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2.Descripcién

El siguiente documento lleva como objetivo general “Disefiar un material educativo dirigido a maestros de
biologia de Bogota, a partir del cultivo de microalgas para la ensefanza del flujo de materia, energia e
informacion de los sistemas acuaticos”, para ello se propone experimentar con cultivos de microalgas;
elaborar talleres teérico-practicos utilizando cultivos de microalgas para la ensefianza de los flujos de
materia, energia e informacién y; validar el material educativo con maestros de biologia del distrito,
proponiendo los flujos de materia, energia e informacién como eje de reflexién sobre el uso e importancia
del recurso hidrico.

Este trabajo fue realizado en marco del macroproyecto de investigacion Agua Cachaca realizado por el
semillero de investigacion ECO del Departamento de Biologia de la UPN, en el cual se posibilitaron los
colegios y maestros del distrito en donde se implementd la investigacion.

Entre los resultados obtenidos se encuentran que las microalgas a través del crecimiento poblacional en
medios de cultivo con concentraciones de nutrientes diferenciadas para simular los sistemas acuaticos,
permiten evidencian los flujos de materia, energia e informaciéon. Otros procesos fisiol6gicos como la
respiracion y la fotosintesis demuestran que estos microorganismos son de vital importancia en la
dinamica ecologica de los sistemas acuaticos comprobando su utilidad para la ensefianza de la ecologia a
partir de la construccién de materiales educativos que involucren este tipo de experimentaciones.
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4. Contenidos

Esta investigacion contiene 10 apartados entre los cuales se encuentra la Introducciéon donde se realiza
un breve resumen del contenido; el Planteamiento del problema que permite problematizar el estudio a
partir de la ensefianza de la ecologia; la Justificacion en donde se expone la necesidad e importancia de
la investigacion realizada; los Objetivos general y especificos donde se especifica la finalidad de la
investigacion a partir de la identificacién de la problematica, los Antecedentes que permiten evidenciar las
investigaciones relacionadas con la tematica y que se han realizado en el ambito internacional, nacional y
local; el Marco tedrico donde se expresan los conceptos estructurantes clave de la investigacién y su
revision bibliografica; el Marco metodoldgico que orienta a partir del paradigma interpretativo y el
enfoque mixto de investigacion las tres fases de desarrollo que permiten dan soluciéon a los objetivos
propuestos; la Discusion de resultados donde se encuentran los resultados de las fases metodoldgicas
apoyado de los autores consultados; las conclusiones donde se expresa de manera concreta lo obtenido
por el investigador y; la bibliografia que fue utilizada y surge a partir de esta investigacion.
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5. Metodologia

Desde el enfoque mixto y el paradigma interpretativo de investigacion, se plantea la ruta metodoldgica que
se divide en tres fases que dan solucion a los objetivos propuestos. La primer fase denominada
“Experimentacion con cultivos de microalgas” contiene todo el proceso de experimentacion en laboratorio
llevado a cabo con los cultivos de microalgas a través del crecimiento poblacional, la fotosintesis y la
respiracion de Parachlorella kessleri comprobando su utilidad en la ensefianza de los flujos de materia,
energia e informacion. La segunda fase denominada “Talleres tedrico-practicos sobre los flujos en los
sistemas acuaticos” propone la revisién documental de diferentes materiales educativos en biologia para
fundamentar el material propuesto por este trabajo y, el disefio y construccion del mismo. La tercera y
Ultima fase denominada “Validacion del material educativo” propone la validacion del material disefiado en
tres momentos; el primero a través de un experto interno del grupo de investigacion CASCADA, el
segundo a través de docentes egresados de la licenciatura en biologia de la UPN que se encuentran
ejerciendo en colegios del distrito y pertenezcan al macroproyecto Agua Cachaca, y el tercer momento a
través de la implementacion en colegios de talleres contenidos en el material educativo.

6. Conclusiones

La experimentacion con microalgas a partir de diferentes concentraciones de nutrientes en medios de
cultivo, permite evidenciar la diversidad de dinamicas ecolégicas en el ecosistema tales como el flujo de
materia, energia e informacion, y esto a su vez posibilita los procesos de ensefianza-aprendizaje de la
ecologia fortaleciendo habilidades cientificas y procedimentales a partir del ensayo-error.

La caracterizacion de procesos fisiolégicos y la integracion de datos cualitativos y cuantitativos de las
microalgas permiten ademas de evidenciar los flujos de materia, energia e informacion, entender la
dinamica ecolégica que cumplen estos organismos en el funcionamiento de los ecosistemas, evidencia su
potencial bioldgico y educativo.

La elaboracion de talleres tedrico-practicos para maestros podria posibilitar el proceso de ensefianza-
aprendizaje en el contexto escolar, ademas estos talleres se convierten en una alternativa pedagégica que
articula teméticas ecoldgicas a un material educativo de manera sencilla, practica y de facil acceso
econémico, permitiendo desarrollar sus actividades en el marco de cualquier nivel de ensefianza y
ambiente educativo.

La formulacién, implementacion y validacion de algunos talleres del material educativo permite confirmar la
utilidad e importancia de este en los contextos escolares, ademas de reflexionar su necesidad en términos

de dinamizar y recrear los procesos educativos en la educacioén colombiana.

Elaborado por: Mufioz-Medina, Jimmy Alexander

Revisado por: Delgadillo Rodriguez, Ibeth
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Introduccioén

El presente trabajo de grado pretende disefiar un material educativo dirigido a
maestros de biologia de Bogota, a partir del cultivo de microalgas para la ensefianza
de los flujos de materia, energia e informacion. Con esto se plantearon tres objetivos
especificos que incluyen; experimentar con microalgas para comprobar estos flujos
en los sistemas acuaticos, la elaboracion de talleres tedrico-practicos que recojan
la experimentacion y sinteticen su contenido y, la validacion del material educativo
con maestros de biologia del distrito capital.

Entendiendo que Bogota posee un amplio potencial hidrico, se evidencia el
desconocimiento de estos recursos y su importancia ecoldgica para el sostenimiento
de la vida, por tal motivo, se plantea el disefio del material educativo para docentes
de biologia basado en los cultivos de microalgas, con el propésito de visibilizar
desde el aula de clase, el recurso hidrico y los organismos alli presentes,
fortaleciendo la vision sistémica desde la dindmica y funcionamiento del ecosistema.

Por lo tanto, partiendo desde la metodologia del paradigma interpretativo y el
enfoque mixto de investigacién, se propusieron tres fases metodolégicas que
pretendieron dar cumplimiento a los objetivos; la primera consiste en la realizacion
de préacticas experimentales con cultivos de microalgas, con el fin de evidenciar y
estandarizar protocolos cientificos que posibiliten la ensefianza de los flujos de
materia, energia e informacion.

La segunda fase propone el planteamiento de talleres tedrico-practicos, articulando
el conocimiento de diferentes autores y los protocolos de cultivo de microalgas,
facilitando la ensefianza de la ecologia en contextos educativos vy, en la tercera y
ltima fase, se hace una evaluacion del material educativo con diferentes maestros
tanto internos como externos de la Universidad, con el fin de hacer evidente la
pertinencia del presente instrumento didactico en el reconocimiento del recurso
hidrico.

Finalmente, se resaltan que el material educativo como herramienta didactica en la
ensefianza de la ecologia, tuvo una alta pertenencia y acogida por los diferentes
maestros, puesto que, el uso de las microalgas permite visibilizar de forma practica



y contundente el flujo de materia, energia e informacién, ademéas de ser un
instrumento asequible para su uso y manejo en cualquier contexto colombiano, lo

cual da la posibilidad, de conocer y apropiar el recurso hidrico como un derecho y
deber de los bogotanos.



Planteamiento del problema

Bogota presenta un amplio potencial ecolégico con diversidad de ecosistemas que
lo caracterizan. Uno de los principales ecosistemas y mas nombrados en todo el
distrito es el rio Bogota y no precisamente por su valor ecosistémico, sino por la
cantidad de agentes contaminantes y probleméaticas ambientales, sociales,
culturales y politicas que se han presentado en las Ultimas décadas.

Este rio es uno de los tantos sistemas acuaticos que presenta la capital, entre los
gue se encuentran rios y riachuelos de primer y segundo orden, y también algunos
ecosistemas de transicion como lo son los humedales.

Cbémo todo ecosistema, estos presentan diversidad de dindmicas ecoldgicas que se
han visto alteradas por el desarrollo antrépico causal de crisis ambientales. Uno de
los factores que ha favorecido la persistencia de estas probleméticas es el descuido
de los recursos hidricos que rodean a la sociedad Bogotana; este descuido es
provocado por el desconocimiento de la importancia del recurso hidrico y a su vez,
de las dindmicas ecolégicas que alli se presentan y son esenciales para el
mantenimiento y funcionamiento de los ecosistemas. Otro factor vinculado a esta
problematica es el descuido asociado a las practicas de los bogotanos, esto es, la
falta de conciencia respecto a las consecuencias que acarrean las acciones
cotidianas y, el desinterés que emerge del temor a cambiar estas formas de vida.

Un aspecto también relegado de los sistemas acuéaticos de la ciudad es el de los
microorganismos que habitan estos ecosistemas, que casi siempre se reducen
desde la percepcién ciudadana a “agentes infecciosos” provocados por los
contaminantes que son arrojados a diario a estos cuerpos de agua. Muchos de estos
organismos han permanecido a través de los tiempos y otros se han adaptado a las
nuevas caracteristicas que presentan estos ecosistemas y permiten que funcionen.
Entre estos organismos encontramos las microalgas perifiticas y fitoplancténicas
que se convierten en un potencial biolégico rico en diversidad y en factores
ecologicos asociados a la dindmica y mantenimiento de estos sistemas.



Por otro lado, la experimentacion en laboratorio a partir de las microalgas en los
colegios del distrito ha sido muy reducida, por desconocimiento, falta de
acompafiamiento o simplemente porque no se encuentra la bibliografia necesaria
dentro de los materiales de los docentes para potenciar la ensefianza a través de
dichos organismos. Teniendo en cuenta lo anterior, surge la pregunta problema por:
¢,De qué manera se puede contribuir a la apropiacion del recurso hidrico en
Bogota a partir del disefio de material educativo para docentes del distrito
capital basado en los cultivos de microalgas?
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Justificacion

Reconocer que Bogota es un vasto territorio, con un amplio panorama de recursos
hidricos que constituyen la cuenca mas grande el altiplano cundiboyacense y que
esta conformada por una diversidad de ecosistemas comprendidos entre paramos,
rios, humedales, y lagos entre otros, permite entender que esta region posee una
riqueza de recursos y condiciones favorables para la diversidad de especies que alli
subsisten.

Los ecosistemas acuaticos presentes en Bogota representan un potencial hidrico
interesante, ya que el tamafio y relevancia de la cuenca en materia bioldgica y social
le dan un marco importante a la hora de hablar del agua como un recurso, en donde
se presentan interacciones que trascienden desde lo bioldgico y lo ecoldgico, hasta
lo social y lo politico, permitiendo diversidad de dinamicas asociadas al consumo y
aprovechamiento del agua para el desarrollo de la humanidad.

A su vez, las microalgas asociadas a estos cuerpos de agua son de vital importancia
en la dinamica y mantenimiento de los sistemas acuéticos de Bogota, ya que
permiten tejer relaciones ecoldgicas intraespecificas e interespecificas que
convergen en el flujo de materia, energia e informacion necesario para el
mantenimiento de la vida.

Estos dos aspectos: el potencial hidrico de Bogota y las microalgas asociadas a
estos ecosistemas; han permitido pensar en la urgencia de generar procesos
educativos que faciliten entender dichas relaciones ecolégicas y a su vez el
funcionamiento de los sistemas acuaticos para su dinamica y mantenimiento. Esto
de la mano con proyectos que se puedan articular a los colegios del distrito y
permitan facilitar la enseflanza de teméticas propias de la ecologia. Para ello, es
indispensable la conformacion de un vinculo con los docentes de biologia del distrito
gue permita facilitar la ensefianza de dichas tematicas y resalte el valor intrinseco
de los cuerpos de agua sujeto a la apropiacion de este recurso por parte de los
estudiantes de béasica secundaria.

Los maestros del distrito tienen un papel importante en el proceso de ensefianza y
aprendizaje que se da en las instituciones educativas, ya que son ellos quienes se
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han formado para propiciar y fortalecer los espacios educativos y asi generar
procesos pedagodgicos de reflexion con sus estudiantes, para que ellos no solo
accedan al conocimiento sino que también contribuyan en su construccion.

Para un licenciado en biologia es importante este tipo de proyectos de investigacion
ya que permite pensar la manera de abordar tematicas propias de la biologia y en
este caso de la ecologia, y asi disefiar materiales educativos que permitan entender
dindmicas ecolégicas de los recursos hidricos de Bogotd a través de la
experimentacion con cultivos de microalgas para apropiar y resignificar los sistemas
acuaticos desde la practica docente de los maestros del distrito.

Este rol investigativo del docente le compromete a reflexionar la practica educativa
y a Su vez a generar impacto en su contexto inmediato mediante el abordaje de
temas de interés que surjan de las necesidades propias de su realidad. Y en ese
mismo sentido, para el grupo de investigaciéon Cascada y principalmente para la
linea de investigacion La Ecologia en la Educacién Colombiana es importante
desarrollar este tipo de proyectos ya que se orientan en el estudio, caracterizacion
y configuracién de las préacticas y discursos alrededor de la ecologia y su
ensefianza, para contribuir de manera integral en la educacion colombiana desde
los diferentes enfoques epistemoldgicos.

12



Objetivos

Objetivo general

e Diseflar un material educativo dirigido a maestros de biologia de Bogoté, a
partir del cultivo de microalgas para la ensefianza del flujo de materia,
energia e informacion de los sistemas acuaticos.

Objetivos especificos

= Experimentar con cultivos de microalgas comprobando su utilidad para la
ensefianza de los flujos de materia, energia e informacion.

» Elaborar talleres teorico-practicos utilizando cultivos de microalgas para la
ensefianza de los flujos de materia, energia e informacion.

= Validar el material educativo con maestros de biologia del distrito,

proponiendo los flujos de materia, energia e informacion como eje de
reflexion sobre el uso e importancia del recurso hidrico.

13






Antecedentes

A través de la revision documental de los trabajos de grado, investigaciones y
publicaciones relacionadas en el campo de esta investigacion y teniendo en cuenta
los conceptos estructurantes que organizan el horizonte del presente trabajo, se
relacionan a continuacion los siguientes documentos:

Antecedentes Internacionales

Canziani et al. (2005) en el proyecto de investigacion denominado “Metodologia
Integrada para el Diagndstico y Gestion de Ecosistemas Acuaticos Lénticos” tienen
como objetivo primordial el conocimiento de los ambientes acuaticos lénticos de la
region para responder a las necesidades actuales, y que resulte en un ordenamiento
adecuado para la conservacién de estos complejos ecosistemas. Para ello se
propone la creacion de instrumentos novedosos de observacion, modelizacion y
monitoreo que se basan en la integracion de la informacién generada por diferentes
instrumentos de la Constelacién Matutina en un analisis multitemporal y espacial
diferenciado de ecosistemas lenticos continentales. La metodologia contempla
varias fases entre las que se encuentran la revision documental, el trabajo en campo
por dos afios en el cual se recolectard la informacién y se hard seguimiento de cada
ambiente, se realizaran mapeos y, la sistematizacion y caracterizacion de los datos
de las lagunas estudiadas para el andlisis de los resultados. Entre los resultados
relevantes se encuentra que este proyecto aporta un sustento sobre el impacto del
uso de los suelos en la calidad del recurso hidrico, lo cual interviene en las politicas
ambientales globales en términos de la sustentabilidad y la utilizacion de estos
ecosistemas acuaticos. Es de resaltar los estudios ecoldgicos que se llevan a cabo
teniendo en cuenta los diagndsticos de las dinamicas ecoldgicas que se presentan
en los ecosistemas acuaticos.

Badillo et al. (2010) en el taller “Fitoplancton y productividad primaria” condensado
en el Manual de Practicas de Ecologia Acuatica tiene como objetivo determinar
mediante dos técnicas de laboratorio la productividad primaria en un ecosistema
costero e identificar la importancia de los productores primarios en la red trofica de
estas zonas. Este documento permite sentar las bases para el procedimiento que
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se debe llevar a cabo en la medicién de la tasa de productividad primaria en un
ecosistema acuatico marino, mostrando asi algunos procesos como el método de
la botella obscura y clara y, el método de extraccion y cuantificacion de clorofila-a.
Este manual es enfocado en el desarrollo de actividades profesionales de docencia
y de investigacion con el fin de que el estudiante conozca y aplique las herramientas
practicas para realizar desde la evaluacion de los recursos hasta el diagnéstico,
para caracterizar y describir los ecosistemas, de tal forma que le permitan el
entendimiento de los procesos biolégicos que ahi se llevan a cabo; en ese sentido
es de vital importancia este trabajo ya que asocia el factor investigativo como una
herramienta educativa y did4ctica para la construccion de un manual con temas de
ecologia.

Gonzales y Pérez (2011) en el trabajo titulado “Influencia del material educativo
ambiental en el aprendizaje significativo de los estudiantes de la I.E Sagrado
Corazon de Jesus” buscan demostrar y analizar la influencia del material educativo
ambiental en el aprendizaje de los estudiantes de una Institucion de San Martin
Peru. La investigacion de tipo aplicada y de nivel experimental se realizé de acuerdo
al disefio preexperimental con preprueba y posprueba aplicado a 25 estudiantes
(muestra de estudio). Los datos fueron recolectados aplicando el instrumento de
investigaciéon denominado: Prueba para medir el aprendizaje significativo en el area
de Ciencia y Ambiente, del cual se resalta como uno de los principales resultados
encontrados el uso de material educativo ambiental que ha influido en el aprendizaje
significativo en los estudiantes de la Instituciébn Educativa. También es importante
mencionar que el material educativo diseflado tuvo un proceso de validacion a
través de la influencia de este en el aprendizaje significativo de los estudiantes
inmersos en la investigacion.

Dur6 et al. (2014) en la investigacion titulada “Colecciones Bioldgicas de Referencia
(ICM-CSIC): desde la investigacion hasta la difusion de la biodiversidad marina”
pretenden mejorar el acceso a la base de datos de las Colecciones Bioldgicas de
Referencia (CBR) para extender el uso e internacionalizacion de la informacion
cientifica y, ampliar las colecciones principalmente mediante los proyectos de
investigacion llevados a cabo desde el instituto de Ciencias del Mar (ICM) o en
colaboracién con otras instituciones cientificas a fin de obtener el mayor nimero
posible de especies presentes en las principales zonas de estudio del ICM,
especialmente el Mar Mediterraneo. La metodologia propuesta consiste en una
revision documental, descripcion de las instalaciones del ICM, descripcién de las
colecciones Bioldgicas de Referencia y por ultimo la discusion de los resultados. A
modo de conclusién este proyecto presenta una valoracion de las colecciones
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biolégicas de fauna marina como un patrimonio de historia natural y, resalta la
importancia cientifica de estos fondos como una herramienta para la comunidad
cientifica nacional e internacional.

Escuredo (2014) en su tesis titulada “Evaluacion de la biomasa producida por la
microalga Haematococcus sp. y la induccion a la carotenogénesis bajo diferentes
condiciones de cultivo” pretende evaluar el crecimiento de Haematococcus sp. con
cuatro medios de cultivo alternativos y el control Medio Basal Bold (MBB) a tres
intensidades de luz; evaluar la biomasa producida mediante el nimero de células,
el peso seco total y organico, y la composicion bioguimica (proteinas, carbohidratos,
lipidos totales y &cidos grasos), de Haematooccus sp. utilizando dos medios de
cultivo elaborados a base de fertilizantes agricolas y el MBB como control; y
finalmente, evaluar la produccién de carotenoides totales de Haematococcus sp.
inducida con altas intensidades de luz y limitacién de nutrientes. Una importante
reflexion que surge de esta tesis es la caracterizacion de la experimentacion con
diferentes medios de cultivo para valorar la productividad celular, haciendo énfasis
en la composicion bioquimica para el aumento de la biomasa.

Braida, Campot, Nervi y Tartaglia (2015) en la tesis denominada “Aplicaciones del
cultivo de microalgas en arquitectura sustentable” tienen como objetivo generar una
coleccion de microalgas de agua dulce para llevar a cabo pruebas de concepto
sobre la generacién de biocombustibles y bioelectricididad y ademas, disefiar un
fotobiorreactor de placa plana a escala piloto para el cultivo de microalgas con el fin
de ser instalado en el establecimiento escolar “Una escuela sustentable". Este
trabajo llama la atencibn ya que muestra a las microalgas como recurso
biotecnolégico para hacer pruebas de laboratorio y experimentacion en términos de
su productividad para el uso industrial. En la metodologia fue constante la
experimentacion; la primera fase metodoldgica consistio en la revision documental
y construccién de los diferentes medios de cultivo en laboratorio; la segunda fase
contempld la generacion del banco de microalgas a partir de muestras recolectadas
en todo el territorio nacional de Uruguay; la tercera fase tuvo su desarrollo en la
experimentacion con las microalgas en laboratorio para los diferentes usos; v,
finalmente la cuarta fase consistid6 en el analisis de lo obtenido a través de la
experimentacion. Los principales resultados arrojaron tasas altas en la
productividad de las microalgas que pueden ser utilizadas para uso industrial. De
las cepas estudiadas, la Choricysits minor presentd la mayor velocidad especifica
de crecimiento.
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Crisci et al. (2017) en el documento “Dinamica ecosistémica y calidad de agua:
estrategias de monitoreo para la gestion de servicios asociados a Laguna del Sauce
(Maldonado, Uruguay)” pretenden contribuir a la comprension de los procesos
ecosistémicos, tomando como caso de estudio una de las principales fuentes de
agua del pais. La metodologia propuesta gira en torno a la sistematizacion de la
informacion hoy disponible en lo referente al monitoreo y al analisis de variables de
calidad de agua; a la evaluacion de los distintos sistemas de monitoreo vy, a la
identificacion de los principales avances, dificultades y desafios del actual sistema
de seguimiento. Esta investigacion es importante ya que abarca el estudio
limnoldgico de un complejo de sistemas acuaticos para el andlisis de la dinAmica
ecolégica y su calidad de agua.

Antecedentes Nacionales

Arcos-Pulido y Gémez (2006) en el articulo “Microalgas perifiticas como indicadoras
del estado de las aguas de un humedal urbano: Jaboque, Bogota D.C., Colombia”,
presentan un estudio de bioindicacion por medio de microalgas y las caracteristicas
de eutrofizacion del ecosistema acuatico de humedal en medio de una zona de
conurbacion en Bogotad. Los resultados mostraron que las algas perifiticas
representan una de las comunidades con mayor variabilidad espacial en términos
de biomasa y composicién, ademas de mostrar diferencias espaciotemporales en
términos de composicion, abundancia, contribucién y sucesion de los grupos de
microalgas durante las etapas de colonizacion y en cada una de las estaciones.
Este documento llama la atencion ya que realiza un acercamiento a las microalgas
como factores determinantes de la calidad de agua y el estado ecoldgico de los
sistemas acuaticos de la ciudad de Bogota.

Moreno (2012) en el trabajo de grado titulado “Disefio de un manual guia del
docente para el estudio limnolégico de ecosistemas acuaticos para el
fortalecimiento de conceptos cientificos en estudiantes de educacion media” busca
disefiar una herramienta didactica para docentes que pueda acercar a los
estudiantes de educacion media de manera estratégica al conocimiento cientifico
de los sistemas acuéaticos. Para esto, realiza una revision documental sobre los
estudios de limnologia y la ensefianza de la ecologia a través de la metodologia de
salida de campo y el reconocimiento de las problematicas ambientales, ademas de
identificar los organismos presentes en los cuerpos de agua de Bogota,
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principalmente en el Humedal la Conejera. Ademas, expone una propuesta de
ensefianza de dicho tema por medio de la construccion de un material pedagdgico
que es presentado como una guia para los docentes. Este trabajo se resalta gracias
a que desarrolla un material didactico dirigido a los docentes que posibilita la
ensefianza y el fortalecimiento de conceptos cientificos de los ecosistemas
acuaticos.

Garcia (2013) en el trabajo titulado “Las colecciones biolégicas como estrategia
didactica generadora de aprendizajes significativos en ciencias naturales y
educacion ambiental” tiene como objetivo general el disefiar e implementar una
propuesta didactica para desarrollar y optimizar el uso y el aprovechamiento
didactico de un vivario entomoldgico que genere actitudes positivas hacia el
aprendizaje de las ciencias naturales y educacion ambiental, en los estudiantes de
noveno grado. Esta investigacion tuvo un enfoque cualitativo, para ello se realizé
una fase de investigacion que consistio en la recopilacion y presentacion sistematica
de datos cualitativos de la situacion en estudio. Se resalta de esta investigacion una
de las conclusiones con mayor resultado; la elaboracion de una unidad didactica a
partir de una coleccion biologica sobre formas de vida de entomologia para generar
aptitudes positivas de aprendizaje de las ciencias naturales.

Gordillo, Orjuela y Salas (2015) en el trabajo titulado “Uso responsable del recurso
hidrico” tiene como objetivo establecer estrategias que permitan fomentar el uso
responsable del recurso hidrico en los estudiantes del curso 904 de la Institucion
Educativa Departamental El Tequendama, para lo cual se establecen una serie de
estrategias con los estudiantes para el manejo adecuado del agua y, se planean y
efectlan disefios con estrategias que contribuyan a la disminucion del consumo de
agua. Su metodologia esta inmersa en la incursion en la institucion para caracterizar
los usos y manejos que se le da al recurso hidrico para luego desarrollar talleres
gue permitan sensibilizar y apropiar a los estudiantes y padres sobre la necesidad
de cuidar el agua. Entre las principales conclusiones se destaca el desarrollo de
actividades pedagogicas involucrando talleres que permiten a los estudiantes
apropiarse del recurso hidrico.

Hincapié (2016) en el trabajo de grado titulado “Intervencion didactica basada en las
TIC, como estrategia para la ensefianza del flujo de energia en los ecosistemas de
Desierto. Estudio de caso en el colegio Calasanz Medellin” disefio, implementd y
evaluo la intervencion didactica con estudiantes de séptimo grado desarrollando la
teméatica de flujos de energia en un ecosistema de desierto. Este trabajo se
desarrolla metodolégicamente bajo la investigacién cualitativa teniendo en cuenta
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la realidad social de la institucidbn que se trabaj6, basado en cinco fases de
desarrollo: Caracterizacion de las estrategias metodologicas (revision bibliografica);
disefio y construccion de la intervencién didactica; intervencion en el aula mediante
el desarrollo de las actividades; evaluacién de la intervencién en el aula (resultados
y analisis); y finalmente el desarrollo de las conclusiones y recomendaciones a
futuros trabajos. Entre las principales conclusiones se evidencia que no se
encuentran producciones innovadoras que proyecten el ambito educativo escolar
mas alla del ejercicio tedrico y en ese sentido las estrategias de ensefianza generan
una apertura en el panorama sobre el cual los maestros actian de tal modo que
pueden ir m4s alla de las concepciones y formas rutinarias o tradicionales de sus
practicas y en su lugar, incorporan nuevas tecnologias de la comunicacion y la
informacion. Se considera este un insumo significativo a la problematizacién dada
para el presente proyecto de investigacion y a los alcances que su desarrollo podria
tener.

Vacca, Angulo, Puentes, Torres y Plaza (2017) en la investigacién denominada “Uso
de la microalga Chlorella sp. viva en suspension en la decoloracién del agua residual
de una empresa textil” tienen como objetivo la experimentacion con la microalga
Chlorella sp. para evaluar la capacidad de eliminacién del colorante. Su metodologia
principal consiste en la experimentacion con la microalga en agua residual y la
productividad de su cultivo en la remocion del colorante por accidon enziméatica. Entre
los resultados de esta investigacion se puede evidenciar la pertinencia de la
experimentacion con microorganismos, especificamente con algas para el uso
industrial. Esta investigacion es pertinente mencionarla ya que la experimentacion
con microalgas es poco comun y ademas demuestra que el estudio de estos
microorganismos permite evidenciar procesos biol6gicos que pasan en la vida
microscopica y que permiten entender sus dinamicas ecolégicas.

Antecedentes Locales

Delgadillo y Gongora (2008) desde su trabajo de grado titulado “Reestructuracion
de la ficoteca de la Universidad Pedagogica Nacional como estrategia didactica que
contribuya en la ensefianza y aprendizaje de conceptos biolégicos dentro del
Departamento de Biologia” proponen apoyar los procesos de ensefianza y
aprendizaje de conceptos biolégicos que se desarrollan en el departamento de
biologia a partir de la generacion de materiales educativos y la organizacion del
material bioldgico contenido en la ficoteca de la Universidad Pedagoégica Nacional
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con el fin de resaltar el valor de la coleccion de microalgas como estrategia didactica
para brindar apoyo y servicio a las actividades de docencia. La metodologia
implementada se divide en cuatro fases y consiste principalmente en el diagndstico
para identificar las concepciones y necesidades de estudiantes y profesores en el
departamento de biologia, la curaduria de las muestras en la ficoteca de la
Coleccion de Insectos Acuaticos (CIA), el disefio y elaboracion del material
educativo, y por ultimo la fase de aplicacion y validacion de la estrategia propuesta.
Este trabajo se resalta ya que aporta en la produccién de material educativo a partir
de las microalgas presentes en la CIA. A modo de conclusion se evidencia la
importancia de las colecciones biolégicas como la ficoteca para orientar los
procesos de ensefianza y aprendizaje dentro del departamento de biologia, asi
como la sistematizacion del material bioldgico como aporte a la estructuracion de la
coleccién para su mejor uso y funcionamiento.

Riano (2009) en el trabajo titulado “Disefio de una guia metodolégica sobre
productividad primaria para estudiantes de basica secundaria del colegio gimnasio
campestre” resalta la importancia de trabajar conceptos ecolégicos como el de la
productividad con estudiantes de secundaria para fomentar la investigacion vy,
paralelamente desarrolla guias educativas que sirven como herramientas tanto para
el maestro como para el estudiante, que motivan y orientan al educando hacia la
adquisicion de aprendizajes a través de actividades que deben desarrollar de forma
individual o colectiva. La metodologia propuesta se divide en tres fases que
corresponden a la documentacion y planeacién, elaboracion del disefio
experimental y por altimo, el disefio y la evaluacion de la guia metodolégica. Como
conclusién se resalta la pertinencia de la elaboracion de la guia y el disefio
experimental en términos de la experimentacion ecolédgica para el estudio de la
productividad primaria neta a partir de la hojarasca en bosque alto andino y la
articulacion con procesos educativos mediante la guia.

Gonzalez (2009) propone el “Disefio y validacion de una guia ilustrada del museo
de biologia como instrumento didactico para la ensefianza de la taxonomia y
sistematica en el colegio mayor de san Bartolomé” esto con el fin de fortalecer los
procesos de ensefianza de los conceptos de sistematica y taxonomia en estudiantes
de secundaria, también con el objetivo de fortalecer el uso del museo de biologia
mediante el disefio de un material didactico y asi validar la guia ilustrada como
instrumento que posibilita el proceso de ensefianza-aprendizaje. De este trabajo se
destaca el uso del museo de biologia y las colecciones biol6gicas como instrumento
didactico para la ensefianza de algunos elementos de la biologia. Su metodologia
se divide en cinco fases de desarrollo: primero la recoleccion de documentacion y
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revisién bibliografica sobre la guia y los conceptos estructurantes; segundo, la
adecuacion del museo de biologia de la institucion; tercero, el disefio y construccion
de la guia ilustrada; cuarto, la validacion de la guia a través de diferentes actores,
de la UPN, del colegio y estudiantes, y; por ultimo la realizacion de ajustes y
presentacion de analisis de resultados. Las principales conclusiones que se
lograron resaltar fueron las siguientes: este tipo de material didactico permite una
integracion al museo de biologia del colegio por parte de los docentes y estudiantes;
la guia ilustrada permite la interaccion de lo didactico y lo biolégico en la ensefianza
de los conceptos estructurantes del trabajo; la funcion social de los educadores no
se limita a permanecer en un aula si no que permite explorar diversos espacios
como en el caso del museo para potenciar el aprendizaje; y por ultimo, se reveld
que la guia facilita la participacién y el manejo de la creatividad por parte de los
docentes y estudiantes para el desarrollo de conceptos biolégicos.

Camargo y Toba (2010) en su trabajo de grado titulado “Criterios educativos de una
clave interactiva de algas, para ser incorporada en el aula a través de una estrategia
educativa para fortalecer habilidades cientificas en estudiantes de licenciatura en
biologia de la Universidad Pedagdgica Nacional” proponen disefiar y validar una
clave interactiva como estrategia educativa para la determinacién de algas. Uno de
los objetivos de este trabajo y que mas llama la atencion es la intension de contribuir
al desarrollo de recursos educativos como estrategia que complemente la
ensefianza de la diversidad biologica y ecologica de las algas dentro del Plan
Curricular de la Licenciatura en Biologia (PCLB). Metodol6gicamente se desarrolld
en seis fases. La primera consistiéo en la revision documental y bibliografica; la
segunda fase (fase de laboratorio) se realizé revision y curaduria de las muestras
de algas de la ficoteca del DBI; la tercera se desarrollé la herramienta interactiva
para la identificacion de algas; la cuarta fase se contextualizaron las ideas previas
de los estudiantes conforme a la taxonomia e identificacion de algas; la quinta fase
(validacion y andlisis) se validé la herramienta interactiva a partir de diferentes
actores (expertos, estudiantes y profesores del DBI); y por ultimo, se disefid la
estrategia educativa a partir de un software. De los resultados de este trabajo se
puede concluir que el aula de clase del DBI de la UPN necesita de la incursién de
nuevas tecnologias que puedan innovar las herramientas educativas que se usan a
partir del material bioldgico; también que la utilizacion de las colecciones biologicas
y principalmente de la ficoteca del DBI de la UPN sirven como una estrategia
didactica para apoyar los procesos de ensefianza de la biologia ya que estan
representan un valor incalculable desde diferentes aspectos.
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Arenas, Morales y Villamarin (2010) en su trabajo de grado “Estrategia didactica
para el uso adecuado del recurso hidrico: una alternativa para educar ciudadanos
ambientalmente responsables, en una comunidad del barrio Mirador de la Estancia
segundo sector localidad diecinueve de ciudad bolivar, Bogot4d D.C. Colombia”
proponen contribuir a la educacion de ciudadanos ambientalmente responsables
frente al recurso hidrico teniendo en cuenta actitudes, conceptos y comportamientos
gue emergen a partir de un proceso de Investigacion Accion Participativa en la
comunidad. El plan de trabajo de esta investigacion consiste principalmente en la
construccion de una cartilla con el nombre de “acuamigos” como estrategia didactica
y, la realizacién de talleres como instrumento estratégico para el desarrollo de
situaciones formativas o educativo-ambientales. También, desde el enfoque de la
IAP se realiza un proceso permanente de construccion de conocimiento para la
interpretacion y comprension de realidades ambientales particulares. De las
principales conclusiones y que hace alusion al énfasis de este proyecto es el que
hace alusion al material que se construyéo como una estrategia educativa y del
mismo modo a la realizacion de los talleres, ya que permitieron acercarse al recurso
hidrico desde el cambio de paradigma antropocentrista al ecolégico en pro de la
conservacion.

Ojeda (2015) en su trabajo de grado titulado “Mitos del agua: un camino para la
ensefianza-aprendizaje del cuidado y conservacion de los ecosistemas acuéticos
de Bogota” tiene como objetivo proponer una estrategia pedagoégica basada en los
mitos del agua, de las diferentes culturas indigenas colombianas. Esta investigacion
tuvo tres fases de desarrollo, las dos primeras fases metodolégicas consisten en la
indagacion y andlisis de los mitos encontrados sobre el agua y una ultima fase
consiste en el disefio de la estrategia pedagdgica. Se resalta dentro de las
conclusiones de este trabajo el uso de estrategias pedagdgicas para la apropiacion
y conservacion de los sistemas acuaticos de Bogota con comunidad ancestral
fomentando la restructuraciéon de paradigmas de pensamiento y de vida de las
personas para la re significacion de dichos ecosistemas.

Parra (2016) en el trabajo titulado “Construccion de un recurso educativo natural
para la ensefianza de microalgas dirigido a estudiantes de grado cuarto del Instituto
Pedagdgico Nacional” propone la construccion de un espejo de agua como recurso
educativo para ensefiar elementos basicos de biologia a traves de la
experimentacion con microalgas. Se destaca por la importancia que le da a las aulas
vivas como recurso importante para la ensefianza de la biologia y principalmente
por aproximar a los estudiantes al conocimiento de la vida microscépica a partir de
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la experimentacion con microalgas. Desde un enfoque positivista, esta trabajo
desarrolla su metodologia bajo los lineamientos del disefio experimental y tuvo dos
fases de desarrollo: la fase experimental en donde se disefié y construyo el recurso
educativo (espejo de agua) y se sembraron las microalgas y; la fase pedagdgico
didactica para articular el disefio cuasi experimental a la practica pedagogica con
estudiantes de grado cuarto. Uno de los principales resultados que se obtuvo de
este trabajo es que se pudo evidenciar dindmicas poblacionales desde la
comprension ecoldgica de las microalgas y sus interacciones en un medio artificial
a partir de la experimentacion como recurso educativo.

Medellin, Vargas y Ojeda (2016) en el texto “Encuentro de experiencias, relatos
Sobre la ensefianza de la biologia a través de los trabajos practicos” recogen las
reflexiones y experiencias de los maestros y estudiantes de la licenciatura en
Biologia de la Universidad Pedagodgica Nacional con el fin de materializar una
mirada alrededor de los trabajos practicos de los maestros de biologia, que tuviesen
un potencial de proyeccion significativo y por tanto, construyeran insumos para la
comprensioén del “como” y “desde qué referentes se ensefian las ciencias naturales”,
ademas de ser un texto que invita a leerse desde la conviccion de la autoevaluacion
y coevaluacion de los maestros como pares académicos que asumen dicho proceso
de forma critica como posibilidad de pensar distinto. El texto esta estructurado en
cinco apartados: los tres primeros muestran las construcciones pedagodgicas y
didacticas de los profesores y, los dos ultimos capitulos estdn dedicados a las
reflexiones de estudiantes y egresados en compafiia de maestros donde se
exponen los retos y perspectivas a las que los docentes se ven enfrentados. Este
texto es importante ya que evidencia los trabajos practicos formulados mediante
talleres como un material educativo para la ensefianza de la biologia.

Rivera (2018) en su trabajo de grado titulado “Practicas experimentales con
microalgas: ensefar conceptos de biologia a maestros de biologia en formacion a
partir de la ficoteca” propone el disefio de una estrategia didactica desde las
practicas de laboratorio utilizando la ficoteca para la ensefianza de conceptos
biolégicos a los maestros en formacién del DBI-UPN; para ello propone la
implementacion de protocolos de laboratorio desde el uso de microalgas, desarrolla
material didactico digital y realiza la validacion de las unidades experimentales
mediante egresados y maestros en formacion. La metodologia propuesta tiene tres
partes de desarrollo: la primera fue la determinacion de conceptos estructurantes y
protocolos de laboratorio; la segunda fue el disefio de material educativo digital; y la
tercera, la validacion de las unidades experimentales a través de un grupo
representativo entre egresados y maestros en formacion. Este trabajo deja como
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resultado principal un material didactico digital que se encuentra orientado a la
formacién docente y que permite entender la complejidad celular desde las
microalgas contenidas en la ficoteca a partir de la experimentacién y la
fundamentacion tedrica, partiendo desde lo general hasta lo particular. Es de
resaltar que este trabajo es enfocado a la experimentacion con cultivos de
microalgas con el fin de disefiar material educativo, aspecto relevante dado que es
el objetivo que orienta el actual trabajo de grado.
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Marco teodrico

Para la elaboracion y desarrollo del trabajo de grado propuesto se reconocen los
siguientes conceptos estructurantes que permitiran abordar la tematica y dar
solucion a la problematica, entre ellos se encuentran conceptos que pertenecen a
aspectos ecoldgicos como lo son las dinamicas ecologicas de los sistemas
acuaticos, los cultivos de microalgas y los flujos de materia, energia e informacion
asociados a estos. Por otro lado se tienen en cuenta otros conceptos estructurantes
como lo son la apropiacion del recurso hidrico, las colecciones bioldgicas vivas y el
material educativo, que servirdn para dar el abordaje pedagdgico del tema de
interés. A continuacion se desarrollan los conceptos estructurantes:

Dinamicas Ecoldgicas de los Sistemas Acuéaticos

El agua tiene muchas propiedades fisicas y quimicas extraordinarias, es el medio
en el que se origind la vida y proporciona a la tierra un clima adecuado, en el que la
misma pudo evolucionar de forma continua. Donde sea que encontremos agua, Sin
importar latitud o altitud, la vida también se encuentra presente (Carissimo, 2013,
p.17), por tal motivo el agua se convierte en un aspecto importante a la hora de
hablar de los ecosistemas acuaticos y las dindmicas ecoldgicas asociadas a ellos,
y es gque como lo mencionaba Tales de Mileto “el agua es el principio de todas las
cosas”. En el mismo sentido, Roldan y Ramirez (2008) argumentan que la vida
surgid en el agua y esta es esencial para el mantenimiento de todo tipo de vida en
nuestro planeta ya que ningun proceso metabdlico ocurre sin su accion directa o
indirecta. Es tan importante que cubre el 71% de la superficie de la tierra y es el
medio natural para muchas formas de vida, por eso se constituye como un elemento
importante en los ecosistemas.

Para definir sistema acuatico debemos primero entender el termino ecosistema,
acufiado hace mas de 80 afios y que segun Tansley (1935), es un complejo de
organismos junto con los factores fisicos de su medio ambiente en un lugar
determinado, propuesto ademas como una de las unidades basica de la naturaleza;
otros autores mas contemporaneos como Naveh (2010) argumenta que su
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definicion es ambigua y cuestionan si los ecosistemas son unos supra-organismos
tangibles 0 mas bien unas herramientas conceptuales para estudiar el flujo de
energia, materiales e informacion en sistemas ecologicos (Armenteras et al., 2016).
Si analizamos el termino desde su raiz latina encontramos que la parte eco de la
palabra se refiere al ambiente; la parte sistema implica que el ecosistema funciona
como un conjunto de partes relacionadas formando una unidad (Smith y Smith,
2007). Para no profundizar en la definicion del concepto ecosistema, haremos
alusibn a este como un sistema biolégico funcional donde se relacionan la
biocenosis (organismos y sus interacciones) con el biotopo (entorno fisico, las
condiciones y los recursos).

Teniendo en cuenta lo anterior, Martinez (2015) hace referencia a la forma de
clasificar los ecosistemas de acuerdo a su ubicacion, entre los que encontramos los
ecosistemas acuaticos que define como aquellos donde la vida se desarrolla dentro
del agua. Roldan y Ramirez (2008) mencionan que el ecosistema acuatico al igual
que el terrestre, es el resultado de la interaccion entre el agua, la atmosfera, la tierra
y los organismos vivos, tal como se evidencia en la Figura 1.
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Figura Ll.Interacciones en el Ecosistema Acuético (Roldan y Ramirez, 2008, p.16)

Una rapida revision de los principales tipos de ecosistemas acuaticos
probablemente permita percibir mejor su enorme diversidad, sus atributos de
heterogeneidad y su importancia en distintos aspectos (Sanchez, s.f.). En esa

28



medida, retomando a Smith y Smith (2007), la clasificacién de los ecosistemas
acuaticos se basa principalmente en las caracteristicas del ambiente fisico. Los
ecosistemas acuaticos entran dentro de dos categorias principales: de agua dulce
o de agua salada (o marina), categorias que a su vez se subdividen en una gran
variedad de ecosistemas acuaticos que se clasifican segun la profundidad y la
corriente del agua, el sustrato y el tipo de organismos dominantes (Smith y Smith,
2007).

Retomando lo anterior, encontramos que la clasificacion de ecosistemas acuaticos
puede darse de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas, asi
como también de acuerdo a su longitud, geografia y movimiento, aspectos que
influyen en la dindmica del sistema; entre ellas encontramos:

Aguas continentales y aguas marinas

Como ya se mencionaba anteriormente, el agua en la superficie de la tierra ocupa
casi que el 71% del planeta, representada principalmente por océanos y mares que
equivalen a 362 millones de Km?; estos ecosistemas son altamente dinamicos,
poseen corrientes tanto profundas como superficiales producto de la temperatura y
la salinidad del agua que permiten capas estratificadas, y alberga una enorme
diversidad bioldgica y ecosistémica que la hacen un ambiente heterogeneo (Lara-
Lara, et al., 2008, p.2).

Smith y Smith (2007) subdividen los ecosistemas marinos en dos grandes
categorias, los sistemas costeros y de aguas abiertas. Por otro lado, las aguas no
marinas, continentales o epicontinentales, se distinguen de las marinas por la
salinidad y por las dimensiones que estas poseen. Los lagos y rios contienen agua
dulce y son menores que los océanos. (Departamento de Ecologia e Hidrologia,
2011, p.1). En el mismo sentido Cervantes (s.f.) propone que los ecosistemas
acuaticos epicontinentales son todas aquellas aguas superficiales que se
distribuyen en los continentes.

Todos los sistemas acuaticos tanto de agua dulce como de agua marina se

relacionan de manera directa o indirecta como componentes del ciclo hidrolégico
(Smith y Smith, 2007, p.546) asi como se evidencia en la Figura 2.
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Figura 2. Rutas del ciclo hidrolégico (Roldan y Ramirez, 2008, p.22)

Movimiento de las masas de agua continental

Dentro de los ecosistemas acuaticos epicontinentales existen, de manera general
clasificaciones que dependen de dos condiciones de desplazamiento de sus masas:
con visible movimiento horizontal y rapido recambio de liquido como lo son los
sistemas l6ticos: término relativo al agua corriente, por ejemplo un arroyo o un rio;
0 con movimientos lentos, principalmente convectivos y recambio lento en el que
se encuentran los sistemas lénticos: concepto aplicado a las aguas estancadas,
como pantanos, estanques, lagos y los humedales (Cervantes, s.f.; Sanchez, s.f.).
En términos mas generales se distingue entre las aguas con corriente (dAmbientes
I6ticos) versus las aguas sin corriente (ambientes lénticos).

Roldan y Ramirez (2008) mencionan que la limnologia es la ciencia que se encarga
del estudio ecoldgico de los sistemas acuaticos contientales, nace con Forel hacia
el afio 1901, y articulan los ecosistemas de humedal, lago, rio, estuario y embalse
dentro de esta categoria.
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Colombia es rico en estos ecosistemas, ya que segun el IDEAM (2015) los
ecosistemas acuaticos continentales en colombia ocupan 19.710.972 hectareas, en
las cuales los transicionales ocupan el 65,9% del total, siendo los mayormente
distribuidos. Debido también a la ubicacién geografica y la variedad de pisos
termicos es considerado uno de los paises con mayores reservas de agua en el
mundo (Roldan, 2009)

= Sjstemas loticos

Como lo mencionan Hanson, Springer y Ramirez (2010), los sistemas l6ticos hacen
referencia a los ecosistemas acuaticos continentales de aguas con corriente, entre
ellos se encuentran los rios y quebradas.

De acuerdo con Manrique-Losada, Echeverri-Arias y Peldez-Rodriguez (2011), los
sistemas |6ticos se caracterizan por su continuo y rapido flujo de aguas, y su
estructura longitudinal y altitudinal que determinan variables entre el mismo cuerpo
de agua de acuerdo a su ubicacion en partes altas y bajas.

Moreno (2012) caracteriza estos sistemas porque el agua presenta un movimiento
definido, continuo e irreversible, y menciona que pueden clasificarse en naturales
(manantiales, rios, quebradas, cafios, estuarios, arroyos y riachuelos) y artificiales
(canales de riego y canales fluviales).

= Sjstemas lénticos

Los sistemas lénticos incluyen lagos, lagunas, pantanos y el agua que se acumula
en varios tipos de recipientes, desde una bromelia hasta una lata vacia (Hanson,
Springer y Ramirez, 2010). Por otro lado Manrique-Losada, Echeverri-Arias y
Pelaez-Rodriguez (2011), mencionan que estos ecosistemas agrupan aguas con
poco movimiento en contraste con las aguas corrientes, caracterizados por poseer
aguas relativamente profundas.

Aligual que en los Iéticos, Moreno (2012) clasifica los sistemas Iénticos en naturales
(lagos, lagunas, ciénagas, esteros, pantanos, humedales, fitotelmos y planos de
inundacién) y artificiales (embalses, reservorios de aguas lluvias, estanques de
acuicultura, lagunas de oxidacion y lagos artificiales).

Los ecosistemas acuaticos continentales (l6ticos y lénticos), mas que ningun otro
ecosistema, son los que han sufrido mas los impactos causados por actividades
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humanas en las ultimas décadas, debido a los desechos industriales y domésticos
que llegan a parar a estos ecosistemas (Roldan, 1988, p.1).

Estado tréfico

Los sistemas acuéaticos continentales también se pueden clasificar de acuerdo a su
estado tréfico que segun Lopez-Cortés, Garate-Lizarraga, Bustillos-Guzman,
Alonso-Rodriguez y Murillo-Murillo (2003), se encuentra asociado al proceso de
mezcla y/o perdida de nutrientes. Los principales responsables del estado tréfico en
un ecosistema acuatico son el nitrégeno y el fosforo (Echaniz y Vignatti, 2009).

La incorporacion de concentraciones excesivas de nutrientes a un sistema acuatico
se denomina eutrofizacion y depende de muchos factores entre los que se
destacan las dimensiones del mismo, tasa de renovacion, interacciones con los
sedimentos del lecho, el tipo de suelo que exista en la cuenca de captacion vy
las acciones que se realizan en la misma, ya que la cantidad de estos elementos
es mayor en ambientes situados en regiones en las que la actividad humana
produce descargas de sustancias ricas en ellos, como las industriales,
agropecuarias y domésticas (Echaniz y Vignatti, 2009).

Para evaluar de manera cualitativa un sistema acuético se deben tener en cuenta
las caracteristicas morfolégicas y las propiedades fisico-quimicas (nutrientes,
turbidez o trasparencia del agua, etc.) y bioldgicas (clorofila a, capacidad de producir
biomasa y organismos presentes) de la columna de agua (Lopez y Madrofiero,
2015).

Hanson, Springer, y Ramirez (2010) mencionan que se distingue entre cuerpos de
agua oligotroficos, con pocos nutrientes y baja productividad primaria, versus
eutroficos, con muchos nutrientes y una alta productividad primaria (mucho
crecimiento de algas), asi como se evidencia en la Figura 3.

Los sistemas eutrofizados poseen altos contenidos de nutrientes y materia organica,
ambientes Optimos para la proliferacion de macréfitas y microalgas, esto produce
alta productividad y aumento de biomasa; por otro lado los sistemas oligotroficos
poseen aguas claras y la luz penetra facilmente; a su vez son pobres en nutrientes
lo que conlleva a que los organismos autotrofos no proliferen excesivamente
(Delgadillo, 2014)
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Figura 3. Ecosistemas acuaticos oligotréficos y eutréficos. Recuperado de:
https://www.biologiasur.org/index.php/teoria/los-sistemas-fluidos-terrestres-externos/impactos-sobre-la-
hidrosfera

Dinamica Ecolégica

Maass (s.f.) menciona que los ecosistemas no son ambientes uniformes y estaticos
sino mas bien diversos y dindmicos. En esa medida, Lindeman, citado por Vargas y
Zuaiiga (2010), concibe la ecologia como un sistema en el cual sus procesos son
“tréfico-dinamicos”, refiriéndose a tréfico como el alimento; en esa medida y
teniendo en cuenta que la ecologia, como lo define Margalef (s.f.), es el estudio de
los sistemas a nivel que los organismos pueden ser considerados elementos de
interaccion entre ellos y con la matriz ambiental (Vargas y Zufiga, 2010), podriamos
concebir la dinamica ecoldgica como ese proceso en el cual el ecosistema
interactia con los elementos a disposicion como la biocenosis y el biotopo para
realizar el intercambio de materia y energia y, mantenerse regulado y funcionando.

Naeem et al. (1999), mencionan que un ecosistema funcionando, es aquel que
exhibe actividades biologicas y quimicas caracteristicas de su tipo, en el cual se
realiza un flujo de materia y energia dentro y fuera del ecosistema como se muestra
en la Figura 4. Este funcionamiento de ecosistemas, como consecuencia, es
cuantificado midiendo las magnitudes y dinAmicas de los procesos ecosistémicos.
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Figura 4. Funcionamiento basico de un ecosistema. Aqui se evidencian las entradas y salidas de energia del
ecosistema y el flujo que se da entre los organismos en los distintos niveles tréficos (Naeem et al., 1999, p.6).

Las dindmicas ecoldgicas como lo menciona Margalef (s.f.), estdn mediadas por las
interacciones que alli se presentan y estas a su vez cambian a lo largo del tiempo
(Vargas y Zuiiga, 2010), ademas son capaces de regularse y mantener su equilibrio
dinamico.

Segun Carmouze (1994) hay dos tipos de dinamica: la dinamica externa que se
refiere a la evolucién estructural del ecosistema y, la dindmica interna, que se refiere
a la circulacién de la materia a través de los diversos compartimientos, especificada
por las tasas de reposicion en cada uno de ellos; estas dinamicas estdn mediadas
por los factores bibticos y abibticos asociados al ecosistema (Roldan y Ramirez,
2008).
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De acuerdo con Sosa et al. (2006), las relaciones troficas que suceden dentro del
ecosistema dan lugar a transferencias y transformaciones de energia, lo que se
conoce como una cadena trofica. La primera fuente de energia de cualquier
ecosistema es la luz solar; esta energia es utilizada por los organismos autotrofos
para formar componentes organicos a partir de los inorganicos por el proceso de
fotosintesis.

Enfocado a los sistemas acuaticos, Roldan y Ramirez (2008) agregan que el
mantenimiento de los ecosistemas acuaticos depende de un adecuado balance
entre el agua que entra a través de la precipitacion, la escorrentia, los nhacimientos
subterraneos, los afloramientos superficiales, las infiltraciones en el terreno y los
procesos de evapotranspiracibn como se muestra en la Figura 5.

Bosque ~
Humedad del
suelo

Reut#izacion y vertido
de aguas residuales

tratadas

Intrusion de agua salada

A | — vertido d

R Humedad del sueloy

Agua verde — S evaporadién/ET
Agua superficial

Figura 5. Ciclo hidrolégico en el que se evidencian los principales movimientos del agua: precipitacién,
evaporacion y escorrentia (IDEAM, 2015)
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Flujos de materia, energia e informacion

Todas las entidades bioldgicas, desde individuos hasta comunidades, necesitan
materia para su construccion y energia para sus actividades (Begon, Harper y
Townsend, 1995), en esa medida, Badillo et al. (2010) afirman que las comunidades
ecoldgicas se encuentran conectadas a través de estos flujos de materia y energia
y, que es a través de estos que convergen los componentes abidtico y bibtico y, que
su punto de convergencia es la fotosintesis.

Niel et al. (1986) manifiestan que aproximarse al estudio de los ecosistemas es
valorar su funcionalidad, la cual se encuentra dada en los flujos de materia y energia
(Criales, Garcia y Wolff, 2006). En el mismo sentido, Virginia y Wall (2001)
mencionan que este intercambio de materia y energia se da entre la comunidad
biética y la atmosfera (Paruelo, 2008).

Naeem et al. (1999) afirman que “un ecosistema funcionando, es aquel que exhibe
actividades biologicas y quimicas caracteristicas de su tipo” (p. 4), y es que la
energia unida a la materia fluye, es transportada y, transferida entre los organismos,
provocando pérdidas (Malacalza, 2013); como se evidencia en la Figura 6, los flujos
de energia comienzan con la adquisicidn que realizan los organismos productores
y debido a las actividades de respiracion de los organismos esta energia termina en
perdida.

Los organismos cumplen un papel protagonico en el ecosistema, y de acuerdo al rol
que desarrollen, permiten el flujo de materia y energia, en ese sentido se puede
estimar que los organismos son especialistas de acuerdo al estatus trofico que
desempeiie como por ejemplo el lugar que ocupa en la cedena alimenticia (Naeem
et al., 1999)

Para sobrevivir, un ecosistema necesita un abastecimiento continuo de materiales
esenciales. Estos pueden venir de fuera del sistema, del reciclaje de los materiales
o de ambos (Odum et al., 1988, p.18).

Rumiz, Caneodo, Alarcén, Anivarro y Vides-Almonacid (2016) mencionan que la
transferencia de materia y energia dentro del ecosistema hace parte de las
propiedades ecolégicas del mismo, por tal motivo se convierte en un proceso
importante a la hora de realizar una valoracién de los servicios ecosistémicos.
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Figura 6. Flujo de materia y energia en un ecosistema. Recuperado de: http://funed-la-
biologiasecundaria.blogspot.com/p/grado-decimo.html

La productividad de un ecosistema acuatico esta relacionada por la cantidad de
nutrientes presentes en ellos. Un factor que evalla la produccién primaria de un
cuerpo de agua estd determinado por la cantidad de clorofila, que a su vez
determina la produccion de biomasa derivada de la poblacién fitoplanctonica
(Moreno, 2012). Segun Roldan (1978) el aumento de la concentracion de nutrientes
(principalmente nitratos y fosfatos) ocaciona un desarrollo exagerado de fitoplancton
y plantas acuaticas, fenébmeno conocido como eutrofizacion. Cuando este proceso
no se da en forma natural, sino que obedece a la contaminacién por actividades
agricolas, industriales yo urbanas, normalmente ocasiona los siguientes efectos
indeseables: a.) Aumento de la biomasa vegetal; b.) Disminucién de la diversidad
de peces; c.) Fuertes fluctuaciones de oxigeno disuelto, diéxido de carbono y pH;
d.) Alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO); vy, e.) Aparicién de densas masas
de algas y vegetacion acuatica que impiden el paso de luz, aumentan la materia
organica en descomposicion y llevan al ecosistema acuatico a una distrofia o
desaparicion del mismo.

Para Margalef (citado en Flos, 2005), hablar del flujo de informacién resulta ser algo
mas complejo de explicar y es precisamente porque no es un hecho cuantificable
como pasa con el flujo de materia y energia, sino que pasa por un entramado de
interacciones que solo los organismos “portadores de informacién” pueden
evidenciar. La transmicion de informacion entre individuos se da en terminos de la
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forma en la cual un individuo que ha vivido una experiencia aprende mas y en esa
medida explora y memoriza, estrategia que se expresa en el éxito de supervivencia
de los organismos. Terradas (2015) propone que un ejemplo del flujo de informacién
es el proceso evolutivo, proceso en que se acumula informacion, que para los
sistemas ecoldgicos, lo hace no sdélo en los genomas de las especies sino también
en organizaciones espaciales y estructuras.

Margalef (s.f) pretendia explicar el ecosistema desde la teoria general de los
sistemas de Bertalanffy (1968) y en esa medida, evidenciar que el ecosistema
interactua como una unidad biolégica que esta en constante intercambio con el
exterior, que adquiere, transporta y cede materia, energia e informacion,
produciendo roles ecoldgicos que se evidencias en los organismos especialistas
(Terradas, 2015).

Cultivos de Microalgas

Gbomez (2007) afirma que el termino microalga se refiere a organismos que
contienen pigmentos fotosintéticos como por ejemplo la clorofila a, y a su vez son
capaces de realizar fotosintesis oxigénica. Las microalgas son organismos errantes,
por lo que se les clasifica dentro de la categoria del plancton, junto con el
fitoplancton y el zooplancton.

Entre las microalgas se incluyen organismos con dos tipos celulares: cianobacterias,
gue tienen estructuras celular procariota, y las restantes microalgas con estructura
celular eucariota; sin embargo, el término no tiene valor taxondmico alguno (Gémez,
2007, p.4). Estas se desarrollan en casi todos los ambientes conocidos, aunque casi
siempre se habla de ellas en los ecosistemas acuéticos (Santaella-Alvarez, 2013)

Las microalgas han cobrado un valor ecosistémico importante ya que aportan
biomasa, contribuyen al balance de oxigeno e inician el flujo de energia en los
ecosistemas, ademas de su uso ecolégico como bioindicadores de calidad de agua
en ecosistemas loticos (Gémez, 2007; Vélez-Azarero, Lozano, y Caceres-Torres,
2016); se estima que estos organismos fueron las primeras formas de vida en el
planeta (Bermeo, 2011), por tal motivo llaman su atencién en el mundo cientifico.

El nimero de taxones es elevado, asciende a unas 30.000 especies descritas,

aunque en materia de estudio, se han caracterizado 50 especies por aspectos
fisiologicos y bioquimicos, siendo una de las aplicaciones potenciales el cultivo de
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microalgas para la obtencion de productos de alto valor energético, como lo son
bioetanol y biodiesel (Santaella-Alvarez, 2013).

Rodriguez (2008) menciona que el fitoplancton agrupa organismos que comparten
similitudes de funcionalidad (con el ecosistema) y caracteres adaptativos
compartidos, en esa medida Hoeck (1995) agrega que “el fitoplancton de agua dulce
esta compuesto principalmente por organismos pertenecientes a las divisiones y/o
clases algales Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillariophyceae, Chrysophyceae,
Synurophyceae, Cryptophyta y Pyrrophyta” (p.62) sin dejar de lado las bacterias
fotosintéticas pertenecientes a la division Cyanobacteria, que a pesar de ser
procariotas, suelen ser agrupadas con el fitoplancton mas que con el
bacterioplancton (Rodriguez, 2008)

Los cultivos de microalgas pueden establecerse como colecciones (bioldgicas) en
vivo que constituyen recursos genéticos de biodiversidad y de biotecnologia
(Morales et al., 2013), en esa medida, Lépez y Barrientos (2003) mencionan que
“una coleccidon de microalgas es el conjunto de microorganismos fitoplancténicos
incluidos en volumen determinado de agua preservado con fijadores especializados
con la finalidad de estudiar distintos aspectos: clasificacion y sistematica, estructura,
niveles de organizacién, distribucion y diversidad” (p.23).

Hay dos tipos de colecciones ficolégicas; una coleccién local o de referencia que contiene
organismos de una zona o regiéon muy concreta y que por lo general esta limitada a cierto
tipo de organismos. Una coleccidn regional que tiene una mayor cobertura taxonémica y
geografica y que por lo general forma parte de un museo o herbario (L6pez y Barrientos,
2003, p.24)

Segun Cohen citado en Gomez (2007), el cultivo de microalgas es un sistema
biolégico eficiente de utilizacion de la energia solar para producir materia organica;
Las microalgas crecen mas rapido que las plantas terrestres y es posible obtener
mayores rendimientos anuales de biomasa.

Cabrera y Montecino (1987) se refiere a la productividad primaria del fitoplancton y
para ello retoma a Margalef y Estrada (1980) que mencionan que:

La productividad primaria fitoplancténica, en la columna iluminada de agua, se puede
describir como un transporte de electrones impulsado por la energia de la luz. La energia
luminosa es utilizada para transformar quimicamente el diéxido de carbono en hidratos de
carbono, que son fuente de carbono organico para otros niveles troficos de la cadena
alimentaria. Esta fijacién de carbono es el primer paso en la transferencia de energia y de
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materia en los ecosistemas. La productividad primaria se ha cuantificado tradicionalmente
midiendo la liberacion de oxigeno, producto de la fotdlisis del agua. (p.105)

Retomando lo anterior, Gomez (2007) agrega que el fitoplancton al ser autoétrofo
mayoritariamente, representa el eslabon principal de la cadena alimenticia.

Para Gocke y Hernandez (1994) la produccion primaria es probablemente el
parametro de funcion mas frecuentemente determinado tanto en los biotopos
marinos como limnoldgicos, ya que existen varias posibilidades para su estudio, en
cuyo caso las técnicas mas usadas consisten en la determinacion del oxigeno
liberado y la incorporacion de carbono radioactivo. Montecino y Pizarro (2006)
afirman que “La productividad primaria se estudia de acuerdo a la escala temporal
en que ocurren los procesos fotosintéticos y el crecimiento del fitoplancton” (p.93),
y en esa medida permiten entender la dinamica del ciclo de materia en cualquier
ecosistema.

Apropiacion del recurso hidrico

No se puede hablar de apropiacion del recurso hidrico sin definirlo; de acuerdo con
esto, se puede destacar que recurso hidrico al igual que recurso natural proviene
de la concepcion moderna que vincula el hombre, la naturaleza y la sociedad
(Mastrangelo, 2009), en la medida en la que el progreso humano se fue dando
paulatinamente a la par del desarrollo tecnoldgico, el cuél se fue aprovechando los
recursos naturales para satisfacer las necesidades propias del hombre y su
sociedad.

Morales (2016) define biolégicamente recurso como el elemento que abastece de
diferentes maneras los procesos de ciclaje o circulacion, mineral o biolégica, o
brinde un servicio. Teniendo en cuenta esto, Brailovsky y Timm (2014) definen los
recursos naturales como los componentes de la naturaleza que de acuerdo a la
necesidad humana, pueden ser alterados y transformados; estos recursos se
dividen en renovables y no renovables (Morales, 2016).

La nocién de recurso proviene de la teoria econdmica, y esta vision es tenida en
cuenta desde la perspectiva de los servicios ecosistémicos (bienes y servicios) que
propone hacer visibles las contribuciones de los ecosistemas como capital natural
al bienestar humano en donde se establecen relaciones entre caracterisiticas
biofisicas y diferentes actores sociales (Nieto, Cardona, y Agudelo, 2015; Rumiz,
Caneodo, Alarcon, Anivarro, y Vides-Almonacid, 2016).
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Esta valoracidn ecoldgica que se convierte en insumo es una unidad proveedora de
servicios, y en esa medida podriamos referirnos a la valoracion de servicios
ecosistémicos, correspondiendo a este ultimo el que las unidades bioldgicas
contribuyen en la provicion de un determinado servicio. (Rincon et al., 2014)

La valoracion de servicios ecosistémicos puede darse desde la perspectiva de los
valores de uso directo e indirecto que se le otrogan a la biodiversidad, valores que
van desde lo econémico y pasan por lo ético, estético, cientifico y cultural, teniendo
como enfoque principal el beneficio econdmico (Primack, 2010).

Asi pues, el recurso hidrico hace referencia a la valoracion que se otorga al agua,
teniendo en cuenta que el agua hace parte de la naturaleza, es uno de los recursos
abidticos escenciales para la vida y la sobrevivencia tanto humana como de todas
las demas especies (Barillas y Bonilla, 2014)

A pesar que el agua como recurso natural ha sido el sustento del cual los centros
urbanos han vivido y dependido, hoy en dia se encuentra amenazada por el
desconocimiento del valor ecosistémico que posee, vulnerando la sostenibilidad del
planeta (Perdomo, 2010). Es de aclarar que la amenaza que enfrenta no se debe a
que el recurso se esté agotando, sino que su caracteristica ecosistémica se ha
desconfigurado proporcionandole otras condiciones que no son las apropiadas para
los ecosistemas acuéticos, y en esa medida el que se esta agotando es el servicio
ecosistémico que este provee para la supervivencia de la vida, imposibilitando su
acceso directo; asi lo definen Berdugo, Betancourt, Maldonado, y Garzén (2003) en
el siguiente apartado:

Sin agua en la cantidad y calidad necesaria no es posible un desarrollo sostenible. Sin
embargo, el acelerado crecimiento industrial y urbanistico ha ocasionado graves problemas
de contaminacién de los recursos hidricos, pues en muchos casos ha sido llevado a cabo
sin planificacién previa, originando innumerables situaciones de impacto negativo sobre el
ecosistema acuatico y la salud publica en general. (p.381)

Asi mismo, Leal (2013) agrega que “por lo general no asociamos que el agua es un
elemento, que por nuestras actividades, se afecta en su calidad y su disponibilidad,
lo que restringe su uso” (p. 44), en esa medida y de acuerdo a lo anterior, se aprecia
que el agua como recurso hidrico genera y reproduce una trama de relaciones
sociales, politicas y econémicas que atraviezan por luchas de poder y que han
permitido diversas formas de apropiacion tanto materiales como simbdlicas
(Brignardello, 2012).
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Por otro lado, Weber define apropiaciéon desde dos conceptos fundamentales:
derecho y propiedad, haciendo alusibn a que juntos conceptos devienen de
aspectos sociecondmicos principalmente, aludiendo a que apropiacion y posesion
son sinénimos (Torres, 2012). De acuerdo con lo anterior, Vidal y Pol (2005)
mencionan que la apropiacion es un mecanismo basico del desarrollo humano, por
el que la persona se “apropia”.

Ya que el recurso hidrico también es sindbnimo de poder, se ha convertido en uno
de los botines mas importantes en las areas de libre comercio en América;
principalmente Estados Unidos y corporaciones multinacionales y transnacionales
pretenden privatizar y alterar el flujo natural con proyectos neoliberales (Agudelo,
2005). En ese sentido, Leal (2013) menciona que:

uno de los grandes retos de la vida moderna es lograr que los ciudadanos, que en su mayoria
habitan en las zonas urbanas, tomen conciencia en torno al recurso hidrico, a partir de
cambiar el mito de que el agua es un recurso natural infinito, lo que ha generado que el
comun de la gente esté desconectada del origen y del ciclo del agua. (p.44)

Retomando a Ricardo Petrella, citado en Agudelo (2005), se insiste en tres puntos
bésicos para la proteccion del recurso del agua, entre los cuales se encuentra que
“el agua es fuente de vida y como tal es un bien comun que no pertenece a los
paises sino al conjunto de la sociedad planetaria; el acceso al agua es un derecho
no sujeto a discusién alguna; y la responsabilidad del acceso es colectiva.” (p.100)

Por consiguiente, el agua se convierte en un recurso natural limitado en terminos de
su aprovechamiento para la vida, ya que al ser de bien comun, se ha alterado su
dindmica natural y por tanto surge la emergencia que hoy tiene a la poblacién
humana al borde de un colapso ambeintal. Carlos de Miguel y Marcia Tavares
(2015) mencionan que el modelo de consumo, los altos niveles de pobreza y el
aumento poblacional ha generado consecuencias multiples entre las que se
encuentra la degradacion del agua, suelo y ecosistemas.

En esa medida, Leal (2013) habla de la necesidad de hacer un uso social, racional
y colectivo del recurso hidrico, que en palabras textuales se evidencia en el
siguiente apartado:

Es necesario que avancemos en la incorporacion del componente ambiental en el
ordenamiento del territorio, alrededor del recurso hidrico, buscando prioritariamente el uso
equitativo y responsable del agua, a partir de programas o campafas dirigidas a generar
conciencia para garantizar la disponibilidad y la reduccién de la contaminacién del agua... El
cuidado del medio ambiente y en particular del recurso hidrico, ademas de las leyes y las
normas, debe partir de una conciencia colectiva, por ser un tema de sentido comun, que
requiere generar un dialogo entre los diferentes actores y sectores del pais” (p.44)
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Colecciones Biologicas Vivas

Simmons y Mufioz-Saba (2005) mencionan que “para entender las colecciones
bioldgicas es necesario conocer su historia” (p.17); en esa medida es necesario
hacer una contextualizacién general de lo que fueron, son y seras las colecciones
biolégicas.

Desde hace mas de 7.000 afios la humanidad ha realizado colecciones que han
sido preservadas, entre ellas se destacan momias como las de Peru y Egripto,
antiguas civilizaciones que han dejado algun legado conservado, no desde el
enfoque que hoy en dia se le da a estas colecciones, si no desde el planteamiento
de distintos objetivos (Simmons y Mufioz-Saba, 2005).

En el periodo greco-romano las colecciones evolucionan y se funda el primer
“templo de las Musas” que da origen al nombre de Museo y en el se contenia
colecciones naturales y de arte; en esta época se realizaban colectas pero no se
conservaban. Hernandez (1992) menciona que el coleccionismo y la ilustracién han
sido los dos hechos importantes en el origen de los museos.

Simmons y Mufioz-Saba (2005) destacan que en la epoca pre-renacimiento
surgieron unos “armarios de curiosidades” (que luego describen como museo) en
donde la gente adinerada contenia objetos extrafios de la naturaleza. Para esta
época si se realizaron colectas de material biolégico con el fin de preservarlo y se
acufo la metodologia de la deshidratacion para ello.

Durante el renacimiento, afirman Simmons y Mufioz-Saba (2005) se incrementan
las colecciones biologicas y con ellas el conocimiento de la biovidersidad, se
realizan colecciones y se preservan con el objetivo de empezar a catalogar y
describir.

Entre los afios 1600y 1750 d.C. en una época que Simmons y Mufioz-Saba (2005)
denominan “Pre-Linnaeus”, siguen surgiendo colecciones en “armarios de
curiosidades” que alimentan la categorizacion y clasificacion de la naturaleza. Aqui
se acufien tecnicas como la taxidermia y la conservacion de tejidos a través del uso
de alcohol destilado (Simmons y Mufioz-Saba, 2005).

Asi sucesivamente, las colecciones fueron desarrollandose hasta llegar al periodo
donde Linneo (siglo XVIII) genera el sistema de clasificacion taxondmica y con él la
clasificacion moderna (Simmons y Mufioz-Saba, 2005). En esta epoca se enfatiza
la recolecta y preservacion de los ejemplares para la categorizacion y estudio en los
nacientes museos.
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Posterior a ello (1850 - presente) se han hecho importantes apuntes en el campo
de las colecciones bioldgicas, tales como el descubrimiento del formol como fijador
de tejidos, el crecimiento de las colecciones y con ellas el establecimiento de la
diversidad del planeta, y finalmente la urgencia de emplear técnicas de
conservacion preventiva para mantener las colecciones (Simmons y Mufoz-Saba,
2005).

Asi pues, el hombre en su afan de entender la naturaleza ha manipulado y
recolectado individuos de diversas especies dando lugar a las colecciones
biologicas (Serna-Botero y Ramirez-Castafio, 2017, p.139)

Por otro lado, Simmons y Mufioz-Saba (2005) retoman una definicion de Edward
Alexander (1979) en la que se especifica que un museo es un conjunto de objetos
coleccionados, bien sea naturales o artificiales, con el propdésito de ser estudiados,
bien sea por puro prestigio, o por el deleite de algun publico en particular; los autores
consideran tres tipos de museos: arte, historia y de colecciones bioldgicas.

Teniendo en cuenta el recuento histérico y su conformacién epistemoldgica, se
podria mencionar que una coleccion biologica se define como bancos de datos que
proveen informacion sobre la biovidersidad en un lugar y tiempo (Simmons y Mufioz-
Saba, 2005). Asi mismo, Trujillo-Trujillo, Vargas-Trivifio y Salazar-Fajardo (2014) la
definen como bibliotecas de especimenes que poseen ejemplares almacenados en
condiciones especiales que poseen informacién bioldgica y garantizan su integridad
a través del tiempo.

Entre sus particularidades se destacan caracteristicas intrinsecas entre las cuales
sobresalen la naturaleza cientifica que es dada por la investigacion cientifica y
educativa; su representatividad en el cual se busca documentar la biodiversidad, la
riqueza y la abundancia, la heregeneidad y la variabilidad de especies; el material
natural compuesto por los ejemplares conservados, y; por ultimo los usos que estan
dados por la investigacion, la exhibicion y la docencia desde la perspectiva del
material educativo (Delgadillo y Gongora, 2009; Simmons y Mufioz-Saba, 2005).

Suarez-Mayorga y Vivas (2003) mencionan que las colecciones bioldgicas
representan el patrimonio natural de un lugar determinado, bien sea pais, region,
etc. (Trujillo-Trujillo, Vargas-Trivifio y Salazar-Fajardo, 2014).

Delgadillo y Gongora (2009) establecen que las colecciones bioloégicas son

estratégias didacticas que posibilitan la ensefianza y aprendizaje de la biologia, esto
a través del acceso y construccion del conocimiento.
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En colombia, la generacion de estos repositorios de biodiversidad contenidos en las
colecciones biologicas del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt (IAvH) ha permitido la realizacion de al menos diez libros
rojos que contienen informacion sobre el estado de la diversidad animal y vegetal
mas vulnerable del pais, asi como también el estado de los principales ecosistemas
(Medina, s.f.). Hoy en dia se sabe, gracias al ltimo reporte presentado por el IAvH
gue Colombia alberga el 10% de la biodiversidad del planeta, con un estimado de
56.343 especies, de las cuales al menos 1.200 especies estan amenazadas y 1503
son objeto de comercio, a la fecha se ha perdido el 18% de la riqueza natural (Ossa,
Giraldo, Lépez, Dias y Rivera, 2012; El Espectador, 2017).

En Colombia, el Sistema de Informacion sobre Biodiversidad (SiB) surge con el
objeto de integrar y dar mayor visibilidad a la informacién depositada en todas y
cada una de sus colecciones cientificas, este tiene como uno de sus principales
objetivos facilitar la gestion de informacién que apoye oportuna y eficientemente los
procesos de investigacion, educacion y toma de decisiones (Forero, 2012). El SiB
distingue 4 tipos de colecciones bioldgicas:

= Colecciones de organismos preservados

= Colecciones vivas

= Colecciones argueoldgicas y paleontologicas
= Colecciones de Suelos

Trujillo-Truijillo et al. (2014) también clasifica las colecciones biolégicas que existen
en 4 grupos:

= Herbarios: coleccién de plantas que han sido procesadas y ordenadas de tal
forma que pueden ser utilizadas en la ensefianza e investigacion botanica.
Aqui se destacan partes de las plantas preservadas y colecciones de tejidos.

» Bancos de germoplasma: Coleccién de recursos genéticos

= Jardines boténicos: Coleccion de plantas vivas

» Museos de historia general: Colecciones Zooldgicas, entre las que se
destacan las colecciones entomologicas, ictiologicas, herpetoldgicas,
mastozooldgicas y ornitolégicas

En ese orden de ideas, se podria definir una Coleccion Biologica Viva como ese

conjunto de organismos que se encuentran vivos en un medio artificial, que se usa
para evidenciar procesos biolégicos y asi obtener informacion para la construccion
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de conocimiento asi como también para demostrar, reflexionar y dar uso educativo
a este material.

Material Educativo

De acuerdo con Ospina (s.f.), un material educativo puede ser toda herramienta y/o
instrumento de apoyo didactico que posee la finalidad de acercar a una comunidad
al conocimiento y facilitar el aprendizaje; puede tratarse de libros, guias, materiales
impresos o virtuales, imagenes, videos, etc.

El Convenio Andrés Bello (2001) define el material educativo como un objeto cultural
de caracter pedagogico, ya que posee una intencionalidad educativa; y didactico,
puesto que se adecua para un contexto determinado y estd pensado para la
ensefianza (Delgadillo y Gongora, 2008).

Morales (2012) hace alusion a los materiales didacticos como un sinénimo de
medios educativos (materiales educativos) y los define como un conjunto de medios
materiales que intervienen y facilitan el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Los miembros del seminario “Los materiales educativos en la sociedad de la
informacién” (2006) mencionan una clasificacion que hace referencia al soporte
fisico de los materiales educativos de la siguiente manera:

» Materiales impresos: Libros de texto, manuales, libros para maestro, ficheros
didacticos, etcétera.

» Materiales audiovisuales: Videos, diaporamas, peliculas, programas de
television, programas de radio, audiocintas, y otros.

» Materiales informéticos: Discos compactos, péaginas WEB, software
educativo, interactivos, y sus derivados.

» Materiales objetuales o concretos: Figuras geométricas, titeres, simuladores,
y demas materiales de apoyo.

» Materiales para la gestion o periféricos: Curriculum, instrumentos de
evaluacion, listas de asistencia y calificaciones, proyectos escolares, y
similares.

Retomando nuevamente a Morales (2012), cabe resaltar que:

Estos materiales pueden ser tanto fisicos como virtuales, asumen como condicion, despertar el
interés de los estudiantes, adecuarse a las caracteristicas fisicas y psiquicas de los mismos,
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ademas que facilitan la actividad docente al servir de guia; asimismo, tienen la gran virtud de
adecuarse a cualquier tipo de contenido. (p.10)
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Marco metodolégico

El papel que debe desempefiar un licenciado en un contexto como el colombiano
debe de estar en estrecha relacién con las necesidades del entorno y debe ser
acorde a las exigencias de la sociedad. Principalmente, el licenciado en Biologia
debe jugar un papel importante ya que debe tener la capacidad de leer en términos
biolégicos, culturales, sociales, politicos y pedagogicos el contexto en el cual se
enmarca su labor educativa. Asi pues, la investigacion en educacion de acuerdo a
Pereira (2011) “involucra una busqueda constante por aumentar conocimientos y
transformar de manera positiva, la realidad circundante, siempre buscando la
comprension y desarrollo del ser humano” (p.16), por tal motivo investigar se
convierte en un proceso esencial en el quehacer docente ya que mediante la
investigacion en este campo se posibilita profundizar y comprender fenémenos
educativos.

Paradigma Epistemoldgico

Toda investigacion (educativa, social, etnografica, etc.) gira en torno a un paradigma
epistemoldgico que segun Alvarado y Garcia (2008) es el cuerpo de creencias,
presupuestos, reglas y procedimientos que definen la forma de hacer ciencia y la
busqueda del conocimiento. Martinez (2004) a su vez sefiala que los paradigmas
son los supuestos basicos que determinan los conceptos fundamentales y se
convierten en modelos, patrones o reglas a seguir por los investigadores de un
campo de accion determinado.

Retomando lo anterior, el paradigma epistemolégico que configura esta
investigacion es el paradigma interpretativo (también Illamado paradigma
hermeneutico, cualitativo 0 emergente) que segun Latorre, Rincén y Arnal (2005)
enfatiza en la comprension e interpretacion de la realidad desde la perspectiva de
las personas en sus contextos (Rodriguez, 2015).

En el mismo sentido, Zavala (2010) afiade una descripcidén breve de los principales
postulados que enmarcan el paradigma interpretativo y se manifiesta en el siguiente
apartado:
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El paradigma interpretativo tiene como fundamento la comprension de significados, el
investigador es participe de la realidad estudiada; la ciencia y la experiencia no se contraponen
en el proceso de investigacion, y la descripcién de las evidencias empiricas es densa; es decir,
busca la interpretacion del sentido de la accién. (p. 93)

Pérez (1994) menciona las caracteristicas principales de este paradigma entre las
gue se destacan tres: la teoria constituye una reflexion en y desde la praxis, donde
se hace énfasis en la comprension de los procesos desde las propias creencias,
valores y reflexiones; intenta comprender la realidad considerando que el
conocimiento no es neutral y describe el hecho en el que se desarrolla el
acontecimiento (Ricoy, 2006).

Para Ricoy (2006), este paradigma posee un cardcter cualitativo que lo caracteriza,
y agrega que desde la perspectiva interpretativa se busca profundizar en la
investigacion por medio del planteamiento de disefios abiertos y emergentes. Asi
pues, la investigacion interpretativa involucra todas las estructuras de sentido (arte,
ciencia, religion y lenguaje) y aquellas motivaciones conscientes e inconscientes de
la accion que son susceptibles de ser interpretadas (Zavala, 2010).

El paradigma hermeneutico-interpretativo se encuentra ligado a un escenario
educativo en concreto lo que contribuye a comprender, conocer y actuar frente a
otras situaciones (Ricoy, 2006). En esa medida este paradigma permite abordar la
problematica planteada en términos de analizar e interpretar el material educativo
propuesto como forma de apropiacion del recurso hidrico en Bogota con docentes
del distrito permitiendo reflexionar a través de la promocion, evaluacion y validacion
del mismo.

Enfoque Metodoldgico

El enfoque metodoldgico que permite el andlisis de datos en esta investigacion es
el enfoque mixto de investigacién que incluye caracteristicas de los enfoques
cualitativo y cuantitativo, analizando las caracteristicas de ambos para la
comprension del fenbmeno investigado en la obtencion de mejores resultados
desde estrategias multiples para responder a la pregunta de investigacion (Pereira,
2011).

Hernandez-Sampieri (2014) menciona que “la meta de la investigacion mixta no es
reemplazar a la investigacion cuantitativa ni a la investigacion cualitativa, sino utilizar
las fortalezas de ambos tipos de indagacion, combinandolas y tratando de minimizar
sus debilidades potenciales” (p.532). En esa medida y retomando nuevamente a
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Herndndez-Sampieri (2014) se pretende integrar los datos cualitativos y
cuantitativos en un analisis que posibilite una perspectiva mas amplia y profunda
con datos variados en una investigacion dinamica que permita una mayor
exploracion y aprovechamiento de los datos.

La conjugacion de los datos se dar4 con métodos cuantitativos en términos de los
disefios experimentales que se realizardn mediante los cultivos de microalgas a
través de los cuales se pondran en evidencia los flujos de materia, energia e
informacion; y con métodos cualitativos mediante el analisis interpretativo que
posibilita la construccion del material educativo dirigido a docentes del distrito.

Contextualizacion area de estudio

Este trabajo se enmarca dentro del macroproyecto de investigacion “Agua Cachaca:
Caja de herramientas educativas”, proyecto que lleva por titulo “Disefio de una caja
de herramientas educativas para la ensefianza de la dindmica de los sistemas
acuaticos que contribuya a la apropiacion del recurso hidrico como derecho y deber
de los bogotanos”. Este proyecto de investigacion es avalado por el Centro de
Investigacion de la Universidad Pedagogica (CIUP) vy dirigido por el semillero de
Investigacion ECO del grupo de investigacion CASCADA de la UPN. Dicho proyecto
tiene por objetivo general “Fomentar la apropiacion del recurso hidrico como
derecho y deber de los bogotanos, mediante el disefio de una caja de herramientas
educativas para la ensefianza de la dinamica de los sistemas acuaticos”.

En el marco del macroproyecto de investigacion se realizé una convocatoria para
docentes egresados del Departamento de Biologia (DBI) de la UPN con el fin de
fomentar un puente interinstitucional entre maestros en ejercicio y maestros en
formacion a través de actividades articulatorias a la caja de herramientas. A dicho
proyecto se inscribieron treinta y tres docentes entre los cuales se realizé un
proceso de seleccion conforme a los criterios preestablecidos por el proyecto, en el
cual los docentes adscriptos debian cumplir con las siguientes condiciones:

» Ser egresados de la licenciatura en Biologia de la UPN.

» Ejercer su labor como docente de biologia en colegios distritales o privados
de Bogota.

» Presentar interés y disposicion para participar en actividades del semillero de
investigacién ECO en el marco del proyecto Agua Cachaca.
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De la primera seleccion, once de los maestros no cumplian con las condiciones
mencionados, por tanto se procede a continuar el proyecto con los docentes que si
cumplian estos requisitos. Posterior a esto, se invita a los docentes seleccionados
a una reunion de socializacion del proyecto y posteriormente, se realizaron visitas
de contextualizacion en donde se indago sobre las necesidades educativas frente a
la ensefianza de los sistemas acuaticos, asi como también de los recursos con los
que disponia la institucion, caracterizando asi laboratorios, aulas y herramientas
tecnoldgicas y, adicional a esto, se evaluo la disposicion e interés del maestro para
continuar con el proyecto. De acuerdo a la disponibilidad de tiempo e interés, los
docentes escogieron entre tres roles establecidos para ellos:

» Evaluadores: Docentes gque participan en la correccion y aportes finales de
la caja de herramientas en digital.

» Validadores: Docentes que participan en los talleres de cocreacion y
aplicaran un prototipo de la caja de herramientas educativas para hacer su
validacion.

» Cocreadores: Docentes que participaran en la implementacion de los

trabajos de grado, ademas de ser validadores y evaluadores.

Del total de los docentes, nueve de ellos seleccionaron el rol de Cocreadores, entre
los cuales se les dio a escoger entre los tres trabajos de grado articulados al
proyecto. Para el caso particular de este trabajo de grado, los docentes que
participan en la implementacién de los talleres propuestos corresponden a los
colegios: a.) Institucion Educativa Distrital Luis Eduardo Mora Osejo, b.) Colegio
Bachillerato Patria, e c.) Institucién Educativa Distrital EI Porvenir.

Cabe mencionar que para el desarrollo y divulgacién de la investigacion, el macro
proyecto Agua Cachaca solicitd los permisos y/o consentimientos informados para
disponer de la informacién y material recolectado en el desarrollo del mismo, entre
lo que se encuentra material audiovisual, fotografias, imagenes, etc.

Ruta Metodoldgica

La ruta metodoldgica que pretende dar solucion al objetivo general “disefiar un
material educativo dirigido a maestros de biologia de Bogot4, a partir del cultivo de
microalgas para la ensefianza del flujo de materia, energia e informacion de los
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sistemas acuaticos”, se divide en tres fases de desarrollo, cada una hara alusiéon a
un objetivo especifico y a unas actividades que permitiran abordar esta
investigacion.

Fase 1. Experimentacion con cultivos de microalgas

La fase 1 obedece al primer objetivo especifico que tiene como finalidad
“‘experimentar con cultivos de microalgas comprobando su utilidad para la
ensefianza de los flujos de materia, energia e informacién”; para ello, se realizara la
experimentacion en la Coleccion de Insectos Acuéticos (CIA) del Departamento de
Biologia (DBI) de la Universidad Pedagogica Nacional, de donde fueron
proporcionados las cepas, los materiales y equipos necesarios para la
experimentacion.

Entre las cepas se encontré dos unidades en liquido con volumenes que oscilaban
los 200ml, y dos unidades en sélido preparadas con Bold’s Basal Medium (BBM) y
agar agar; las cepas de microalgas presentes corresponden a dos especies algales:
Parachlorella kessleri y Scenedesnus sp, esto de acuerdo a los registros
proporcionados en la CIA y los docentes encargados de la misma.

De igual manera se procede a revisar las cepas de microalgas vivas través de la
metodologia descrita por Arraiza, Viguria, Navarro y Ainciburu (s.f.), Delgadillo y
Godngora (2008) y Rivera (2017), en donde se especifica el procedimiento para el
analisis en fresco de preparaciones himedas y organismos acuaticos como algas,
larvas, etc.; Se debe extraer y poner una gota (alicuota) sobre el porta objetos y
posteriormente cubrirla cuidadosamente con la laminilla para evitar burbujas de aire,
posteriormente se lleva a la platina del microscopio donde se hace un recorrido en
zigzag con el objetivo de menor aumento (Delgadillo y Goéngora, 2008). Los
microscopios oOpticos Advanced y Leica Gallen lll fueron proporcionados por el
laboratorio de biologia de la Universidad Pedagogica Nacional.

Se revisan alicuotas de cada cepa para verificar las especies algales alli presentes,
para lo cual se observan cinco alicuotas de cada una y se verifica que los
organismos alli presentes coincidan con los reportes de la coleccion. Para el
diagnostico de las especies se revisa la Galeria fotografica de microalgas de la
Ficoteca de la UPN de Delgadillo y Gongora (2008) y la Clasificacion taxondmica de
microalgas presentes en un consorcio microbiolégico que biorremedia el efluente de
una planta de sacrificio de bovinos y porcinos de Ayala (2015).
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Una vez verificado el estado de las cepas y la presencia de los organismos de
interés, se procede a propagar las cepas antiguas en medio de cultivo BBM (Bold’s
Basal Medium), un medio altamente enriquecido y que se utiliza para cultivar algas
verdes (Stein, 1979). El BBM se encuentra compuesto por soluciones stock (ver
Tablal.) a composiciones concentradas de nutrientes, las cuales estan formuladas
por sales minerales que se emplean en un medio particular.

Tabla 1. Macronutrientes y micronutrientes que componen el Bold’s Basal Medium (Adaptado de Delgadillo,
2014 y Watanabe, 2005)

Bold’s Basal Medium

Compuestos Solucién  Cantidad
# Nombre Formula stock (g/L usada
dH:0) (ml/L)
1 | Nitrato de Sodio NaNOs 25.00 10
ﬂ 2  Cloruro de Calcio dihidratado = CaCl; - 2H20 2.50 10
© £ 3 Heptahidrato de Sulfato de MgSQO4 — 7H20 7.50 10
Q IEI_zJ Magnesio
=5 4 Fosfato dipotasico Kz:HPO, 7.50 10
Z 5  Fosfato Monopotasico KH2PO4 17.50 10
6 | Cloruro de Sodio NacCl 2.50 10
7  Solucién EDTA alcalina EDTA (Titriplex I11) 50.00 1
) KOH 31.00
Lu 8  Solucién acida de hierro FeSO4 x 7 H.0O 4.98 1
E HzSO4
E 9  Solucién de boro Hs;BOs 11.42 1
2 10 Solucién de metales traza ZnS0O4 7H20 8.82 1
8 MnCl, 4H,0 1.44
% MoOs 0.71
CuSO4 5H,0 1.57
Co(NO3)2 6H.0 0.49

A partir de la preparacion de las soluciones Stock, se procede a realizar el medio de
cultivo de acuerdo a las cantidades establecidas para 1Lt. en la Tabla 1., se diluye
y completa volumen con agua destilada y, se reparte en botellas de vidrio en las
cuales se llevara a cabo el cultivo de microalgas. Una vez repartido el medio de
cultivo en las botellas (250ml aproximadamente para c/u) se tapan con papel
aluminio y sobre él con papel vinipel, seguido a esto se lleva a esterilizacion en
autoclave para eliminar todos los microorganismos del medio (Rojas-Trivifio, 2011).
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Se procede a realizar la siembra de la cepa escogida (cepa pura de Parachlorella
kessleri) en cada una las botellas con medio de cultivo BBM esterilizado, para ello
y evitando la contaminacion del medio de cultivo, se realiza entre dos o tres
mecheros encendidos como se evidencia en la Figura 7., a continuacion se cogen
10ml de la cepa con una pipeta estéril y se llevan a cada una de las botellas. Seguido
a esto se pone una tapa que posea un agujero en donde quepa el tubo de vidrio que
le proporcionara diéxido de carbono atmosférico y un agujero para una aguja de
jeringa que permita la salida de oxigeno y didxido de carbono, provenientes de
procesos fisiolégicos como la fotosintesis y la respiracion, asi como se evidencia en
la Figura 8.

Figura 7. Procedimiento de réplica de cepa de microalga en medio de mecheros encendidos (Elaboracion
propia)

Figura 8. Nuevos medios de cultivo que poseen la cepa de microalga (izquierda) y los materiales que le
permitirdn la entrada y salida de gases (derecha). (Elaboracién propia)
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A continuacion y de acuerdo con la metodologia descrita por Delgadillo (2014), se
adecuan las condiciones de cultivo Optimas, proporcionando luz artificial en
fotoperiodos de 16/8 (luz/oscuridad) a través de lamparas fluorescentes y un
sistema de aireacion permanente como se evidencia en la Figura 9.

Figura 9. Nuevos medios de cultivo con adecuacion de condiciones 6ptimas (Elaboracion propia)

Posteriormente se realiza una revision documental para establecer las variables que
van a permitir demostrar los flujos de materia, energia e informacion, para lo cual
se estipulan las siguientes hipétesis:

» El crecimiento poblacional es producto de la obtencion de los nutrientes que
posee el medio, por tal motivo es evidencia de los flujos de materia, energia
e informacion; si se alteran las concentraciones de nutrientes en los cultivos,
su crecimiento poblacional sera diferente.

» La fotosintesis es responsable de la produccién de alimento para los
organismos autétrofos. Si se modifican la luz como una variable que afecta
directamente la fotosintesis, no habra un crecimiento poblacional igual al que
ocurre en condiciones optimas.

» Elflujo de CO2 debe proporcionar el carbono necesario para producir oxigeno
a partir de la fotosintesis. Si se interrumpe el flujo de CO2 en microalgas
aisladas en alginato de calcio, se debe evidenciar el desprendimiento de

oxigeno resultante de dicho proceso.
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Habiendo definido las hipétesis a partir de variables que van a posibilitar evidenciar
los flujos de materia, energia e informacién se procede a construir los montajes
experimentales:

Simulacion de medios de diferente trofia

De acuerdo a la clasificacion de Vollenweider (1968), Delgadillo (2014) realiza una
experimentacion que permite establecer las caracteristicas en términos de Nitratos
y Fosfatos que debe poseer un ecosistema acuético Eutréfico y Oligotréfico, a través
de ello se realizan los stock con concentraciones de Nitrdgeno y Fosforo simuladas
para las dos trofias como se evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2.Concentraciones simuladas de fésforo y nitrégeno en los reactivos de BBM (Delgadillo, 2014, p.29)

Solucién Cantidad Concentracion final

Ifrsgﬁgg Compuesto  Stock (g/Lt usada en el medio
dH20) (ml/L) (Moles)

Oligotréfico NaNOs3 2.31 1 2.71x10°
K2HPO4 0.46 0.01 2.63 x108

KH2PO4 1.08 0.01 7.91 x108

Eutréfico NaNOs 99.06 1 1.16 x 10°3
K2HPO4 4.57 0.01 2.63 x107

KH2PO4 10.76 0.01 7.91 x10”7

Se construyen las soluciones stock para la simulacion de ambas trofias (Figura 10)
y se preparan los medios de cultivo a partir de lo planteado en las concentraciones
establecidas por Delgadillo (2014) en la Tabla 2.
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Figura 10. Soluciones stock con concentraciones de nitrégeno y fosforo simuladas para dos trofias
diferenciadas. (Elaboracion propia)

Crecimiento poblacional

Se repite el procedimiento de siembra realizado anteriormente con el medio de
cultivo BBM original, teniendo en cuenta los procedimientos descritos para siembra,
luz y oxigenacion. Se siembran las algas en una botella de cada trofia y se procede
a realizar conteo celular (ver Figura 11) una vez terminado el procedimiento de la
siembra y todos los dias hasta obtener datos que validen la hipétesis planteada, a
través de la metodologia de conteo de Hematocitémetro o cAmara de Neubauer
descrita por Rojas-Trivifio (2011) y Bastidas (2009).

Figura 11. Medios de cultivo con trofias diferenciadas (izquierda) y cAmara de Neubauer al microscopio
(derecha). (Elaboracidn propia)
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Luz diferenciada

Adicionalmente se prepara medio de cultivo en sélido, tomando 30ml de cada medio
preparado y agregando 15gr/Lt de Agar agar, dejando cocinar y vertiéndolo en dos
cajas de Petri estéril cada uno. Se cubre con papel vinipel y se lleva a la autoclave
de acuerdo a la metodologia descrita por Rojas-Trivifio (2011).

Una vez esterilizado el medio de cultivo, se deja enfriar y se repica la cepa de
microalgas que pertenecen a la CIA al igual que se realizé con los medios de cultivo
en liquido. La forma de inocular las cepas es con un aza de microbiologia en forma
de zigzag, distribuyendo la cepa en los medios de cultivo en sélido. A continuacién
se procede a modificar las variables: ambas cajas de Petri de cada trofia se dejan
cerca de la fuente de luz para que esta sirva de fuente de energia, pero una caja de
Petri de cada trofia se pone en una base de cartulina negra que altere la intensidad
de luz que llegue a las microalgas como se evidencia en la Figura 12.

Fuente
de Luz

Ssielel=

4 R L2
N/ \/

Eutrofico Oligotrofico

Figura 12. Esquema para el experimento con los cultivos de microalgas en sélido. (Elaboracion propia)

Se realiza mediciones diarias con una cinta métrica para estimar el crecimiento
poblacional de las microalgas en el medio sélido.

Capsulas de alginato

De acuerdo a la metodologia descrita por Forero-Cujifio, Montenegro-Ruiz, Pinilla-
Agudelo, y Melgarejo-Mufioz (2016) y Delgadillo (2014) se inmovilizan las
microalgas en capsulas de alginato de calcio, para ello se realiza una solucion de
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de alginato de sodio al 4 % en agua destilada estéril. Esta mezcla se agita
vigorosamente durante una hora y los grumos remanentes se disuelven por
calentamiento en microondas hasta obtener una solucién homogénea. Esta solucién
se deja en refrigeracion entre 12 y 36 horas para eliminar las burbujas. A
continuacion se realiza la mezcla del alginato con las algas (obtenidas del cultivo en
BBM) en relacion 1 a 1, obteniendo asi la solucién algal. Seguido a esto se prepara
una solucion de cloruro de calcio (0,66gr por 200ml de agua destilada) y se deja
enfriar el cloruro a 4°C en una cama de hielo; con una jeringa estéril de 1 ml se toma
la solucion algal y se dejan caer gotas al cloruro de calcio. Luego se deja reposar
por 12 horas a temperatura de 4° para estabilizar las capsulas (ver Figura 13).

Figura 13.Esferas de alginato de calcio con solucidn algal (Delgadillo, 2014)

Una vez inmovilizadas las microalgas se dejan en botellas de vidrio con 250ml de
medio BBM y condiciones de cultivo éptimas ya establecidas (fotoperiodos de Luz
16/8 y aireacién), como se evidencia en la Figura 14.
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Figura 14. Capsulas de alginato con solucion algal en botellas de cultivo Fed-batch (Delgadillo, 2014)

Para finalizar se definen las condiciones y protocolos para evidenciar el flujo de
materia, energia e informacién en microalgas a partir del enfoque de investigacion
mixto propuesto por Hernandez-Sampieri (2014).

Fase 2: Talleres tedrico-préacticos sobre los flujos en los
sistemas acuaticos

Esta segunda fase denominada Talleres teorico-practicos sobre los flujos en los
sistemas acuaticos esta orientada por el objetivo especifico: “elaborar talleres
tedrico-practicos utilizando cultivos de microalgas para la ensefianza de los flujos
de materia, energia e informacion”. Para ello se propone una revisién documental
de los materiales educativos expuestos en los antecedentes, asi como también de
los materiales educativos que se encuentren en plataformas digitales y bibliotecas
y, que sean dirigidos a maestros de ciencias, entre los que se encuentran guias de
laboratorio, protocolos de clase y guias docente entre otras, con el fin de
caracterizar y fundamentar el disefio, contenido y demas orientaciones que se

61



puedan establecer a partir de ello. Adicionalmente se seleccionan la cantidad de
talleres a realizar producto de la experimentacion resultante de la fase metodol6gica
1 con el objeto de delimitar el contenido y definir las caracteristicas que deben llevar.

Por ultimo se define el tipo de material educativo conforme a lo expuesto por los
miembros del seminario “Los materiales educativos en la sociedad de la
informacion” (2006), evaluando la necesidad y la poblacion a la que va dirigido y se
procede a su elaboracion.

Fase 3: Validacion del material educativo

Como lo menciona Ziemendorff & Krause (2003) citados por Salasar, Shamah,
Escalante y Jiménez (2012) “la validacion se entiende como la investigacién que se
realiza con los representantes de un grupo de personas a los cuales va dirigido un
material especifico, la finalidad es que ellos opinen sobre los instrumentos antes de
que éstos ingresen a la etapa de manufactura” (p.100). Teniendo en cuanta lo
anterior se propone la tercera y Ultima fase de la metodologia, orientada por el
objetivo especifico “validar el material educativo con maestros de biologia del
distrito, proponiendo los flujos de materia, energia e informacion como eje de
reflexion sobre el uso e importancia del recurso hidrico”.

Para tener veracidad en el proceso de validacion se proponen tres momentos con
diferentes actores. El primer momento consiste en una validacién interna que sera
a cargo de un experto del grupo de investigacion. En un segundo momento y una
vez realizada la validacion interna, se procede a validar con docentes del distrito,
estos docentes escogidos en el marco del macroproyecto de investigacion Agua
Cachaca. Los docentes deberan evaluar respecto a los caracteres seleccionados
(disefio, contenido, pertinencia de los objetivos, coherencia con la finalidad,
perspectiva pedagdgica y didactica, y si es acorde para cualquier colegio, curso y
poblacion). En Gltimo momento, se procede a validar a través de la implementacion
de uno o varios talleres que sean escogidos por los docentes de los colegios en los
cuales se encuentren ejerciendo.

Una vez acabada la validacion se ajusta y adecua el material educativo respecto a
las correcciones y consideraciones planteadas a través de cada uno de los
momentos anteriormente mencionados.
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Discusion de resultados

De acuerdo a la metodologia propuesta, los resultados de esta investigacion se dan
conforme a las fases propuestas para la misma, en esa medida, fase 1:
experimentacion; fase 2: elaboracion del material educativo y; fase 3: validacion, se
desarrollan en los siguientes apartados.

Fase 1. Experimentacion con cultivos de microalgas

Formulada la metodologia, se preparan los medios de cultivo preestablecidos (2
para cada trofia) de acuerdo a lo aportado por Delgadillo (2014), y se procede a
esterilizar los medios en autoclave. Terminado el proceso de esterilizacion, se dejan
reposar los medios con el fin de que estos lleguen a temperatura ambiente, donde
se vierten 10ml de la cepa a trabajar con la especie Paraclhorella kessleri y se
somete cada medio a las condiciones preestablecidas de aire y luz para su 6ptimo
funcionamiento en términos de la dindmica ecolégica.

Crecimiento poblacional

Se realizan las mediciones del crecimiento poblacional diario en los medios de
diferente trofia a través de la metodologia descrita por Bastidas (2009) con un
estimado del 20% al 30% de error. Los datos expresados en #células/ml para la
simulacion de oligotrofia y eutrofia se encuentran en la Figura 15 y 16
respectivamente.

Oligotrofico
700000
600000
500000
400000
300000
200000

100000
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Figura 15. Crecimiento poblacional diario estimado en #células/ml para medio de cultivo Oligotrofico.

Como se evidencia en la Figura 15, desde el dia de la siembra (dia 1), hasta el dia
en que se realizé el Ultimo conteo celular en camara de Neubauer (dia 13), se
duplicé la concentracion celular estimada en 1ml, evidenciando un notable aumento
en la biomasa algal. Cabe resaltar que su crecimiento en los primeros 8 dias es mas
considerable con respecto al resto de dias, en los cuales se podria decir que aunque
se evidencia el aumento de la poblacion, se reduce la tasa de crecimiento,
posiblemente debido a la falta de nutrientes, principalmente nitrogeno y fosforo.
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800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000

100000

Figura 16. Crecimiento poblacional diario estimado en #células/ml para medio de cultivo Eutrofico.

La Figura 16 por otro lado, mantiene su concentracion celular en los primeros 3 dias
y luego se evidencia un crecimiento exponencial continuo hasta el ultimo dia de la
medicién, algo que en términos de Roldan (1978), se evidencia en un notable
aumento de la biomasa algal producto de las concentraciones elevadas de nitrégeno
y fosforo, fendbmeno conocido como eutrofizacion. En esa medida, Gonzéalez-
Delgado, Barajas-Solano, y Ardila-Alvarez (2017) afirman que:

El nitrégeno puede incrementar la productividad en la composicion de la biomasa,
especialmente, de pigmentos y proteinas debido a que este elemento, en forma de nitrato,
se asimila en las células de la microalga y se emplea como fuente de nutrientes para mejorar
su crecimiento, mientras que el fosfato constituyente del adenosin trifosfato (ATP), aporta la
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energia necesaria para las actividades metabdlicas y contribuye al crecimiento de la
microalga. (p. 454)

Articulado a lo anterior, Ruiz (2011) menciona que el fésforo (tomado en forma de
ortofosfatos (P-PO4 -3)) es otro de los macronutrientes esenciales en el crecimiento
de las microalgas. (p.33)

En la Figura 17 se evidencia el contraste entre el crecimiento poblacional en ambos
medios con diferente trofia, evidenciando a su vez el mayor aumento en términos
de las concentraciones de nutrientes que poseen cada uno de los medios.
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Crecimiento poblacional en dos
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Figura 17. Contraste del crecimiento poblacional estimado en #células/ml para ambas trofias.

En esa medida, encontramos que las microalgas estan usando los nutrientes
presentes en el medio, para producir mas biomasa, y energia que posibilite la
dindmica ecoldgica (Moreno, 2012; Naeem et al., 1999; y Odum et al., 1988); se
encuentran intercambiando materia y energia con el ecosistema, asi mismo, la
cantidad de nutrientes diferenciado en cada medio demuestra que, como lo
menciona Margalef citado por Terradas (2015), las microalgas leen el entorno en
términos de analizar los nutrientes disponibles y realizar o inhibir sus funciones
fisiologicas y reproductivas, en esa medida hablamos de flujo de informacion.

De forma cualitativa, este crecimiento poblacional y por ende el flujo de materia,
energia e informacion se puede observar a simple vista, ya que como lo menciona
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Figueroa y Lara-Isassi (1998), las especies de menor abundancia presentaban
menor biomasa, tal es el caso la evaluacion visual que se hace en la Figura 18,
donde se contrasta la fotografia tomada el dia de la siembra y la fotografia tomada
a los medios de cultivo el dia del ultimo conteo celular, evidenciando mayor biomasa
algal en el cultivo con simulacién de Eutrofia.

Figura 18. Evidencia visual del crecimiento poblacional en los dos medios con trofia diferenciada.
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Luz diferenciada

Otro de los experimentos realizados fue el del cultivo de microalgas en sdlido con
medio de diferente trofia, para ello se realizaron los montajes de acuerdo a lo
especificado en la metodologia y se procedié a realizar mediciones diarias para
evidenciar el comportamiento de las algas frente al crecimiento poblacional con
modificacion de la variable luz como se evidencia en la Figura 19.

Figura 19. Medios de cultivo en solido de las dos trofias con variable de luz diferenciada.

Los medios de cultivo se someten a luz artificial en fotoperiodos de 16/8
(luz/oscuridad) a través de lamparas fluorescentes de acuerdo a la metodologia
propuesta por Delgadillo (2014). A partir de las 24 horas de realizada la inoculacion,
se evalla de manera visual y se encuentra que los cultivos expuestos a la luz
poseen un “punto” verde producto del crecimiento algal (Ver Figura 20), en esa
medida se procede a hacer una medicion del diAmetro trazado a través de una regla,
y asi sucesivamente hasta el dia 10 (ver Figura 21).

67



Figura 20. Medios de cultivo en solido de las dos trofias con variable de luz diferenciada.

Figura 21. Medicidn de crecimiento a través del diametro de esta unidad.

Los dos medios ubicados ante la fuente de luz demostraron un crecimiento
evidenciable a simple vista, tal como se estima en la Figura 22. Por otro lado, los
cultivos en sélido que estuvieron dentro de las bases de cartulina y por ende sin la
intensidad luminica, no demostraron cambio alguno en las primeras 24 horas, pero
conforme pasaron los dias, estos demostraron un crecimiento leve, como se
evidencia en la Figura 23.
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Figura 22. Crecimiento de microalga en montajes con luz.
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Figura 23. Crecimiento de microalga en montajes sin luz.

A pesar de poseer diferencias, todos los medios solidos (expuestos y no a la luz)
demostraron un crecimiento evidenciable conforme al primer dia y esto puesto a
que como lo menciona Santos, Segura y Nistez (2010) el crecimiento se refiere a
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un incremento irreversible de materia seca o volumen, producto de muchos
procesos entre los que se encuentra la fotosintesis, sintesis de otros compuestos,
respiracion, traslocacion, absorcion y transpiracion. En esa medida existe un flujo
dentro del sistema, ya que hay aumento de biomasa a partir de varios procesos ya
mencionados.

Badillo et al. (2010) mencionan que las comunidades ecolbégicas se encuentran
conectadas a través de estos flujos de materia y energia y, que es a través de estos
gue convergen los componentes abidtico y bidtico y, que su punto de convergencia
es la fotosintesis. En esa medida cabe mencionar que la fuente de luz esta
proporcionando la energia necesaria para que los procesos metabdlicos en la
microalga sucedan de manera rapida, lo que explica porque no crecen de la misma
manera los medios privados de luz. Otro factor alli evidenciable son los nutrientes
que componen el medio de cultivo, ya que estos proporcionan los recursos
necesarios para que el alga en términos de Terradas (2015) realice o inhiba sus
funciones fisiolégicas y reproductivas (flujo de informacion).

Capsulas de alginato

Asi mismo, la experimentacion a través de la inmovilizacion de microalgas en
capsulas de alginato de calcio consisti6 en un analisis cualitativo, en el cual al
desconectar la aireacion del medio de cultivo se puede evidenciar desprendimiento
de burbujas de oxigeno. Se recogen datos por un tiempo considerable (5minutos),
y se repite el procedimiento tres veces, dando un dia de reposo entre medicién y en
condiciones de cultivo normales. Del procedimiento se obtuvo que en las esferas
expulsaban burbujas de oxigeno al desconectar la aireacién por los cinco primeros
minutos, teniendo su pico mas alto de desprendimiento de burbujas en el minuto 1
como se evidencia en la Figura 24.

Este oxigeno que se desprende es producto del proceso fisiolégico de la
fotosintesis, proceso que consiste en la fijacion bioldgica del CO2 y la obtencién de
oxigeno como producto (Giraldo, 2013, y Velasquez y Ulate, 2014). En esa medida,
la liberacién de oxigeno a través de las microalgas capturadas en las capsulas de
alginato de calcio evidencian nuevamente el flujo de materia y energia, que se dan
naturalmente en los sistemas acuaticos.
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DESPRENDIMIENTO DE BURBUIJAS
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Figura 24. Desprendimiento de burbujas por minuto de conteo

Fase 2: Talleres tedrico-préacticos sobre los flujos en los
sistemas acuaticos

Esta segunda fase denominada Talleres tedrico-practicos sobre los flujos en los
sistemas acuaticos esta orientada por el siguiente objetivo especifico: “elaborar
talleres tedrico-practicos utilizando cultivos de microalgas para la ensefianza de los
flujos de materia, energia e informacién”. Para ello, y teniendo en cuenta los
experimentos y sus protocolos con cultivos de microalgas a través de la fase
metodoldgica 1: “Experimentacion con cultivos de microalgas”, se paso a definir los
contenidos y el disefio que debian comprender estos talleres.

Si bien, de la experimentacién se obtuvo que a través de procesos fisiolégicos como
la respiracion, la fotosintesis y, procesos ecologicos como el crecimiento
poblacional, se podia demostrar el tema de interés “flujos de materia, energia e
informacion”, se definen para ello seis talleres tedrico-practicos para docentes, en
los cuales se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones en el marco del
macroproyecto Agua Cachaca:
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» Talleres que sean aplicables a cualquier ambiente educativo formal (colegios
distritales publicos y/o privados).

» Material educativo dirigido a docentes de biologia de educacion basica y
media.

» Metodologias de trabajo sencillas, que se articularan a cualquier contexto
académico, social y econdmico de las instituciones.

» Talleres flexibles, que no involucraran un marco pedagogico Unico y que se

pudiera adaptar a cualquier contexto educativo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedio a definir los talleres, y a su vez el
material educativo que como menciona Morales (2012), son un conjunto de medios
gue intervienen y facilitan el proceso de ensefianza-aprendizaje, pudiéndose tratar
de medios en fisico, virtuales, electronicos, etc.

Revision documental de materiales educativos

Considerando que el material propuesto es en forma de talleres tedrico-practicos
que sirvan de guia docente, se realiz6 una revision documental para analizar
materiales educativos en fisico, digital e interactivos, con el fin de evaluar contenido,
organizacion y disefio.

Se revisaron en total veinte materiales educativos entre protocolos de laboratorio,
guias de docencia, cartillas pedagdgicas y articulos de texto sobre construccion de
materiales educativos, entre los cuales se destacaron nueve que permitieron definir
el disefio de este material. De los recursos analizados, los que tenian caracteristicas
gue resaltan en la elaboracion del material propuesto son los siguientes:

» EIl primer material educativo revisado fue el realizado por Moreno (2012):
“Disefio de un manual guia del docente para el estudio limnolégico de
ecosistemas acuaticos para el fortalecimiento de conceptos cientificos en
estudiantes de educacion media”. De esta guia docente se tiene en cuenta
su estructura y disefio; Propone preguntas orientadoras dirigidas a los
estudiantes que incentivan al analisis y reflexion del cuerpo de conocimientos
relacionados con la tematica estudiada, indagando sobre las
preconcepciones e identificando los conocimientos previos, esto en el marco
del aprendizaje significativo. Esta guia resalta también por la estética y
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disefio con la que se presenta, ya que visualmente es atractiva y precisa en
la configuracion de las actividades propuestas.

Caicedo (2014) en el trabajo titulado “Evaluacion del efecto antagénico de
Trichoderma harzianum frente a microhongos y bacterias fitopatogenas del
cepario del laboratorio de biotecnologia de la UPN” propone una guia practica
de trabajo en el laboratorio realizando una articulacion entre talleres
pedagogicos y las practicas experimentales, también potenciando la
investigacion a través preguntas orientadoras y el planteamiento de
hipotesis.

La “Guia ilustrada: introduccion al estudio de las microalgas” de Delgadillo y
Godngora (2008), se propone como un material educativo con un contenido
riguroso que se organiza de una manera sencilla y comprensible a todo
lector, desdoblando el conocimiento desde lo particular hasta llegar al tema
de interés. También llama la atencion su disefio, ya que se hace atractivo al
lector, propiciando su interpretacion y llamando su atencion.

Ranchal (2015) en el trabajo titulado “Disefio de un material didactico para la
educacion ambiental” formulo un material educativo en el cual se incluian
fichas docente y fichas para alumnos. Cada ficha contenia unos objetivos con
intensiones educativas, una temporalizacion en el que se especificaba el
tiempo de la actividad en clase, el procedimiento de cada actividad, los
resultados didacticos, las conclusiones y las fuentes consultadas para la
realizacion del taller.

El “Protocolo: cultivos de microalgas” del Fondo nacional de desarrollo
Pesquero, realizado por Vasquez y Chavez (2009), propone una metodologia
mas precisa con el objetivo de establecer criterios de laboratorio para
microalgas y su cultivo. En este protocolo se especifican materiales, equipos
y el acondicionamiento ambiental que se deben tener en cuenta para el
cultivo de microalgas. Llama la atencién que su disefio no es el mas llamativo,
pero su contenido es riguroso y especifico.

El material educativo realizado por Mufioz (2017) en el marco de la préactica
pedagdgica titulada “Ensefianza de la ecologia en la escuela para el
reconocimiento de ecosistemas acuaticos del municipio de Facatativa”
propone planeaciones de clase, guias de campo y protocolos de laboratorio.
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Los planes de clase atienden a la metodologia deductiva en donde se parte
de lo general para asi llegar a lo particular, en estos se adjuntan las teméticas
a desarrollar con tiempo y preparacion para cada clase, sugiriendo también
un marco conceptual para guiar al docente en el desarrollo de las teméticas.

» Enla obra colectiva titulada: “Ciencias naturales 1. Recursos para el docente”
de Cambiasso, et al. (2015) proponen varias secciones o capitulos en el que
se especifican las tematicas y objetivos a trabajar en cada uno, asi como
también se realizan sugerencias para la preparacion, desarrollo y cierre de
cada sesion, promoviendo el papel del docente y la reflexion pedagogica.

» Del material educativo disefiado por Rivera (2018) en el marco del trabajo
titulado “Practicas experimentales de laboratorio con Microalgas: ensefiar
conceptos biolégicos a maestros de biologia en formacion a partir de la
ficoteca” se exponen unidades digitales de practicas de laboratorio en donde
se le da énfasis a la experimentacion y se exponen recomendaciones y
resultados esperados para cada protocolo.

> Eltexto “La validacion de materiales educativos. Una alternativa para mejorar
la comunicacién educativa” elaborado por Osorio (1989) propone de manera
rigurosa elementos a tener en cuenta a la hora de disefiar y evaluar un
material educativo, haciendo recomendaciones sobre el disefio, las graficas
y el contenido.

Contenido

Ya gque la finalidad educativa de estos talleres es la ensefianza de los flujos de
materia, energia e informacion a través de los cultivos de microalgas, se procede a
definir los contenidos que permiten dicho proceso.

Primero, y teniendo en cuenta los documentos revisados, especialmente el de
Delgadillo y Gongora (2008), Moreno (2012), Rivera (2017) y Muiioz (2017) se
propone que los talleres partan de lo general hacia lo particular, haciendo alusion a
la metodologia de razonamiento deductivo descrita por Ruiz (2007). En ese sentido,
se propone que el primer taller sea introductorio a la tematica, y se define que debe
ir enfocado hacia las Microalgas, por tal motivo lleva ese mismo nombre y propone
reconocer y caracterizar estos organismos y su importancia ecoldgica. El siguiente
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taller “Medios de Vida” lleva como objetivo caracterizar los ecosistemas acuaticos
de acuerdo a sus concentraciones de nutrientes y la produccién de biomasa a partir
de las microalgas. El taller numero tres denominado “Flujos de MEI" propone
analizar las microalgas a la luz de los flujos de materia, energia e informacién como
interaccion ecologica que permiten la dinamica y funcionamiento de los
ecosistemas. El taller cuatro “Fotosintesis”, cinco “Respiracion”, y seis
“Crecimiento Poblacional” pretenden evidenciar los flujos de materia, energia e
informacion a través de procesos fisioldgicos y ecoldgicos de las microalgas. En ese
sentido y retomando a Medellin, Vargas y Ojeda, (2016) “se sefialan los saberes
que se transforman en conocimiento y que funcionan para explicar los fenomenos
de la naturaleza” (p.11).

Disefio de los Talleres

Primero se define el nombre que llevara el material educativo, esto de acuerdo a la
tematica a trabajar y haciendo énfasis en la pretension que tienen estos talleres,
afirmando que el contenido es para docentes como se evidencia en la Figura 25. El
nombre se hace explicito tanto en la caratula del documento, como en la portada
del mismo, ademas de poseer una marca de agua en el encabezado de todo el
documento.

Experimentando con mi

flujos en

Figura 25.Caratula (izquierda) y portada (derecha) del material educativo. (Elaboracion propia)

El documento posee una tabla de contenido donde se hacen explicitos los titulos y
talleres que este contiene. A continuacion se hace una breve introduccion en donde
se argumenta la importancia del agua y las microalgas en los ecosistemas
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acuaticos, y el enfoque del documento, especificando nuevamente que es una guia
docente presentada como material educativo para la ensefianza de los flujos de
materia, energia e informacidén. Se presenta el objetivo educativo y luego los
materiales que se necesitan para realizar los procedimientos y talleres en el marco
del cultivo de microalgas.

A continuacion se presenta los talleres y una descripcion del cdmo se encuentran
planteados. Se define que los talleres que se exhiben son una articulacion entre la
planeacion de clase, la actividad de laboratorio y el procedimiento que el docente
debe llevar para completar el objetivo propuesto, esto en concordancia con los
materiales educativos revisados, principalmente los de Caicedo (2014), Moreno
(2012), Ranchal (2015) y Medellin, Vargas, y Ojeda (2016)

Cada taller contiene los siguientes aspectos:

» Posee una linea tematica que define el tema del taller y con el cudl se orienta 'y
desarrolla el mismo, un objetivo que propone una meta educativa y, unas
preguntas orientadoras que estimulan el pensamiento y la retroalimentacion del
conocimiento (ver Figura 26), permiten el andlisis de fendmenos observados y
fortalece la comprension de los mismos. Adicionalmente se estima un tiempo
previsto para cada taller, este contempla simplemente el desarrollo durante las
orientaciones de clase pero no las actividades previas ni posteriores.
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MICROALGAS

LINEA TEMATICA Microalgas SESION No. 1 TIEMPO: 120 minutos
OBJETIVO PREGUNTAS ORIENTADORAS
Conceptualizar el término microalga y su importancia £Qué son las microalgas? ;Cuales son las divisiones y sus
ecologica en los sistemas acuaticos. niveles de organizacion?
ACTIVIDADES PREVIAS
ACTIVIDAD OBJETIVO RECOMENDACIONES RECURSOS

1 Recoge muestras de agua en Recopilar material vivo para  Recaopilar material vivo para analizar = Bofella de vidrio, guastes de

cualquier cuerpo acustico analizar en laboratorio &n laboratonio nitrilo

Lieva las muestras al Reconacer el fitoplancton TETEET Fm G TS

2 | iaboratorio y obsérvalas al presente en los sk = Reconocer el fitoplancton presente en | laminillas y, guia ilustrada de

- _ e E los sistemas acuaticos de Bogota microalgas de Delgadillo y
microscopic acudticos de Bogota Gongara (2008)
Relaciona los resultados
obtenidos con el estado Interpreiar ecologicamente Interpretar ecologicamente los .

g ecolégico del cuerpe de agua los resultados obtenidos resultados obtenidos Bibliografia de consulta
de donde recogiste la muesira
Deja las muesiras en un lugar | Proveer condiciones Si puedes conseguir un aireador de

" fresco y al alcance de luz minimas para la peceras, Usalo para proporcionar RIS
natural (o arfificial en su supervivencia de las oxigeno a las microalgas y asi
defecto) microalgas permitir sus funciones fisiolagicas

Figura 26. Parte inicial de cada taller, en él se relaciona el nombre de cada taller, la tematica, preguntas
orientadoras, tiempo y actividades previas.

» La metodologia se divide teniendo en cuenta tres momentos, un antes, un
desarrollo y un después del taller: a.) Actividades previas: Formulan
actividades que debe desarrollar en preparacion para cada clase. En ellas se
estipulan recursos y recomendaciones a tener en cuenta, como se evidencia en
la Figura 27.; b.) Orientaciones pedagdgicas: Se expone de manera rigurosa
las actividades, objetivos, recomendaciones, recursos y tiempo que debe llevar
el desarrollo del taller (ver Figura 27). En esta parte existe un recuadro
denominado Retroalimentacion que propone una serie de preguntas de cada
taller que sobresalen y, unas consideraciones para tener en cuenta; C.)
Actividades posteriores: Son las actividades que se deben hacer después de
cada taller y que son preparatorias para los siguientes talleres.
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ORIENTACIONES PEDAGOGICAS
ACTIVIDADES OBJETIVO RECOMENDACIONES RECURSOS TIEMPO
2 R Reconocer los Preguntas orientadoras
fé m;ﬂiﬁ;“g“ Con ke conocimientos previos | Socializar preguntas orientadoras de la clase, tablero y 20min
£ . de los estudiantes. marcadores.
i rtrrialiecebemrrit
t  Act 2: Fundamentacion e e : guia ilustrada de 30 min
7 tedrica npa llustrar el contenido tematico con fotos y | Delgadilio y Gongora
& EE e contenido bibliografico. (2008)
Reconocer las Lleva una gota de agua de las muestras ~ . .
Act. 3: Analisis de microalgas presentes | recolectadas al microscapio. Microscopio, laminas y )
muestras en un sistema acudtico  Observa e identifica las microalgas Ia_mlnlllas, THED D AT
de Bogota. (formas, tamanos y colores) FYERFERE
§ Formula preguntas sobre los
S Act 4: Articular Plantear hipotesis ecos!siemas 2 uatlc_t.as_ ylE= m_lr.roalgas Podrias crear un taller
- . _ asociadas a ellos (Ej; ¢Es posible
conocimientos para la sobre la importancia _ para recoger y .
resolucion de preguntas | ecoldgica de los e_ncontrar mlc'rqalgas_en tpdos L2 sistematizar lo discutido 2l
N P sistemas acuaticos? ;Cual es el papel
problema sistemas acuaticos en clase.

RETROALIMENTACION

ecologico de estos organismos en el
sistema acuatico?

& Qué organismos fitoplanctonicos encontraste en la muestra de agua? ¢ Qué ocurrid durante el desarmollo
de tu practica? ;Qué aspectos a mejorar crees pertinentes?
Coméntanos tus opiniones al correo cascadagrupodeinvestigacidn@ameail.com y ayldanos a mejorar

nuestro material educativo

Figura 27. Segunda parte en la metodologia de cada taller, donde se estiman las orientaciones pedagdgicas y
las recomendaciones para el desarrollo del mismo.

ACTIVIDADES POSTERIORES
OBJETIVO RECOMENDACIONES
Lavar todos los materiales y/o
recipientes de vidrio con jabdn neutro.
Secar con servilletas limpias el
material lavado.

ACTIVIDAD RECURSOS

Material de vidrio (Botellas de
aguardiente, tubos y cajas de
Petri), jabon neutro,

Preparar los materiales de
vidrio para los medios de

Acondicionamiento de los
1 materiales para la

esterilizacion. cultivo. Envolver en papel periddico y sellar | servilletas.

con cinta de enmascarar cada unidad

| de vidrio. |

Esterilizar en Autoclave o a través de

bafio de maria los recipientes

debidamente envueltos en papel

pedidiio sin d jar dbotlas s Materiales de vidrio, autoclave

, | Esteriizacion de materiales de | Droborr 0o MoHa SSIEnl | Relira los maeriles sin dafar /0 | g recipiente para hacer bafio
vidrio: paa e O NS amancar el papel periodico, soloen | ge maria (puede ser una olla a
microalgas caso de dar uso directo a alglin presion)

recipiente de vidrio debe ser
desenvuelto del papel periédico, de lo
contrario mantenerio sellado para
conservar su esterilizacion.
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Figura 28. Tercera parte en la metodologia de cada taller, en esta se encuentran las actividades posteriores
que debe desarrollar el docente para preparar el préximo taller.

» Al finalizar la parte metodoldgica, se realizan Observaciones (No aparecen en
todos los talleres) que pueden sugerir o dar claridad en algunos procesos,
seguido de un Marco conceptual en donde se encuentran referentes teoricos
que posibilitan la comprension de la tematica y, se finaliza con Bibliografia
recomendada en donde se encontrara el material bibliografico utilizado para la
formulacién del taller y la bibliografia recomendada para ampliar el contenido de
los temas expuestos.

Fase 3: Validacion del material educativo

Teniendo en cuenta que validar es tener y hacer que una cosa tenga las condiciones
necesarias para lograr un propdsito determinado (Osorio, 1989), se procede a
validar el material educativo disefiado, para ello se establecen tres formas de
validacion: una validacion interna realizada por un experto de la linea de
investigacion, una validacion realizada a través de la implementacién de uno o dos
talleres pertenecientes al material educativo para docentes en colegios del distrito
y, una validacién a través de los docentes escogidos en el marco del macroproyecto
ya mencionado.

Validacion interna

Una vez disefiado el material educativo, se entrega al grupo de investigacion para
gue este, a través de un docente perteneciente al mismo, evalué y valide el material
educativo conforme a los criterios de estructura, disefio, contenido, coherencia
interna, factibilidad y viabilidad en los colegios del distrito donde seran
implementados.

Las recomendaciones que surgen de esta primera validacion son las siguientes:

Se menciona gue los talleres contienen una ilacion pertinente, en donde se parte de
lo general a lo particular, todo en el marco de la tematica trabajada como objeto de
conocimiento que para este caso son los Flujos de materia, energia e informacion.
Se hacen pequefios ajustes de coherencia y redaccion, ya que en algunos casos no
se es especifica el contenido, dejando en la ambigiiedad si se trata de un material
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educativo dirigido a estudiantes o docentes, para ello se solicita revisar la finalidad
del objetivo educativo que alli se propone.

Principalmente se hacen correcciones frente a la forma y en cuando a como se
expresan los contenidos, para lo cual se recomienda ser mas especifico en algunos
temas, ya que los docentes del distrito pueden que no conozcan las metodologias
mencionadas, y por tanto se pueden generar confusiones, por lo se aconseja
adaptarlo de manera que logre llegar a todo la poblacién.

En cuanto a la forma, se afiade que se debe jugar mejor con los espacios, imagenes
y colores, ya que esto permite que sea legible y principalmente llamativo al lector,
potenciando su comprension e interés en el tema.

Finalmente, se hacen recomendaciones en torno a la finalidad de los talleres, tales
como recomendaciones pedagdgicas en torno al desarrollo de cada uno.

Validacion a través de Implementacion

Conforme al proceso de seleccién que llevo a cabo el proyecto de investigacion
Agua Cachaca, se implementan algunos talleres en dos de los colegios previstos
para ello, en los cuales se encontraban ejerciendo docentes Cocreadores y
validadores.

El primer colegio donde se desarrolld la implementacion de dos de los talleres
planteados fue el colegio Bachillerato Patria, un colegio de caracter publico y situado
en el norte de la ciudad capital. En este colegio, la docente validadora se encargaba
de las clases de ciencias en grado noveno.

Una vez selecciona la poblacién a trabajar, se realiza la implementacion de dos
talleres: el primero fue el taller de Microalgas, en donde se evidencia interés de los
estudiantes en el reconocimiento de estos organismos a partir de lo socializado en
clase (ver Figura 29). El segundo taller implementado fue el de “Medio de vida” en
donde se potenciaron habilidades cientificas y el planteamiento de hipétesis con las
actividades disefiadas para dicho taller.
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Figura 29. Fotografia del taller de reconocimiento de microalgas en sistemas acuaticos en colegio
Bachillerato Patria (Mufioz, 2018)

El otro colegio donde se logra hacer la implementacion de talleres es la Institucion
Educativa Distrital Luis Eduardo Mora Osejo, también de caracter oficial y situado
en Usme. En este colegio la docente Validadora se encarga de las clases de
ciencias en grado sexto y séptimo. La poblacion con la que se realiza el taller es un
grupo de sexto (ver Figura 30.), en el cual a peticion de la docente interesada, se
realiza una combinacién de dos talleres, el de “Medios de vida” y el de “Microalgas”,
dos tematicas que llaman la atencién por su contenido y actividades en el marco del
plan curricular que se venia desempefiando con los estudiantes.
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Figura 30. Fotografia del taller de reconocimiento de microalgas en sistemas acuaticos en colegio
Institucion Educativa Distrital Luis Eduardo Mora Osejo (Moreno, 2018)

Cabe mencionar que la tltima validacion a través de la implementacion se realizaria
en la Institucion Educativa Distrital el Porvenir, pero debido al calendario escolar
académico se habian previsto otro tipo de actividades que no permitieron el libre
desempefio de dichas actividades en el marco de la validacion.

De las implementaciones en ambos colegios cabe anotar que los estudiantes se
mostraban entusiasmados en el conocimiento y participaron activamente de los
talleres, ya que este tipo de actividades practicas “incentivan la curiosidad y el
andlisis de los estudiantes”(Medellin, Vargas y Ojeda, 2016, p.23).

Las dos implementaciones desarrolladas tuvieron Ilugar con poblaciones
estudiantiles diferentes, si bien ambos colegios eran de caracter publicos, se
encuentra que hay diferencias en tanto sociales, como economicas, ya que uno de
los colegios se encontraba ubicado hacia el norte de la ciudad y el otro en el sur,
casi que se podria decir que colindaba con la zona rural de Bogota. También, se
debe mencionar que ambas poblaciones se diferenciaban de acuerdo a los niveles
académicos en los cuales se encontraban, ya que un grupo pertenecia al grado
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noveno del colegio Bachillerato Patria y el otro grupo era de grado sexto de la
Institucién Educativa Distrital Luis Eduardo Mora Osejo. De lo anterior mencionado
cabe resaltar que a pesar de ser dos poblaciones diferentes se pude desarrollar a
cabalidad los talleres en el marco del material educativo disefiado. Esto demuestra
que los talleres se articulan a cualquier espacio académico de educacion basica y
media, con actividades llamativas a los estudiantes y contenidos claros que
permiten un aprendizaje significativo. Ademas de la flexibilidad de los talleres para
articularlos a cualquier contexto educativo.

Cabe anotar que los talleres no poseen un enfoque pedagogico Unico, posibilitando
qgue se adhieran a cualquier espacio académico o necesidad de la institucion,
ademas de ser flexibles en tanto modificaciones y necesidades de cada colegio; sin
embargo se encuentran orientados bajo la metodologia del “aprender haciendo” que
se desprende del aprendizaje significativo (Arrieta, Alian y Ruiz, 2017).

Validaciéon a través de maestros de Bogota

Para la validacion externa a través de los maestros seleccionados en el
macroproyecto “Agua Cachaca: Caja de herramientas educativas”, se uso el formato
de validacion propuesto por el equipo de investigacién y que contiene los aspectos
evaluativos que se relacionan en tres categorias, cada una con unos criterios
especificos, de los cuales se relacionan en la Tabla 3.

Tabla 3. Elementos evaluativos del material educativo propuestos por el equipo de investigacion (2018)

Categoria Criterios

Disefio Letra y estética
Organizacion del contenido
Material grafico
Narrativa visual
Ortografia

Contenido Temas del taller
Fundamentacion teorica
Metodologia del paso a paso
Bibliografia

Finalidad Coherencia con las tematicas
Coherencia con los procedimientos
Coherencia con la apropiacion del recurso
hidrico

Observaciones generales adicionales
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En la categoria “Disefio”, se plantearon cinco criterios, de los cuales cada evaluador
debia marcar con una “x” si el material educativo cumplia o no con el criterio, y
justificar la respuesta en un recuadro de observaciones. A continuacion se estima

el compilado de respuestas por criterio con las observaciones realizadas.
Tabla 4.Respuestas a los criterios de la categoria Disefio.

Categoria: Diseio

Criterio Validador 1 = Validador2  Validador3  Validador 4
SI NO SI NO S| NO S| NO

Letra y estética 1

Organizacion del 1

contenido

Material gréfico 1

Narrativa visual 1

Ortografia 1 1 1

Cabero (citado en Monedero, 2007) afiade que el disefio es un aspecto importante
a la hora de analizar el cumplimiento de la mision con la cual esta elaborado el
medio de ensefianza y a su vez satisfaga las necesidades educativas del momento.
Por otro lado Morales P. (2012), reduce el contenido a todo aquello que sera
aprendido, bien sea un lema, una leccién o una unidad de aprendizaje

De acuerdo a los criterios evaluados para esta categoria, las observaciones que se
realizan para cada uno son las siguientes:

Para el Criterio: Letra y estética, el formato se encontraba con el siguiente texto
adjunto: “El tipo de letra, y estética que se maneja en el taller es pertinente”. En este
criterio se encontré que el 100% de los validadores marcaron que si se cumple el
criterio como se muestra en la Figura 31.
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Letra y estética

100%

Esi @no

Figura 31. Porcentaje Criterio “letra y estética”

En este criterio los validadores mencionan que en términos del disefio de letra y
estética es pertinente ya que es diferente, atractivo y ayuda a situarse en la
tematica, ademas de afirmar que el fondo es llamativo; también se menciona que el
tipo de letra y el tamafo son adecuados, pero que hay que revisar el color para que
esté acorde con el disefio del documento. Aunque se menciona en términos
generales que el criterio se cumple se realizan algunas sugerencias, como por
ejemplo en el manejo de mayusculas sostenidas y signos de puntuacién en algunos
casos.

Para el Criterio: organizacion y contenido, el formato se encontraba con el siguiente
texto adjunto: “La organizacion del contenido en el taller resulta adecuada para el
desarrollo de este”. En este criterio se encontré que el 100% de los validadores
marcaron que si se cumple el criterio como se muestra en la Figura 32.
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Organizacion del contenido

100%

Esi @no

Figura 32. Porcentaje Criterio “organizacion y contenido”

Para este criterio los evaluadores mencionan que se cumple el criterio ya que para
el Validador 1 “la organizacion de los talleres lleva a un desarrollo secuencial y
ordenado”, en el mismo sentido el Validador 2 menciona que el documento tiene
“‘una organizacion bastante pertinente, y que su linea de trabajo es apropiada vy,
permite una implementacion propicia del taller”. Por su parte el Validador 3
recomienda poner mas graficas al contenido tedrico para hacer mas practico el
disefio. El Validador 4 afiade que “la organizacion de la informacioén a través de tablas
resulta oportuna y permite desarrollar paso a paso cada momento de los talleres”.

Para el Criterio: material grafico, el formato se encontraba con el siguiente texto
adjunto: “El material gréafico (fotografias, videos, colores, ilustraciones y decoracion)
le resulta acorde para el tema que se esta tratando”. En este criterio se encontro
qgue el 100% de los validadores marcaron que si se cumple el criterio como se
muestra en la Figura 33.
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Material grafico

100%

Esi @no

Figura 33. Porcentaje Criterio “material grafico”

Con respecto al material grafico los evaluadores mencionan que se cumple el
criterio ya que las imagenes son acordes, sin embargo sugieren incluir imagenes de
lo que se espera ver al observar al microscopio. También se sugiere hacer una
revision de la coloracion del fondo y los elementos graficos, ya que en ocasiones
pierden legibilidad, desaprovechando su intencién y confundiendo al lector.

Para el Criterio: narrativa visual, el formato se encontraba con el siguiente texto
adjunto: “La narrativa visual es pertinente al contexto educativo”. En este criterio se
encontré que el 100% de los validadores marcaron que si se cumple el criterio como
se muestra en la Figura 34.
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Narrativa visual

100%

Esi @no

Figura 34. Porcentaje Criterio “Narrativa visual”

Los evaluadores afirman que se cumple el criterio ya que cada uno de los aspectos
graficos es oportuno y promueve la compresion para los diferentes actores del
contexto escolar.

Para el Criterio: Ortografia, el formato se encontraba con el siguiente texto adjunto:
“El taller se encuentra libre de errores ortograficos y gramaticales”. En este criterio
se encontré que el 50% de los validadores marcaron que si se cumple el criterio, y
el otro 50% mencion6 que no se cumple como se muestra en la Figura 35.

En este criterio los validadores 2 y 4 respectivamente concuerdan que no se cumple
el criterio ya que el documento presenta algunos errores en términos de falta de
signos de puntuaciéon como tildes, puntos y comas. Por su parte, los validadores 1
y 3 aseguran que si se cumple el criterio.
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Ortografia

Hsi Eno

Figura 35. Porcentaje Criterio “Ortografia”

Para evaluar la categoria “contenido” se plantearon cuatro criterios, de los cuales
cada evaluador debia marcar con una “x” si el material educativo cumplia o no con
el criterio, y justificar la respuesta en un recuadro de observaciones. A continuacion
se estima el compilado de respuestas por criterio con las observaciones realizadas.

Tabla 5. Respuestas a los criterios de la categoria Contenido.

Categoria: Contenido

Criterio Validador 1 = Validador 2 = Validador 3 = Validador 4
Sl NO Sl NO Sl NO Sl NO
Temas del taller 1 1 1
Fundamentacion 1 1 1
tedrica
Metodologia paso a 1 1 1 1
paso
Bibliografia 1 1 1 1

Segun Gardufio (2009), una caracteristica relevante de los contenidos educativos
es su flexible estructuracion pedagdgica en tanto que su finalidad consiste en
reforzar los aprendizajes; por ello, la basqueda de un conocimiento significativo
implicaria por lo menos tomar en cuenta que los recursos educativos deben tener
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un ordenamiento légico, ser relevantes y propiciar en el alumno la investigacion
documental, y la investigacién de campo o de laboratorio complementaria a dichos
recursos.

De acuerdo a los criterios evaluados para esta categoria, las observaciones que se
realizan para cada uno son las siguientes:

Para el Criterio: Tematicas del taller, el formato se encontraba con el siguiente texto
adjunto: “Las tematicas del taller permiten la ensefianza de la dinamica de los
sistemas acuaticos”. En este criterio se encontré que el 100% de los validadores
marcaron que si se cumple el criterio como se muestra en la Figura 36.

Temas del taller

0%

100%

Esi Eno

Figura 36. Porcentaje Criterio “Temaéticas del taller”

Los validadores afirman que se cumple el criterios mencionado; principalmente para
el Validador 1 “los talleres estan enfocados desde lo disciplinar”, y aunque esto es
fundamental se menciona que “faltan aspectos pedagogicos que se podrian incluir
y se maximizarian los resultados educativos en su implementacién, como situar al
maestro en las habilidades de pensamiento que se pretenden desarrollar con cada
uno de los talleres. Adicionalmente se podria incluir la manera como se van a
verificar los aprendizajes alcanzados por los estudiantes, incluyendo alguna
herramienta evaluativa”. Por su parte, el Validador 2 establece que “cada una de las
tematicas de trabajo se encuentra asociada de manera equilibrada con la propuesta
de ensefianza”.
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Para el Criterio: Fundamentacion tedrica, el formato se encontraba con el siguiente
texto adjunto: “La fundamentacion tedrica le permitio entender la tematica
planteada”. En este criterio se encontré que el 75% de los validadores marcaron
gue si se cumple el criterio como se muestra en la Figura 37.

Fundamentacion teorica

Hsi Mno

Figura 37. Porcentaje Criterio “Fundamentacion tedrica”

En este criterio el validador 3 dice que no se cumple ya que se debe profundizar un
poco mas en el contenido de algunos talleres, por otro lado, los tres validadores
restantes afirman que la fundamentacion tedrica es pertinente y concreta y en
general permite que los diferentes aspectos de trabajo se comprendan y sustenta
de manera pertinente lo que se plantea, por tal motivo su respuesta es afirmativa.

Para el Criterio: Metodologia paso a paso, el formato se encontraba con el siguiente
texto adjunto: “El paso a paso descrito dentro del taller es apropiado para su
implementacion por el docente”. En este criterio se encontré que el 100% de los
validadores marcaron que si se cumple el criterio como se muestra en la Figura 38.
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Figura 38. Porcentaje Criterio “metodologia paso a paso”

De acuerdo al criterio, los validadores afirman su cumplimiento y afladen que este
es muy detallado y claro, por lo que la linea de trabajo es bastante organizada, y
hace que se retomen todos los elementos necesarios para lograr una
implementacion oportuna. El validador 4 hace la recomendacion de hacer énfasis
en las normas y medidas de seguridad que se deben tener para evitar la
contaminacion de los cultivos y los posibles riesgos para la salud.

Para el Criterio: Bibliografia, el formato se encontraba con el siguiente texto adjunto:
“La bibliografia proporcionada es de ayuda y complementa te6ricamente el taller”.
En este criterio se encontré que el 100% de los validadores marcaron que si se
cumple el criterio como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39. Porcentaje Criterio “Bibliografia”

La respuesta es afirmativa por parte de los validadores, y se afiade que es un
recurso importante ya que posibilita que el docente tenga profundizacion en las
tematicas de trabajo, obteniendo un mejor abordaje del taller. El validador 4
aconseja que se “podria complementar con videos cortos de manera que se pueda
realizar un abordaje del tema de manera mas interactiva”.

Para evaluar la categoria “finalidad” se plantearon tres criterios, de los cuales cada
evaluador debia marcar con una “X” si el material educativo cumplia o no con el
criterio, y justificar la respuesta en un recuadro de observaciones. A continuacion
se estima el compilado de respuestas por criterio con las observaciones realizadas.

Tabla 6. Respuestas a los criterios de la categoria Finalidad.

Categoria: Finalidad

Criterio Validador 1 = Validador 2 = Validador 3 Validador 4
S| NO S NO  SI NO S| NO
Coherencia con las 1 1 1 1
tematicas
Coherencia con los 1 1 1 1

procedimientos

Coherencia con la 1 1 1 1
apropiacién del
recurso hidrico
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Un material educativo debe poseer una finalidad, en ese sentido este debe ser util
para la comprension de un concepto, principio o hecho (Morales P. A., 2012). Para
este caso en particular, la categoria finalidad pretendio evaluar las tematicas, los
procedimientos y el contenido en terminos de la coherencia con la apropiacion del
recurso hidrico.

De acuerdo a los criterios evaluados para esta categoria, las observaciones que se
realizan para cada uno son las siguientes:

Para el Criterio: Coherencia de las tematicas, el formato se encontraba con el
siguiente texto adjunto: “Los conceptos planteados a lo largo del taller contribuyen
a un desarrollo entendible de la tematica”. En este criterio se encontré que el 100%
de los validadores marcaron que si se cumple el criterio como se muestra en la
Figura 40.

Coherencia de las tematicas
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100%
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Figura 40. Porcentaje Criterio “coherencia con las tematicas”

Se cumple el criterio, por lo que el Validador 1 menciona que “desde lo disciplinar
se cumple la finalidad, pero sin ser explicito se dan cumplimiento a el desarrollo de
habilidades procedimentales y de pensamiento cientifico que no se enuncian; y que
en el ambito escolar es nuestro camino, mas que el contenido es el desarrollo de
habilidades que propiciamos abordando los conceptos.”, por su parte el Validador 2
menciona que los conceptos planteados son totalmente acordes con el trabajo y
tienen una relacién directa con el objeto de conocimiento. El Validador 4 aconseja
incluir un listado de palabras o conceptos clave en forma de glosario.
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Para el Criterio: Coherencia de los procedimientos, el formato se encontraba con el
siguiente texto adjunto: “El paso a paso descrito dentro del taller conlleva a cumplir
los objetivos propuestos en el mismo”. En este criterio se encontr6 que el 100% de
los validadores marcaron que si se cumple el criterio como se muestra en la Figura
41.

Coherencia de los procedimientos
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100%
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Figura 41. Porcentaje Criterio “coherencia de los procedimientos”

El Validador 1 menciona dentro de sus observaciones que cada actividad da cuenta
del objetivo planteado, por su lado, el Validador 2 afirma que “se evidencia que cada
uno de los pasos tiene una funcién particular en el taller, permitiendo que su
articulacion y por supuesto su abordaje, respondan a los objetivos planteados”; Los
restantes validadores no realizan comentarios.

Para el Criterio: Coherencia con la apropiacion del recurso hidrico, el formato se
encontraba con el siguiente texto adjunto: “El taller propuesto posibilita la
apropiaciéon del recurso hidrico”. En este criterio se encontré que el 75% de los
validadores marcaron que si se cumple el criterio como se muestra en la Figura 42
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Figura 42. Porcentaje Criterio “coherencia con la apropiacion del recurso hidrico”

En el marco de este criterio, el Validador 1 menciona que no se cumple ya que “los
talleres nos muestran la importancia en términos biolégicos y ecosistémicos que es
un elemento importante para la apropiacion del recurso hidrico pero no podria
decirse que con ellos sea suficiente; la implementacion de los talleres abre la
posibilidad de articular a otras areas del conocimiento como las ciencias sociales,
la estadistica y la gestion ambiental que mediante un trabajo interdisciplinar se
apropie y transformen los cuerpos de agua cercano a los contextos educativos”. Por
otro lado, el resto de Validadores afirma que se cumple totalmente, ya desde una
perspectiva poco comun en la escuela, este tipo de taller logra que el estudiante
pueda apropiar conceptos diferentes, entendiendo el recurso hidrico desde una
perspectiva sumamente innovadora, articulando organismos, redes tréficas vy
dindmicas en general. El validador 4 aconseja incluir el manejo del recurso no solo a
nivel de comunidad (Recursos hidricos de Bogotd) sino que debe estar vinculado al hogar
y la importancia que tiene para este, asi como también para la industria y los vertimientos
que le generan.

En el recuadro de observaciones generales adicionales, so6lo el Validador 1
realizé consideraciones, entre las que menciona que este material educativo y los
talleres alli contemplados son valiosos para el maestro, principalmente haciendo
énfasis en su organizacion y planteamiento, ya que el dividir la metodologia en
actividades previas, orientaciones pedagodgica Yy actividades posteriores, potencian
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el desarrollo de diversas habilidades de pensamiento en los estudiantes. También
menciona que valdria la pena incluir estas habilidades de pensamiento dentro de
los cuadros, dando también la posibilidad de ir complejizando e interrelacionando
con otras &reas en la medida que se va alcanzando el desarrollo de determinada
habilidad.

Los talleres aqui plasmados se constituyen como un trabajo practico, que permite
el aprendizaje de forma asequible, real y evidenciable (Medellin, Vargas, y Ojeda,
2016), en esa medida se convierten en un material educativo con alto potencial
educativo y diversidad de posibilidades de ensefianza.

Finalizada la revisibn de los formatos de validacion (interno y externos), se
incorporan las modificaciones en el material educativo con el fin obtener un producto
validado, adecuado y ajustado a las correcciones.
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Conclusiones

La experimentacion con microalgas a partir de diferentes concentraciones de
nutrientes en medios de cultivo, permite evidenciar la diversidad de dinamicas
ecoldgicas en el ecosistema tales como el flujo de materia, energia e informacion, y
esto a su vez posibilita los procesos de ensefianza-aprendizaje de la ecologia
fortaleciendo habilidades cientificas y procedimentales a partir del ensayo-error.

La caracterizacion de procesos fisiologicos y la integracion de datos cualitativos y
cuantitativos de las microalgas permiten ademas de evidenciar los flujos de materia,
energia e informacién, entender la dindmica ecologica que cumplen estos
organismos en el funcionamiento de los ecosistemas, evidencia su potencial
bioldgico y educativo.

La elaboracion de talleres tedrico-practicos para maestros podria posibilitar el
proceso de ensefianza-aprendizaje en el contexto escolar, ademas estos talleres se
convierten en una alternativa pedagogica que articula tematicas ecoldgicas a un
material educativo de manera sencilla, practica y de facil acceso econdmico,
permitiendo desarrollar sus actividades en el marco de cualquier nivel de ensefianza
y ambiente educativo.

La formulacién, implementacién y validacion de algunos talleres del material
educativo permite confirmar la utilidad e importancia de este en los contextos
escolares, ademas de reflexionar su necesidad en términos de dinamizar y recrear
los procesos educativos en la educacion colombiana.

Este tipo de trabajos es importante porque permite ampliar el panorama
investigativo del objeto de conocimiento del grupo Cascada, ya que retoma
elementos novedosos para dar solucién a problemas educativos a partir de la
ecologia.
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B. Anexo: Experimentando con
microalgas: evidencias de flujos en
los sistemas acuaticos.

Este anexo es el material educativo disefiado a partir de los talleres tedérico practicos
expuestos en el documento. Este material educativo va dirigido a docentes de
Bogota. El documento original se anexa fuera de este documento ya que el formato

no permite adjuntarlo. (Ver CD-rom)
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C.

Este formato fue disefiado por el equipo de investigacion en el marco
del proyecto de investigacion Agua Cachaca: Caja de Herramientas

Anexo: Formato de validacion

Educativas

Caja de Herramientas Educativas: Agua Cachaca

Formato de validacion del material educativo

Con el fin de validar el material aducativo producido en el marco del proyecto de Investizaciin
timiado "Diseio de wa czja de hemmmisnas edurativas pera Iz enseiianza de la dinémica de los
sistemas arudricos, que comribuye 2 la apropizcian del recurso hidrico comp derecho y deber da
los bogotanos”, ol presente formato tiene como finalidad, recoger sus spreciaciones acerca da
dicho material educativo, por lo que esperamos que uns vez revisados cada wmo de Jos talleres
envviarios, pusda expresar = concepto 2 través d los critarios szrupados an 3 catesorias: Dissfo,
Contanido y Finalidad.

En este caso, e material sducativo que le fus enviado, kace pans del trabao de grado timlado
“Diseiio de un material aducativo para |a nseianzs de los fiyjos de materis, enersia & informacion
emlos sistemas acuiricos & partr del cultivo de microalzes” reslizado por Jimemy Alexander Mfic
Weding, el cual tiene camo objertvo “Disefiar im matersal educativo dirizido a massos de bickgia
de Bogots, a partir del cultivo de microslgss pars 1s ensefinza del fiujo de materia, enerzis @
informacidn de los sistemas acuiticos”. Dicho material esti constituido por 6 talleres dirigidos 3
los docentes de Bogoth para que los pasdan adscuar y spropiar de acuerdo con sus practicas,
'modelos y metodologias e conlleven a s implementaciin.

De antemano EN ¥ todas aquelles que nos permitan
‘mejorar el material edncativo y articulaxlo con 1a Caja de Herramisntas Educativas: 4ma Cachaca.

Docente validador(s):
Instinacién educativa:

Disefio:

Triterio Mo
ET Gipo d e, v extetica que =
maneja en &l taller s painente.
T=aE BT comemdo &
€l taller resuita adernada para &l
desarrollo da este.

Observaciones.

T mmateial raico (o,
videos, colores, ilstraciones ¥
decoracitn) e resulta scorde pasa
el tema que 52 esth tratando.

Contenido:

Triteri

Dbservacione

= teice: o) el peien T
emssfianza de la dindmica de los
sistemas acuaticos.

= Tonc &
permitid  entender la temdtica
planteada.

"ETs0 3 peso descrfio demio Gl

tallr s aopisdo paz =
implementacidn por el docente.

Tz Gbliozans =
de ayads ¥ complements
tedricamente el taller.

Finalidad:

Criteri

Observacionss

To: concepios planiesdos 3 To
larzo del taller coaribuyen 3 u
desamollo  emtendible de L
temarica.

“ETpas0 2 paso descrite desiro dal
taller conlleva a cmplir los
objetivos propusstos en el mismo.

BT taller popoest pestbiliz 1@
‘apropiscion del recurso hidrico.
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D. Anexo: Formato Validador 1,
Formato Validador 2, Formato
Validador 3y Formato Validador 4

Documentos completos en formato PDF anexo en CD-rom

| ) |
Validador 1
i S i
Validador 2
Validador 3
Validador 4
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E. Anexo: Fotografias
iImplementacion Talleres colegio
Bachillerato Patria
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F. Anexo: Fotografias
iImplementacion Talleres IED Luis
Eduardo Mora Osejo
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