BprL ha sido til para organizar
mejor la ejecucidon de las practicas (2; 3,9) e incrementar la calidad del trabajo en el
laboratorio (3; 4.2). No obstante, la bibliografia adjuntada no fue de especial utilidad
para el desarrollo de la actividad (11; 2,6). Los estudiantes han seguido adecuadamente
las directrices de las BpL para la redaccion del cuaderno de laboratorio (5; 4,0) y el trata-
miento de los residuos (6; 4,5). Este tltimo resultado muestra una especial sensibilidad
por parte de los estudiantes hacia el cuidado del medio ambiente. Los estudiantes tam-
bién consideran que las BPL tienen un papel importante para mejorar la seguridad en el
laboratorio (4; 4,4). Esta es una caracteristica relevante, debido a la toxicidad de ciertos
reactivos. Los estudiantes consideran que la aplicacion de las BPL ha aumentado sus
habilidades en el laboratorio (13; 4,1), y que esto se vera reflejado en su calificacion
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final (12; 3,3), aunque esto represente un esfuerzo adicional (10; 3,6). Los estudiantes
indican que el profesor les motivé adecuadamente (7; 3,7), y que supervisé adecuada-
mente la aplicacion de las normas (8; 3,9). Consecuentemente, son de la opinion que el
profesor ha cumplido con su tarea. Finalmente, la valoracion global de la actividad ha
sido positiva (14; 4,3). Esto nos muestra que, en general, los estudiantes han entendido
el concepto y la importancia de las BpL.

3.3. Valoracion de las BPL por parte de los alumnos:
respuesta a las cuestiones libres

La norma BPL mas seguida fue la de vestir la bata de laboratorio. Esto se debe a que
el profesor puede rapidamente detectar una infraccion, y que un estudiante con ropa de
calle destacara entre sus compaiieros, ya que se vera rodeado de estudiantes con bata.
La recomendacion menos seguida es la obligacion de llevar gafas de seguridad. Los
alumnos que ya llevan lentes no las necesitan, mientras que muchos otros las encuen-
tran incomodas y solo las llevan a la hora de manipular reactivos.

Los estudiantes propusieron la inclusion de una norma BPL relativa al manejo de
dispositivos de calefaccion (mecheros Bunsen gas o bafos de agua), para evitar pro-
yecciones y posibles dafios. También, exigieron una separacion mas exhaustiva de los
residuos. Las normas menos utilizadas fueron las relativas a sefalar la apertura del
envase de los reactivos, ya que la mayoria ya estaban abiertos. Los alumnos también
comentaron que las normas BPL eran de sentido comlin y que su estudio deberia ser
incluidos en las guias docentes de las asignaturas de laboratorio quimico.

CONCLUSIONES

Se puede observar que los estudiantes valoran positivamente la implementacion
de las Buenas Practicas de Laboratorio en el laboratorio quimico. Los estudiantes han
aplicado correctamente las BrL durante cada sesion de laboratorio. Por otra parte, con-
sideran que se trata de normas logicas y que ayudan a incrementar la organizacion del
laboratorio y a mejorar la calidad de los resultados. Ademas, proporcionan interesantes
directrices en relacion al vertido de residuos, para disminuir el impacto medioambien-
tal del trabajo en el laboratorio y proteger la salud del experimentador. Al final de la
actividad, los alumnos fueron conscientes de la importancia de las BpL y de su utilidad
para su carrera profesional, aunque su aplicacion exija un esfuerzo adicional. La acti-
tud del profesorado se consider6 determinante para que los estudiantes entendiesen el
concepto BrL. De forma global, los alumnos valoraron positivamente la actividad y el
sistema BPL.
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