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2.Descripcion

La Institucién Educativa Distrital Veintitin Angeles en sus principios institucionales resalta
la importancia de desarrollar en los estudiantes la criticidad y el cuestionamiento, con el
fin de formar hombres y mujeres participativos mediante procesos de aprendizaje
significativo y la contextualizacion en ambitos sociales, politicos y culturales (I.E.D,
2014). En ese sentido, el estudiante formado bajo estos principios, se encontrara en la
capacidad de aplicar sus conocimientos como una alternativa de solucion ante
problematicas cotidianas; siendo congruente con lo establecido por el MEN, (2016) en
los DBA (derechos béasicos de aprendizaje) donde para grado 11 en el area de ciencias
debe abordarse de forma sistémica cuestiones ambientales actuales.

Asi, el abordaje de la extraccidbn minera de oro como problematica ambiental en la
aplicacion de la SEA, permitio generar en los estudiantes una vision critica y reflexiva de
la incidencia social de las acciones cientificas y tecnologias, asi como articular los
conocimientos adquiridos en el abordaje de la técnica biorremediacion para el
planteamiento de soluciones que permiten mitigar los efectos producidos en diversas
problematicas de contextos cercanos y lejanos, favoreciendo la generacion de acciones
civicas fundamentadas desde procesos reflexivos permitiendo la construccion de
ciudadanos activos en la sociedad.

Ademas de lo anterior fue posible la promocién de actitudes tanto adecuadas como
plausibles hacia las interacciones CyT de incidencia social una vez fue realizado el
proceso reflexivo y contextualizado de la problematica mencionada.
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4.Contenidos

Este trabajo de investigacion nace como una iniciativa para la comprension de la NdCyT
(Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia) y la busqueda del favorecimiento de actitudes
adecuadas frente a la tematicas de la sociologia externa de la Ciencia (I10S), teniendo en cuenta
la problematica nacional de contaminacion por mercurio observada principalmente en la region
de la Mojana; a partir de ello, se lleva a cabo la construccién e implementacion de una secuencia
de ensefianza aprendizaje (SEA) incluyéndose las siguientes tematicas:

e Definicion de actitud y tipos de actitudes: El objetivo principal en la inclusion de la
ensefianza de las relaciones CTS en los procesos de educacién en ciencias es generar
interés y promover valores hacia la ciencia, en este sentido es relevante el desarrollo de
actitudes hacia las diversas acciones del sistema tecno cientifico. Las actitudes de este
modo se convierten en acciones evaluables dentro de la ensefianza CTS al estar
compuestas por tres elementos (conductual, afectivo y cognitivo); definiéndose de este
modo la actitud como el conjunto de conocimientos, predisposiciones, conductas
afectivas y comportamentales que emergen de un individuo hacia un objeto social
determinado. (Manassero Mas, Vasquez Alonso, & Acevedo Diaz, 2001).

Teniendo en cuenta cada uno de los aspectos mencionados y en relacion al conocimiento de la
NdCyT las actitudes son clasificadas en:

Adecuada: si presenta una postura informada acerca de la NdCyT
Plausible: la proposicion presenta contenido aceptable sobre la NdCyT
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Ingenua: la frase expresa una opinion desinformada de la NdCyT

e Contaminacién por mercurio: La contaminacién por el uso de mercurio como técnica
principal de extraccion de oro, ha generado diversas problematicas socio-ambientales,
como la contaminacion de rios, la infertilidad de suelos y la incorporacién de mercurio en
la cadena trofica produciendo directamente enfermedades, el desarrollo de mutaciones y
efectos neuromusculares; de tal forma que es indispensable la creaciébn de nueva
técnicas menos contaminantes asi como de alternativas para la recuperacion de las
matrices ambientales perjudicadas.

¢ Proceso de biorremediacion: Es un proceso fundamentado en las bases fisicoquimicas
de la sorcién, por medio de la incorporacion del uso de biomasa vida o muerta para la
estabilizacién, transformacién o degradaciéon de contaminantes ambientales, mediante
procesos controlados (Mejia, 2006) (Kensa, 2011); entre estos procesos se encuentra la
fitorremediacion, rizorremediacion o la ficorremediacion. Este proceso es llevado a cabo
por medio de la adsorcion y la metabolizacibn de los contaminantes en diferentes
matrices ambientales.

Teniendo en cuenta los principales ejes presentados anteriormente, se construye e implementa
una SEA para promover visiones informadas acerca de la NdCyT, asi como la comprensién del
proceso de biorremediacion llevado a cabo por las lombrices, en situaciones simuladas como
practicas de laboratorio desarrolladas con los estudiantes de grado undécimo, con el uso de
hidrogeles y carbén activado; alli mismo los estudiantes evallan la viabilidad y plantean nuevas
metodologias para probleméticas de entornos mas lejanos como la contaminacion en el Rio
Bogota.

La secuencia de actividades disefiada SEA, hace parte del proyecto “Educacion de las
competencias cientifica, tecnoldgica y pensamiento critico mediante la ensefianza de temas de
naturaleza de ciencia y tecnologia”, (CYTPENCRI) apoyado por el Ministerio de Economia y
Competitividad (Programa Estatal de 1+D+i Orientada a los Retos de la Sociedad 2015) desde la
Universidad de las Islas Baleares y en cual participan profesores del departamento de Quimica,
del grupo Didéactica y sus Ciencias

5. Metodologia

La presente investigacion fue desarrollada bajo un enfoque mixto teniendo en cuenta un disefio
del tipo cuasi-experimental, el cual permite la investigacion en la psicologia, fundamentalmente
al evaluar las causas y efectos de un tratamiento, en este caso, la intervencién didactica.

De esta forma, la investigacion fue orientada en tres fases metodologicas:

e Fase de iniciacion: La cual consistio en la caracterizacion de las actitudes de los
estudiantes frente las cuestiones del instrumento COCTS en la forma pre-test, seguido de
la construccion de la SEA.

e Fase de desarrollo: Mediante la cual se llevo a cabo la implementacion de todas las
actividades de la SEA, incluyendo, préacticas de laboratorio contempladas en el ciclo de
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aprendizaje 7E; ademas de ello se realiz6 el desarrollo del disefio experimental en el cual
se evalu6 la eficacia del proceso de biorremediacién de suelos contaminados con
Mercurio por medio de Eisenia Foetida.

o Fase de finalizacidon: Finalmente, se realiza la evaluacién del impacto de la secuencia
de ensefianza-aprendizaje en torno al favorecimiento de actitudes adecuadas frente a
cuestiones de la sociologia externa de la Ciencia y la Tecnologia.

A partir de las fases metodologicas de la investigacion se realiz6 la comparacion y se
establecieron las relaciones correspondientes entre los cambios y el impacto de la
implementacién de la SEA: Lombrices: una solucién al problema del mercurio.

6. Conclusiones

A partir de esta investigacion, se caracteriz6 la poblacion con visiones diversas frente
concepciones de la NdCyT, ademas de ello fue posible el desarrollo y construccién de la SEA
facilitando la promocién de actitudes adecuadas y plausibles frente a la relacién entre la ciencia,
tecnologia y sociedad asi como de fomentar la motivacion y participacion social ante
problematicas socio-ambientales desde una postura activa y reflexiva desde la cual los
estudiantes se situaron como agentes de cambio generando diversas alternativas de solucion,
observandose los mayores desempefios en categorias como el impacto social del conocimiento
cientifico y tecnoldgico; sin embargo debido al caracter mayoritariamente social de la SEA, los
estudiantes presentaron dificultad al establecer relaciones directamente entre la tecnologia y la
ciencia, comprendiéndolas asi, como un todo.

El componente conceptual (proceso de biorremediacion) y el desarrollo de las actividades
relacionadas tales como los laboratorios posibilitaron la comprension de los conocimientos
cientificos como herramientas y técnicas para la solucion de las problematicas ambientales,
permitiendo la adquisicion de actitudes adecuadas frente a la NdCyT y la promocion de visiones
mas informadas acerca de las relaciones entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad.

En este sentido, el empleo de Eisenia foetida como agente biorremediador, constituye una
técnica alternativa para la remocion de mercurio, demostrando viabilidad y eficacia para
recuperacion de suelos contaminados con mercurio en concentraciones de hasta 9ppm al
presentar remociones mayores al 80%.

Elaborado por: Murcia Hernandez Maritza Angélica y Ruiz Lopez Melany Alejandra

Revisado por: Blanco Martinez Diego Alexander
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1. INTRODUCCION

Actualmente la ciencia y la tecnologia (CyT) se encuentran inmersas en la vida
cotidiana de manera tal, que hoy en dia es bastante simple conocer los
desarrollos y avances adelantados; en general la sociedad ha estado
impregnada por una rapida inclusién de los productos cientificos y tecnologicos,
de tal manera que la educacién no ha estado exenta a estas dinamicas, sin
embargo los alcances de la educacion frente a la comprension de la CyT han
sido escasos, lo que ha impedido que los ciudadanos posean una vision
informada sobre la naturaleza de la CyT generando actitudes ingenuas y
visiones desinformadas.

Es por esta razén, que nace la necesidad de una educacién que sea capaz de
formar ciudadanos conscientes y preparados para la toma de decisiones, la
incorporacion de conceptos y contenidos disciplinares en la vida cotidiana, es
un reto imprescindible; la corriente CTS (Ciencia Tecnologia y Sociedad) es un
enfoque de ensefianza de las ciencias que surge como una reforma educativa
en los afos ochenta y en continuo desarrollo, con un objetivo fundamental:
Generar un aprendizaje de la ciencia en el contexto de la experiencia humana
para producir acciones (personales) derivadas de la informacién y el
conocimiento (Garritz, 1994).

Mediante el enfoque CTS se busca la generacion de actitudes adecuadas
frente a la CyT y la naturaleza de la ciencia y la tecnologia (NdCyT), entendidas
como la comprensién de que son y cémo funcionan la CyT en el mundo actual
(Sanabria. T & Callejas. R, 2012), de esta manera surge como alternativa
evaluativa de los conocimientos CTS, la apreciacion de las actitudes otorgadas
por los estudiantes como un factor superior a los conocimientos netamente
conceptuales.

Desde esta perspectiva, y tomando en consideracion los postulados
presentados anteriormente, en la siguiente investigacion se estucturé e
implementé una secuencia ensefianza-aprendizaje orientada al desarrollo de
actitudes CTS con enfoque 10S (issue oriented science), relacionada con el
proceso de Biorremediacion de suelos contaminados con mercurio a través
Eisenia Foetida, con estudiantes de grado undécimo del Colegio Veintiln
Angeles.

Este documento presenta inicialmente, una justificacion en la cual se presenta
la importancia de la implementacion de problematicas reales y actuales en la
ensefianza de las ciencias para el favorecimiento de la comprension de la
Naturaleza de la Ciencia y la Tecnologia (NdCyT) desde una visibn mas



contextualizada. Posteriormente se introducen los objetivos de la investigacion
y la pregunta problema que orient6 la investigacion.

Mas adelante son presentados los antecedentes que describen los resultados
de las investigaciones mas pertinentes en cuanto a la implementacion de
lombrices como agentes remediadores, asi como la influencia de la
implementacion de las SEA (secuencia de ensefianza-aprendizaje) para la
promocién de actitudes adecuadas frente a la CyT, adicionalmente se incluye el
marco conceptual en el cual es presentado el proceso de biorremediacion y su
alcance frente a la problemética de contaminacién por mercurio debida a la
extraccion de oro.

Después de ello, se describe la metodologia que estuvo orientada en tres fases
principalmente; la primera consistié en el diagndéstico de las actitudes CTS y la
construccion de la SEA, posteriormente se efectud el disefio experimental y la
implementacion de la SEA, de este modo, para evaluar la progresion en el
desarrollo actitudinal se aplic6 nuevamente el instrumento COCTS.

La secuencia de actividades disefiada SEA, hace parte del proyecto
“‘Educaciéon de las competencias cientifica, tecnolégica y pensamiento critico
mediante la ensefianza de temas de naturaleza de ciencia y
tecnologia”, (CYTPENCRI) apoyado por el Ministerio de Economia vy
Competitividad (Programa Estatal de I+D+i Orientada a los Retos de la
Sociedad 2015) desde la Universidad de las Islas Baleares y en cual participan
profesores del departamento de Quimica, del grupo Didactica y sus Ciencias

Finalmente, se analizan los resultados obtenidos y son formuladas las
conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones que incorporen
la construccion de la SEA, como herramienta para favorecer una vision mas
informada de la CyT, ademas de la optimizaciéon de variables para mejorar la
eficacia del proceso de biorremediacion.



2. JUSTIFICACION

La Institucion Educativa Distrital Veintin Angeles en sus principios
institucionales resalta la importancia de desarrollar en los estudiantes la
criticidad y el cuestionamiento, con el fin de formar hombres y mujeres
participativos mediante procesos de aprendizaje significativo y la
contextualizacion en ambitos sociales, politicos y culturales (.E.D, 2014). En
ese sentido, el estudiante formado bajo estos principios, se encontrara en la
capacidad de aplicar sus conocimientos como una alternativa de solucion ante
problematicas cotidianas.

Acorde al programa de formacién en ciencias naturales para grado 11
propuesto por el Ministerio de Educacion Nacional, el cual establece en los
derechos béasicos de aprendizaje, la necesidad de analizar cuestiones
ambientales actuales desde una vision sistémica (econémico, social, ambiental
y cultural) (MEN, 2016) con el fin de fomentar una comprensién de los
conceptos disciplinares aplicados a entornos cercanos en los cuales los
estudiantes se desenvuelven. De esta forma, es pertinente la integracion de la
educacion CTS en la ensefianza de las ciencias, abordando tanto
problematicas socio ambientales de actualidad, como la incorporacion de
acciones participativas desde miradas criticas y reflexivas derivadas del
conocimiento.

Asi, probleméticas ambientales como lo son los procesos de extraccion minera
de oro que afectan al pais, permiten la concientizacion y alfabetizacion de la
poblacion para la generacion de alternativas de solucién para mitigar los
impactos de este oficio a partir de saberes sociales, tecnoldgicos y cientificos.

Con base en lo anterior y desde la perspectiva de la sociologia externa de la
NdCyT, es posible llevar a cabo en los estudiantes la estructuracion de
actitudes e interacciones con base en las relaciones existentes entre la
sociedad y el sistema cientifico-tecnoldgico, para comprender las aplicaciones
e implicaciones cientificas y tecnoldgicas en contextos de experiencia y
participacion social (Bennassar, Vazquez, Manassero, & Garcia-Carmona,
2010); posibilitando que al abordar teméticas cémo el proceso de
biorremediacién cémo alternativa de solucién a la contaminacién por mercurio,
se presente en los estudiantes una vision integra e informada de la ciencia, en
la cual puedan identificar y comprender las relaciones causa y efecto entre la
CyT sobre la sociedad asi como fomentar el aprendizaje de conceptos.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La extraccion de oro en Colombia es una actividad econdémica de alta
produccion, siendo entonces que para el afio 2015, se registro la extraccion de
59.201.933,98 g en el pais (Simco, 2015), sin embargo dicho oficio es realizado
de forma ilegal o en minas sin titulo minero, por un gran nimero de mineros,
llevando a cabo la técnica de amalgamacion con mercurio y el uso de retortas,
con la cual son generadas grandes cantidades de desechos derivados del
mercurio que no reciben una correcta disposicion, observandose vertimientos a
los cauces de rios, la formacion de lodos mercuricos, emisiones atmosféricas e
infiltraciones subterraneas(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial & Antioquia, 2010); dichos residuos sufren especiacion quimica por
medio comunidades bacterianas que aumentan su particion y movilidad en el
ecosistema y por ende su biodisponibilidad aumenta generando problematicas
técnicas, ambientales, de salubridad y sociales, ya que se ha evidenciado una
correlacion directa entre el aumento de enfermedades y sintomas de
intoxicacion con mercurio tanto en humanos como en animales, la disminucion
de la vegetacion y las enfermedades ocupacionales debidas a la poca
parametrizacion y seguridad con la que es realizada la extraccion(Programa
Nacional de Riesgos Quimicos, 2007).

Es por ello por lo que surge la necesidad de realizar un tratamiento o desarrollo
de técnicas que permitan recuperar y detener dichos procesos altamente
contaminantes con el objeto de formular soluciones hacia los ecosistemas
damnificados y mejorar las condiciones de vida de las comunidades afectadas.

Con base en la problematica mencionada anteriormente es necesario promover
una formacion ciudadana contextualizada y reflexiva por medio de estrategias
didacticas que permitan modelar el conocimiento y alfabetizar a la los
ciudadanos, acerca de las implicaciones del quehacer cientifico, sus relaciones
sociales y ambientales para que adquieran principalmente esa postura critica
hacia las ciencias durante su proceso de aprendizaje. De esta manera, la
pregunta de investigacion que orientd este trabajo de grado es:

¢Cual es el impacto que tiene una secuencia de ensefianza-aprendizaje
fundamentada en las 7E y en el proceso de biorremediacién de suelos
contaminados con mercurio por Eisenia Foetida, para el desarrollo de actitudes
adecuadas sobre las interacciones ciencia y tecnologia con incidencia social
(I10S) en estudiantes de grado undécimo?



4. OBJETIVOS

4.1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el impacto que tiene una secuencia de ensefianza-aprendizaje
fundamentada en el ciclo de aprendizaje 7E sobre el proceso de
biorremediacion de suelos contaminados con mercurio por Eisenia Foetida,
para el desarrollo de actitudes frente a las cuestiones acerca de la sociologia
externa de la ciencia y la tecnologia.

4.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar las actitudes de los estudiantes de grado undécimo del colegio
Veintitin Angeles del énfasis de sistemas frente a las cuestiones acerca de la
sociologia externa de la ciencia y la tecnologia.

Determinar la efectividad del proceso de Biorremediacion con Eisenia Foetida
en suelo contaminado con mercurio, para definir el componente conceptual y
procedimental de la secuencia.

Estructurar una secuencia de ensefianza-aprendizaje fundamentada en las 7E
y el proceso de biorremediacion de suelos contaminados con mercurio a partir
de Eisenia Foetida.

Analizar los alcances de la SEA, en términos de los desempefios alcanzados y
la progresidon en el desarrollo actitudinal frente a las cuestiones 10S, por los
estudiantes de grado undécimo.



5. ANTECEDENTES.

Para el desarrollo de actitudes con enfoque CTS, es necesario el abordaje de
investigaciones que permitan conocer la manera en como son favorecidas, las
metodologias y estrategias didacticas que permiten dicho desarrollo. Para la
presente investigacion el desarrollo del concepto de biorremediacién es el
componente conceptual, por lo cual es pertinente la revision de investigaciones
ya realizadas para la seleccidon de variables y condiciones para el analisis.

Es importante resaltar una de las investigaciones sobre la evaluacion de
actitudes CTS, realizada por Acevedo, Vasquez Alonso, & Manassero—Mas
(2002) en la ciudad de Mallorca, Espafia donde la muestra corresponde a un
grupo de a 4132 alumnos seleccionados de manera aleatoria, de los distintos
niveles educativos comprendiendo asi estudiantes de educacion media y
estudiantes universitarios.

El objetivo de la investigacién consistid en evaluar las actitudes y creencias de
los estudiantes acerca de la NdCyT, empleando el instrumento COCTS donde
fueron evaluadas todas las cuestiones abarcando asi todas las teméticas que
lo compone, es importante mencionar que la aplicaciéon fue realizada bajo en
modelo (MRU)'. Para efectos de aporte a la presente investigacién se relatan
los resultados obtenidos en la categoria influencia de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad y algunos aspectos en general del proceso de evaluacion de
actitudes.

Dentro de la categoria de interés se encuentra que visiones adecuadas
obtienen un mayor porcentaje de eleccion por los estudiantes donde las
tematicas se ubican en torno a los efectos colaterales de la CyT y la
responsabilidad de la sociedad en intervenir en temas de este tipo, entre otras.

A modo de conclusiones es importante resaltar primero la influencia que posee
el curriculo implicito bajo el cual son fundamentadas algunas de las actitudes
de los estudiantes siendo estas adquiridas a partir de actividades fuera del aula
y desligadas del aprendizaje de las ciencias, ademas de aquellas obtenidas a
través de los procesos formativos de caracter formal que brindan una vision de
ciencia completamente teorica lo que conlleva a encontrar en los estudiantes
visiones simultaneas (adecuadas-ingenuas) ante una misma tematica.

A partir de los resultados los investigadores resaltan la importancia de
desarrollar este proceso evaluativo no solamente en individuos formados en
ciencia, ya que a futuro todos los ciudadanos deberan tener una
responsabilidad civica para la toma de decisiones en temas CyT de incidencia

! MRU: Modelo de respuesta Unica



social; de este modo la planificacién de la ensefianza de las ciencias plantearse
bajo objetivos que permitan ligar el conocimiento cientifico con los ideales y
propuestas realizadas por el movimiento CTSser permeabilizados por los del
movimiento CTS.

El desarrollo de secuencias de ensefianza aprendizaje para el cambio
actitudinal o la comprension de la NdCyT es una de las metodologias que
maneja y propone el proyecto EANCYT2 De acuerdo a la investigacion
realizada por Callejas. R & Idarraga (2013) quienes desarrollan y aplican una
SEA en estudiantes de sexto grado de bachillerato del Colegio Agustiniano
Norte, con el fin de: favorecer el aprendizaje de conceptos béasicos en fisica y el
método cientifico para la comprension de la NdCyT, e identificar si la SEA
permite la promocion de las actitudes, empleando instrumentos COCTS con
cuestiones correspondientes al método cientifico; Al analizar y comparar los
resultados obtenidos en la aplicacion pre-test y post test en grupo experimental
de cada una de las cuestiones identifican que algunas de estas presentan una
promocién positiva no muy significativa y por el contrario en algunas cuestiones
el cambio evidenciado es negativo, de este modo concluyen que el alcance de
cambios a partir de la SEA es limitado, ya que ha sido ejecutada bajo una
modalidad tradicionalista de ensefianza por lo cual sugieren que para obtener
un mayor impacto la secuencia debe realizarse en un contexto controversial y
reflexivo para modificar las concepciones y actitudes hacia la ciencia y la
tecnologia que se encuentran arraigadas en los modelos de ensefanza
tradicional.

Una investigacion que permite complementar los resultados obtenidos en la
aplicacion de las SEA enmarcadas bajo el proyecto EANCYT y que posee
relacion significativa con la SEA a emplear en la presente investigacion, es la
desarrollada por Vazquez-Alonso, Aponte, Manassero-Mas, & Montesano
(2014), quienes a partir de un tema socio-cientifico sobre la explotacion de
minerales aplican una SEA que reune actividades reflexivas y contextualizadas
en torno a las implicaciones que presentan la ciencia y la tecnologia sobre la
sociedad y viceversa en 16 estudiantes del primer curso de ciencias quimicas
en una Universidad Centro Americana siendo éste el grupo experimental.

En el andlisis de los resultados pre-test y post- test de la aplicacion de los
cuestionarios COCTS observaron que 2 cuestiones adecuadas consideradas
como puntos fuertes mantuvieron una cualificacion positiva, para cuestiones
consideradas negativas o ingenuas (2) evidenciaron una movilidad hacia la
zona positiva en la aplicacién post-test, siendo éstas un porcentaje menor en el
total de las cuestiones analizadas por los investigadores (total 9 cuestiones),
asi las cuestiones restantes (5) encontradas en el pre-test se ubican en una

? Ensefianza y aprendizaje de la naturaleza de la ciencia y la tecnologia.



zona intermedia que puede asociarse a la plausibilidad. Luego de la aplicacion
post-test tres de éstas presentan una promocion hacia la zona positiva y dos un
descenso cercano a cero.

De este modo concluyen que la SEA genera un impacto en la promocion de las
actitudes, promoviendo una mejora ante las mismas; dichos resultados son
considerados por los investigadores producto de la innovacion de la secuencia
al plantear actividades reflexivas, donde los estudiantes argumentan y debaten
en el tema socio-cientifico evidenciando asi, interés en la tematica lo que
impide que factores externos influyan en los cambios actitudinales haciendo
que la comprensién de la NdCyT se presente con mayor facilidad.

Frente al aspecto conceptual es pertinente la revision del estudio realizado por
(Le Roux, Baker, & Crouch, 2016a) que evalla la bioacumulacion que presenta
la especie Eisenia andrei en microcosmos, siendo estos: en fase acuosa y en
suelo seco, este proceso de evaluacion tiene como variable principal la adicién
de humus acido a cada uno de los microcosmos el cual al ser analizado con los
blancos, el cual permite una mayor asimilacion de mercurio dentro de la
lombriz. Varian las condiciones de pH y temperatura teniendo como constante
la concentracién de ion Hg,?* (0,5 ppm), obteniendo como condiciones
favorables el acondicionamiento con un pH de 7 y una temperatura de 293,15 K
(20 °C) donde el porcentaje de remocion es del 84% en el microcosmos de
suelo seco; de esta manera los anteriores parametros permitieron seleccionar
los rangos de concentracion a emplear y las condiciones bajo las cuales deben
estar ambientados los microcosmos para obtener porcentajes similares en el
proceso de bioacumulacion con la especie Eisenia foetida.

En Colombia se han adelantado estudios sobre Biorremediacién de suelo y
sedimentos contaminados por medio de agentes remediadores tales como:
plantas, hongos o lombrices; uno de ellos fue desarrollado por ingenieras
ambientales de la Universidad Militar, por medio del cual se evalud la
efectividad remediadora de lombrices en el crecimiento de hongos en suelos
contaminados con Mercurio, obtenidos del municipio de Segovia, Antioquia.
Fueron preparados a partir de 3 mezclas de suelo contaminado (30-70, 50-50 y
70-30) y suelo fértil, posteriormente se realizo la dilucion de los hongos y
durante 90 dias fue realizado el seguimiento del crecimiento de los mismos
(Zapata, Saldarriaga, Posada, Martinez, & Gonzéalez, 2017). Se observd un
aumento en las unidades formadoras de colonias de las levaduras, mesofilos y
enterobacterias (10° UFC/g inicial) a partir del dia 15 y asimismo ocurrié con las
lombrices, en donde alcanzaron mayor adaptacién y tolerancia al mercurio
aumentando su taza de reproduccién, presentando una interaccion directa
entre la estimulacién producida por las lombrices y el desarrollo de los
microorganismos, promoviendo una mayor fertilidad del suelo, disponibilidad de
nutrientes y condiciones fisicoquimicas del mismo



6. MARCO TEORICO

Los procesos de avance de la ciencia y la tecnologia hacen necesaria la
inclusion de una formacion dirigida a la sociedad mediante la cual sea posible
la comprension de dichas interacciones sobre el medio; en este marco es de
vital importancia el trabajo realizado por la corriente CTS la cual tiene como
objetivo principal la alfabetizacién en ciencia y tecnologia para los ciudadanos,
promoviendo acciones encaminadas a la resolucion de problemas que
interrelacionan la ciencia, la tecnologia y la sociedad (Membiela, 2001). Para el
desarrollo de este enfoque es fundamental establecer relaciones directas con
los procesos educativos para los ciudadanos.

6.1. Relaciones CTS en procesos de enseflanza-aprendizaje de las
ciencias.

La inclusion de la corriente CTS en los curriculos en ciencias se ha evidenciado
de una manera no planeada y desordenada producto del rapido y necesario
desarrollo de reflexiones sobre las acciones cientificas y tecnoldgicas con
incidencia social (Solomon, 1989).

Las politicas educativas han obligado a los docentes a innovar en el curriculo
de ciencias con la introduccion de la corriente CTS en los procesos de
ensefianza aprendizaje, sin embargo debido a la diversidad de enfoques se
presentan dilemas entorno a la forma en que pueden ser organizados,
aplicados y evaluados tales contenidos (Solomon, 1989) .

Trabajos de Ziman (1980) citados por (Solomon, 1989) presentan 5
orientaciones mediante las cuales es posible desarrollar la ensefianza de las
ciencias con enfoque CTS, la figura 1 permite conocer el enfoque dichas
orientaciones.

Aproximacion
Cultural

Educacion
politica para la
accion

Relacion CTS y Ens_eﬁa{lza- . . Educacion
Aprendizaje de Ciencias rientaciones Interdisciplinar
Experiementales

Aprendizaje de
Cuestiones
Problematicas

Aprendizaje
Vocacional

Figura 1.Orientaciones en relaciones CTS para el proceso ensefianza-aprendizaje de las ciencias tomado y adaptado de
(Solomon, 1989; p 267-272)




Sin embargo, (Vazquez Alonso & Manassero—Mas, 2012) sefialan necesario la
inclusién de la NdCyT (Naturaleza de la ciencia y la Tecnologia) al curriculo de
ciencias, para los procesos de alfabetizacion CTS con el fin de promover el
aprendizaje a partir de conocimientos innovadores en la relacion CyT.

La naturaleza de la ciencia y la tecnologia siendo entendida como el conjunto
de meta-conocimientos sobre CyT permite que surjan reflexiones
interdisciplinares del ¢Como?, ¢Qué?, ¢Para qué? de las actividades
cientificas (Vazquez Alonso & Manassero—Mas, 2012), por lo cual es
fundamental en los procesos de ensefianza-aprendizaje.

6.2. Enfoque 10S: Problemas Cientificos y tecnoldgicos de interés
social

Problemas

o Social Science &
cientificos de
: : Technology
Enfoques e Studies
(10S)
Interacciones de Influencia de la fﬁfﬁﬁiﬂi
. . la cienciay la sociedad en la . o
. e sociologicos,
D” | IenSIOI'\eS tecnologia en la Ciencia y la historicos y

sociedad Tecnologia o
politicos

responsabilidad y Gobierno, etica, conocimiento,
CO N t en | d oS pensamiento [WTLELELTER leyes,
social, problemas industria y hipotesis,provisiona

sociales, educacién bilidad, concepto de
ciencia y tecnologia

Figura 2 Enfoques CTS tomado y adaptado de: (Manassero Mas, Vasquez Alonso, & Acevedo Diaz,
2001), (Acevedo Diaz, Vasquez Alonso, & Manassero—Mas, 2001)
La Figura 2 representa los enfoques, dimensiones y contenidos mediante los
cuales es posible abordar las tematicas CTS en el aula.

El enfoque de los problemas cientificos y tecnolégicos de interés social (10S)
ha presentado un gran auge dentro del sistema educativo, reflejado por la
inclusiéon de tematicas y contenidos en libros de texto, el desarrollo de unidades
didacticas y otras herramientas educativas, en comparaciéon al enfoque social
de la ciencia y tecnologia (Acevedo, Vazquez Alonso, & Manassero Mas,
2001).La gran diferencia entre los dos enfoques ha sido demostrada debido a
que los contenidos abarcados dentro el enfoque IOS son reflejados en la
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cotidianidad de la vida de los estudiantes, despertando un mayor interés por la
ciencia y la tecnologia; entre los cuales es posible destacar la investigacion
realizada por (McComas, 1998) con Docentes en formacion, en los que fue
potenciada la curiosidad, la ampliacion de perspectivas frente a la naturaleza
de las ciencias y la generacion de percepciones afectivas ante la CyT.

Ademas de ello, los Docentes también se encuentran mas coémodos con la
inclusion CTS, ya que esta les permite la continuidad de los temas habituales,
siendo compatibles con el curriculo estructurado (Acevedo et al., 2001).

Los contenidos planteados bajo este enfoque estdn concentrados en la vision y
los aspectos externos a la ciencia, como: Medio ambiente, recursos
energeéticos, tecnologia en la guerra, enfermedades, entre otros (Vazquez
Alonso & Manassero Mas, 1995) por ende su evaluacion esta relacionada con
el establecimiento de valores frente a dichas tematicas.

6.3. Actitudes CTS

Como se mencion6 anteriormente, el desarrollo de la ciencia y la tecnologia
observada actualmente, segun Vasquez & Manassero (2009) produce
influencia directa en la sociedad, ya sea por medio del interés, la
responsabilidad o el deseo de participacion en la toma de decisiones; siendo
entonces, la educacion un area en la que confluyen dichos aspectos que
generan en los estudiantes concepciones erréneas y/o deficientes en cuanto a
contenidos tedricos y falta de interés hacia la ciencia, ocasionando que los
mismos no tengan en cuenta carreras cientificas como opcion vocacional
(Vasquez & Manassero, 2009) y por ende un declive actitudinal a medida que
el estudiante avanza en el nivel educativo (Martinez-Artero, 2005).

Sin embargo dicha problematica puede ser solucionada por medio del
desarrollo de actitudes positivas hacia la ciencia ya que existe relacion entre la
predisposicion conductual y las actitudes (Manassero Mas, Vasquez Alonso, &
Acevedo Diaz, 2001).

Las actitudes han sido estudiadas histéricamente por la psicologia social, de la
cual se cuentan un sinnimero de definiciones®, lo que ha generado una alta
complejidad en la implementacién de las actitudes en la educacién, debido a
gue no se cuenta con un marco tedérico claro que permita conocer y delimitar
los indicadores que han de ser tenidos en cuenta para la evaluacion en las
clases de ciencias (Vazquez Alonso & Manassero Mas, 1995).

°En la revisién de Ajzen & Fishbein (citado en Vazquez Alonso & Manassero Mas, 1995b) se
evidencian 500 definiciones de actitud en 200 estudios en el 70% de estos es encontrada la
misma definicion.
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Actualmente los trabajos e investigaciones desarrolladas en el enfoque CTS
han permitido la incorporacion de las actitudes en la didactica y el curriculo.

Existen tres elementos conformadores de las actitudes segin (Manassero Mas
et al., 2001) los cuales son presentados la Figura 3.

Elemento
afectivo

*Predisposicion
positiva o negativa
Elemento Elemento

cognitivo conductual

*Creencias *Pautas sociales o
comportamentales

Figura 3 Componentes de las actitudes tomado y adaptado de (Manassero Mas et al., 2001)

Se entiende entonces como actitud el conjunto de creencias, predisposiciones,
conductas y tendencias afectivas, fomentando la emision de valores frente a un
determinado objeto por parte del individuo. Esta definicion es crucial en las
teméaticas y la educacion CTS ya que esta, permite caracterizar el tipo de
aprendizaje desarrollado bajo este enfoque, asi como el cumplimiento del
objetivo principal: promover interés y valores hacia la ciencia (Manassero Mas
et al., 2001).

6.4. Contenidos CTS en el curriculo en ciencias

El temario consensuado por diversos investigadores acerca de las tematicas
gue pueden ser ensefiadas y favorecen al conocimiento cientifico implica el
abordaje de las bases epistemoldgicas, a partir de las cuales, la construccién
de la imagen de la ciencia y la incidencia de factores sociol6gicos es de gran
relevancia para la comprension de las interacciones.

Para abordar la ensefianza de la NdCyT desde la diversidad de concepciones y

visiones de acuerdo a (Vazquez Alonso & Manassero—Mas, 2012) se proponen
las siguientes dimensiones.
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Concepciones
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ensefianza
de la NdCyT

Educacionen
cienciay
tecnologia

La sociologia
internadela
cienciay
tecnologia

Figura 4. Dimensiones para la ensefianza de la NdCyT tomado y adaptado de ( Vdzquez Alonso & Manassero—Mas,
2012;p 33)

De acuerdo a la intencionalidad de ensefianza-aprendizaje la dimension es
seleccionada, lo que permite evidenciar la variedad dentro del conocimiento
cientifico, proporcionando paralelamente gran diversidad para la
implementacion en el curriculo en ciencias.

En el caso de la adquisicion y desarrollo de actitudes por parte de los
estudiantes en la comprension de la influencia de la ciencia y la tecnologia
sobre la sociedad, es necesario que el aprendizaje se realice en contextos
experienciales que permitan la identificacion de las aplicaciones e
implicaciones que presentan la ciencia y la tecnologia, para ser apropiadas
desde perspectivas que permitan la participacion personal y social de los
ciudadanos (Bennassar et al, 2010). EI abordar probleméaticas
socioambientales como lo es la extraccidbn minera de oro empleando mercurio,
implica reconocer la influencia que tiene la ciencia y la tecnologia en una de las
actividades econdémicas de transcendencia significativa para el pais y por tanto
comprender la NdCyT.

6.5. Mercurio: Una problematica Socioambiental

De acuerdo a Calao & Marrugo (2015) la problematica del uso del mercurio va
mucho mas alla de cuestiones ambientales, en las que se pueden resaltar los
derrames y/o vertimientos de desechos a corrientes de agua, el suelo, la
incorporacion de mercurio a la atmosfera y la biota; ademas de ello es
importante resaltar que dicha contaminacion influye directamente en la salud de
la poblacion, ya sea por el contacto directo con el metal o el consumo de peces
contaminados, generando problemas en el sistema nervioso, provocando
efectos neuromusculares, temblores, insomnio, perdida de la memoria, cefalea
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y disfunciones cognitivas y motoras, problemas respiratorios y en el corazén,
dafios en el feto hasta el punto de provocar la muerte (OMS, 2016).

6.5.1. Toxicologia del Mercurio

El mercurio en los organismos vivos constituye un problema bastante serio,
debido a que se ha establecido correspondencia entre graves enfermedades, la
duracion y el tipo de exposicion de estos frente al mercurio (Programa Nacional
de Riesgos Quimicos, 2007).

La importancia de este metal esta dada por su alta movilidad dentro de las
membranas biologicas, su afinidad por grupos sulfhidrilo presentes en
proteinas ocasionando el dafio en el material genético y el normal
funcionamiento celular, el colapso del sistema nervioso central, la modificacion
de procesos de sintesis y las interrupcién de las vias excretoras (Paisio,
Gonzalez, Talano, & Agostini, 2012). Las especies Biodisponibles de los
mercurios provenientes de fuentes antropogénicas y naturales son: El mercurio
organico, el mercurio inorganico y en estado elemental; los cuales poseen rutas
metabolicas distintas.

El mercurio inorganico posee una vida media de 30 a 60 dias para la su
eliminacion completa del organismo vivo por medio de los rifiones. Es
usualmente transportado por el plasma, en el que se encuentra ligado a la
proteina albumina (Programa Nacional de Riesgos Quimicos, 2007), rica en
azufre; cuando existe presencia de compuestos poco solubles, estos mismos
son oxidados aumentando su solubilidad y por ende su absorcién (10-15%) el
porcentaje restante es adherido por la mucosa intestinal para su excrecion
posterior por medio de heces (Programa Nacional de Riesgos Quimicos, 2007).

Por otra parte, en cuanto al mercurio en estado metélico, su absorcion es
minima al punto que podria considerarse nula, ya que su oxidacién dentro del
organismo es muy lenta, de tal manera que antes de que sea completada, ya
ha sido eliminada por las heces (Programa Nacional de Riesgos Quimicos,
2007)(Villarejo Doadrio, 2000).

En cuanto al mercurio organico encontramos especies como el etil-mercurio y
el metil-mercurio, especies con afinidad lipidica, transportadas al interior de las
células sanguineas (linfocitos) y absorbidas por tejidos ricos en lipidos como el
cerebro y el tejido adiposo. Estas especies presentan altos niveles de
absorcion mayores al 90% (Programa Nacional de Riesgos Quimicos, 2007);
presentando mayor peligrosidad por el dafio cromosémico (pre-mutagénico),
ruptura del ADN y el estimulo que radicales libres provocando efectos
cancerigenos (Calao & Marrugo, 2015).
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6.6. Extraccion Aurifera en Colombia

Actualmente Colombia es el segundo productor de oro a nivel mundial
(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2012), produciendo para el afio
2012 un total de 66.178 kilogramos de oro, extraidos en los departamentos de
Antioquia, Choco, Bolivar y Caldas (Ministerio de Minas y Energias, 2011).

Pero junto con este proceso de alta productividad se generan problematicas
con repercusiones no solamente ambientales, sino en cuestiones sociales,
técnicas y de salud, generando una preocupacion por la expansion de este
oficio que es desempefiado sin precauciones o normatividad, aumentando el
riesgo para los mineros, las poblaciones de los alrededores y el ambiente.

A pesar de que existen varias técnicas de extraccion de oro que involucran
diferentes tecnologias, en el pais existe un alto porcentaje de la mineria ilegal
(Martinez & Uribe, 2015)* y mineria a pequefia escala; esta técnica de
extraccion de oro es realizada por medio de la amalgamacion con mercurio en
las minas, para su posterior fusion y separacion generando escoria mercurica,
vertimientos y desechos de dicho metal.

Las emanaciones de mercurio a los ecosistemas por vias antropogénicas
aumenta en magnitudes de segundo y tercer orden; se estima que 2,8 g de
mercurio son totalmente perdidos por cada gramo de oro recuperado durante el
proceso de extraccion (Melorose, Perroy, & Careas, 2015).

6.6.1. Contaminacién por mercurio en Colombia

Actualmente se registran diferentes niveles del mercurio en ciertos lugares del
pais, que se han convertido en una problemética evidente que crece cada dia
mas, con el fin de acabarla y reducir la exposicion y el riesgo de contaminacion,
se han adelantado varias investigaciones, cuantificando la cantidad de mercurio
producida por vias antropogénicas. También son conocidos programas Yy
campafas desarrollados por el estado para la divulgacion y concientizacion del
uso del mercurio (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial & U.
Antioquia, 2010),(Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2012).

Dentro de todas estas investigaciones se resalta la contaminacion registrada en
la microrregion de la Mojana, de la cual proviene la mayoria de la produccion
aurifera del pais desarrollada mayoritariamente de forma artesanal e ilegal,
esta region que incluye los departamentos de Antioquia, Sucre, Bolivar y
Cérdoba.

* Mineria ilegal: entendida como la mineria que no cuenta con titulo minero otorgado por el
Ministerio de Minas y energia.

15



La importancia del estudio de la produccion de mercurio como contaminante en
el suelo esté sustentado a partir de un estudio desarrollado por la Universidad
de Antioquia, en la cual se realiz6 un inventario de las diversas fuentes
antropogénicas de mercurio y con ello sus consecuencias frente al ambiente
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial & Antioquia, 2010).

Las investigaciones de la concentracion de mercurio en dicha microrregion han
sido estudiadas en diferentes matrices tales como tejido animal (muestras
musculares de peces), tejido de plantas (buchdn de agua), aguas, sedimentos,
suelo y componentes atmosféricos(Ministerio de Ambiente Vivienda vy
Desarrollo Territorial & Antioquia, 2010)(Porras Vallejo, 2012).

En la investigacion mencionada anteriormente, se estimd la concentracion
presente en suelo, agua, materia organica y otros; el suelo y los sedimentos se
encuentran altamente afectados con dicha contaminacion, provocando la
infertilidad, asi como la contaminacion de los cultivos, ocasionando ademas
riesgos para la poblacion que tiene contacto con los mismos.

La tabla 1 representa la concentracion del mercurio en relacion a la actividad
de extraccion minera sin amalgamacion.

Tabla 1. Cantidad de mercurio en relacion a la mineria del oro sin amalgamacion tomado de (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial & Antioquia, 2010; p 36)

aSa de a dad d or dee ada P A ada € ada 9

2.192.000,00 0,055 120.560,00
Liberacion Entrada est|m~ada Kg Factores de distribucion E§t|.maC|on de
de Hg/afio emisiones de Hg
Aire 0,04 4.822,40
Agua 0,02 2.411,20
Suelo 120.560,00 0,9 108.504,00
Subproductos e 0,04 4.822,40
impurezas
Liberaciones totales 120.560,00

Sin embargo, como es evidenciado, la matriz mas afectada por contaminacion
de mercurio es el suelo, razon por la cual es primordial el desarrollo de técnicas
y soluciones que permitan tanto reducir como mejorar la calidad del suelo.

En la tabla 2 se presentan las concentraciones encontradas en diversos puntos
de la region de la Mojana los cuales son resultados de varias investigaciones.
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Tabla 2. Concentracion de Mercurio en suelo en regién de la Mojana tomado y adaptado de (Hernandez,
2015; Melorose et al., 2015; Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2012; Porras Vallejo, 2012;
Rom, 2014)

Ubicacion Matriz Concentracion Fuente
Rio San Jorge Sedimentos 1,4ug/g 1996 (Melorose et al., 2015)
Rio San Jorge H. Sedimentos 74,08 ug/Kg 1997 (Hernandez, 2015)
Lorenzana
Rio San Jorge H. Sedimentos 156,6 nug/Kg 1999 (Hernandez, 2015)
Lorenzana
Cafio Mojana Sedimentos 61 pg/Kg 1997 (Hernandez, 2015)
Cafio Mojana Sedimentos 35,2 pg/Kg 1999 (Hernandez, 2015)
Desembocadura Rio Sedimentos 7796 ug/Kg 1996 (Melorose et al., 2015)
Cauca
La Raya Sedimentos 804,98ppb 1998 (Porras Vallejo, 2012)
San Martin de la Loba Suelo 3,030 ug/g 2014 (Rom, 2014)
Ciénaga de Ayapel Sedimentos 0.160-0.301 2010 | (Ministerio de ambiente y
mg/g desarrollo sostenible,
2012)

La problemética de la contaminacion por mercurio debida a la extraccion
minera en Colombia se ha extendido a muchas regiones del pais en donde son
superados los limites admisibles, llevando a buscar alternativas y técnicas
especificas® para la eliminacién del metal del suelo, por medio las mismas se
busca la modificacién del comportamiento fisicoquimico o el control de su
movilidad en aras de reducir su toxicidad (Martinez & Uribe, 2015). Una de
estas propuestas para la eliminacibn o recuperacion del metal, es la
biorremediacion que posee un alto porcentaje de eficiencia y un bajo costo.

6.7. Proceso de Biorremediacién

Es el proceso de transformacién, estabilizacion y degradacion de
contaminantes ambientales, por medio del uso de organismos vivos 0 Sus
derivados (biomasa viva 0 muerta) con el objetivo de minimizar su poder toxico
y contaminante ya sea por la modificacion del estado de oxidacion, la formacion
de compuestos de minimo impacto o su estabilizaciébn y asi lograr su
incorporacion al ciclo biogeoquimico natural (Posada, 2012).

Existen diferentes ramas de remediacion ambiental que han emergido
actualmente frente a los altos indices de contaminacion y han sido
implementadas para la recuperacion de mercurio, entre las cuales se encuentra
‘la  Biorremediacion (bacterias y hongos), ficorremediacién (algas),y
rizorremediacion (organismos rizosféricos)” (Paisio et al.,, 2012,p.122). Los

® Para matrices sélidas: Solidificacién/estabilizacion, Vitrificacion, lavado del suelo, el
tratamiento térmico y la Biorremediacion que es una técnica que esta emergiendo actualmente
(Martinez & Uribe, 2015)
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procesos de biorremediacion vy fitorremediacion son eficientes en ecosistemas
con alta concentraciones de Hg,?* segin ha sido evidenciado en distintas
investigaciones ya que son llevados a cabo mediante procesos metabdlicos y/o
enziméticos®

6.7.1. Eisenia fétida en los estudios de Biorremediacioén en suelo.

Diversidad de estudios se han realizado en Latinoamérica sobre las cualidades
que poseen oligoquetos como las lombrices para efectuar procesos de
revitalizacién del suelo debido a la tasa alta de produccién de humus. Entre las
especies mas empleadas para el desarrollo de lombricultivos se encuentran la
Eisenia fétida (Eisenida foetida), Eisenida andrei, Eudrilos eugeniae, Peryonis
excavantus, y Lumbricus rubelus(Hirano & Tamae, 2011).

Los procesos de renovacion del suelo son generados debido a los movimientos
que estas realizan al desplazarse ya que de este modo, mezclan la materia
organica con los minerales presentes en el suelo y los distribuyen desde la
superficie hasta las profundidades del mismo, ademas de permitir una mayor
distribucién de la materia organica en los procesos de alimentacidén y excrecion
(ACTAF, 2007), por sus caracteristicas de reproduccion y resistencia ante
condiciones ambientales resultan mas provechosos los lombricultivos
realizados con la especie Eisenia foetida.

La Biorremediacion es definida como un proceso de degradacién biolégica
(catdlisis) que permite eliminar la contaminacion en diferentes matrices
ambientales, bajo parametros controlados e inocuos, generando su
transformacién a especies menos téxicas o la disminucién en la concentracion
hasta limites permisibles (Mejia, 2006) (Kensa, 2011).

Su fundamento esta basado en las bases fisicoquimicas de la sorcion, teniendo
en cuenta que los organismos vivos pueden asimilar adicionalmente los
contaminantes por via metabodlica, de manera contraria a las fases solidas
inertes.

La biosorcion incluye procesos de adsorcion y absorcion llevados a cabo por
los organismos vivos, por medio de los cuales los organismos como las
lombrices pueden eliminar el mercurio del suelo. Para ello, se consideran dos
vias principalmente, la absorcién debida a la ingesta del suelo por las lombrices
(oral) y la adsorcion promovida por los movimientos y desplazamientos del
animal, generando interacciones electrostaticas entre grupos sulfhidrilo de las
proteinas que recubren la epidermis de los individuos (Gudbrandsen, Sverdrup,
Aamodt, & Stenersen, 2007), asi como del liquido celémico segregado para

® Procesos metabolicos: Glutation y metalotieninas; procesos enzimaticos: expresion del

operén mer. (Paisio et al., 2012)
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permitir la respiracion (el intercambio gaseoso), la movilidad y la copulacion
entre los individuos (Avalezco, 2010).

La via oral de absorcion del metal es desarrollada por medio de la interaccion
entre diferentes bacterias intestinales (bacterias reductoras de sulfato, la
betaproteobacteria, actinobacteria y fimicutes’) proceso mediante el cual es
realizada la conversion del mercurio en la forma de [CHsHg] debida
fundamentalmente a las condiciones anaerobicas del tracto intestinal (Rieder,
Brunner, Daniel, Liu, & Frey, 2013).

Sin embargo, la magnitud remediadora por la via oral es minima, segun los
estudios desarrollados por Vijver, Vink, Miermans, & Van Gestel (2003), en los
cuales fueron selladas las bocas de las lombrices y comparada la acumulacién
por la via dermal y oral, se encontrd que la disminucién de la concentracion de
M?* corresponde a la via dermal, demostrando que existe tan solo una pequefia
acumulacion interna (17-30%).

6.7.1.1. Condiciones de vida 6ptima para la Eisenia foetida

Para una apta sobrevivencia, desarrollo y reproduccién son de importancia
parametros de temperatura, pH, y humedad. En la tabla 3 se presentan valores
Optimos para su supervivencia.

De acuerdo a los valores de la tabla 3 los rangos medios y Optimos en las
condiciones de vida le permiten desarrollarse sin ninguna dificultad, aunque
estos pardmetros son relevantes en el funcionamiento fisiolégico, factores
externos como la disponibilidad del alimento provoca que aun estando en
dichos rangos las probabilidades de muerte aumenten.

Tabla 3 Pardmetros de vida optima para la supervivencia de la Eisenida foétida. Tomado y adaptado de (ACTAF,
2007; p 11)

Parametro

Niveles de exposicion

Bajo Rango medio  Valor optimo Alto
pH Menor a 5 6,8-8 7,5 Mayor a 9
% Humedad Menor a 50 80-85 82 Mayor a 90
Temperatura (°C) 0 14-26 24 Mayor a 42

En valores optimos y altos las lombrices llegan a un estadio de letargo donde el
alimentarse se convertird en la actividad primordial, por lo que la tasa de
reproduccion se ve altamente afectada, si el alimento no tiene la cantidad de
materia organica suficiente, el proceso de mezcla de minerales y material
organico en el suelo se vera altamente afectado por la falta de produccion de

" Bacterias resistentes al mercurio, puesto que poseen el operén mer y enzimas que catalizan
la conversion de Hg2+ a HgO y la desmetilacion de compuestos organicos, bajo ciertos
parametros (Rieder et al., 2013).
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humus ya que su intencionalidad de alimentarse se relega Unicamente a la
sobrevivencia individual mas no la de la especie, finalmente en los rangos altos
y bajos de condiciones de vida la lombriz simplemente morird (ACTAF, 2007).
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7. METODOLOGIA

El disefio metodologico para la presente investigacion define y evidencia los
paradmetros con los cuales fué realizado el proceso de intervencidon teniendo
todas las estrategias didacticas y metodolégicas necesarias para el
cumplimiento de los objetivos propuestos.

7.1. TIPO DE INVESTIGACION

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en la presente investigacion, es
seleccionado el enfoque mixto, por medio del cual es posible incorporar las
ventajas de los estudios de tipo cuantitativo como cualitativo, permitiendo asi
una mejor profundizacion y complementacion de los resultados obtenidos
(Sampieri, Collado, & Baptista, 2010).

El disefio metodologico para el desarrollo de la investigacion corresponde al
tipo cuasi-experimental, utilizado en las ramas de la psicologia y la educacion,
donde debido a una razon especifica los individuos objeto de estudio no han
sido seleccionados de forma aleatoria, sino que forman grupos intactos los
cuales han sido establecidos con anterioridad. De este modo puede
evidenciarse la influencia de variables externas no controladas o conocidas en
la obtencién de los resultados (Shadish, Cook, & Campbell, 2002).

La presente investigacion al tener ausencia de grupo control emplea el método
de comparacion pre-test / post-test con el fin de medir el efecto del tratamiento
didactico sobre la progresion de actitudes CTS en los estudiantes.

7.2. POBLACION.

La poblacién de la investigacion corresponde a estudiantes de grado undécimo
del énfasis en sistemas del Colegio Veintiin Angeles jornada mafana, con
edades entre los 15y 17 afos de edad.

La muestra corresponde a 15 estudiantes del mismo grado, de los cuales 8
fueron mujeres y 7 hombres que participaron en la implementacion de la SEA,
aplicada con una intensidad horaria de 15 h guiadas por las investigadoras y
desarrolladas por medio de las actividades disefiadas a lo largo de la SEA (ver
anexo 2)

7.3. INSTRUMENTOS
Se seleccionaron instrumentos creados y validados por expertos en filosofia,

epistemologia de la Ciencia y la NdCyT, para caracterizar las actitudes frente a
la incidencia social de la ciencia y la tecnologia y se indagoé por las cuestiones
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10411, 10413, 30111, 40311, 4041, 40531, 40821 propuestas en el COCTS?®
de Vazquez Alonso & Manassero Mas,( 2014) (ver anexo 3).

Este instrumento usa el método respuesta mdultiple y permite caracterizar las
actitudes de los estudiantes como: plausibles, adecuadas o ingenuas en
relacion a serie de afirmaciones frente una cuestion presentada, ante las cuales
los estudiantes indican el grado de acuerdo® que ésta les genera; de esta forma
es posible evaluar el grado de informacion sobre la ciencia, tecnologia y
sociedad como se presenta a modo de ejemplo en la tabla 4

Tabla 4. Relacion tipo de frase y cuestion

Cuestidon 10411: La ciencia y la tecnologia estdn estrechamente Tipo de
relacionadas entre si: Frase
A Porque la ciencia es la base de los avances Ingenua

tecnoldgicos, aunque es dificil ver cémo la tecnologia
podria ayudar a la ciencia.
B Porque la investigacion cientifica conduce a  Adecuada
aplicaciones prdcticas tecnoldgicas, y las aplicaciones
tecnoldgicas aumentan la capacidad para hacer una
investigacion cientifica.

(o Porque, aunque son diferentes, actualmente estdn Adecuada
unidas tan estrechamente que es dificil separarlas.
D Porque la tecnologia es la base de todos los avances Ingenua

cientificos, aunque es dificil ver cémo la ciencia puede
ayudar a la tecnologia.
E Ciencia y tecnologia son mds o menos la misma cosa Plausible

De acuerdo a los estandares establecidos para el analisis de las alternativas
actitudinales se encuentran tres categorias clasificatorias, dividiéndose asi en:

v' Adecuadas: Si la frase expresa un punto de vista apropiado o informado

v Plausibles: Aunque la frase no es completamente adecuada aun asi la
proposicion expresa algunos aspectos aceptables.

v Ingenuas: la frase expresa una opinion desinformada

Tomado de: Manassero-Mas & Vazquez-Alonso, (2001)

La sistematizacion es realizada a partir de la conversion de los puntajes de
grado de acuerdo a una escala de -1 a +1, en la cual los valores positivos,
indican el grado de acuerdo y valores negativos el grado de desacuerdo para
cada una de las alternativas actitudinales. Asi al calcular el promedio de cada
tipo de actitud es posible conocer el grado de informacion frente a temas de la

® COCTS: Cuestionario de opiniones sobre Ciencia, Tecnologia y Sociedad.
° En una escala de 1a 9 siendo uno el valor mas bajo de acuerdo y nueve el mayor grado de
acuerdo.
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NdCyT y CyT, asimismo como el desarrollo las actitudes, lo que permite
evidenciar el nivel de impacto de la SEA al comparar los resultados Pre-test y
Post-test.

De este modo, los instrumentos fueron aplicados es dos momentos, el
instrumento inicial (pre-test) antes de aplicar la SEA y el instrumento final (post-
test) mes y medio después de haber sido aplicado el instrumento inicial y una
vez es-concluida la aplicacion de la SEA.

7.4. FASES METODOLOGICAS DE INVESTIGACION.

La investigacién fue llevada a cabo en tres fases principales, presentadas en la
figura 5.

Construccion
SEA

Aplicacion
de SEA
Aplicacion P
COCTS DI.‘_‘:EI"ID
experlmental v
Fase de Iniciacion Fase de Desarrollo Fase de Finalizacion

Figura 5. Fases metodoldgicas de la investigacion. Elaboracion propia

7.4.1. Fase de Iniciacion

Tal como se observa en la figura 5 la fase de iniciacion se compone de la
aplicacion del instrumento COCTS (Pre-test), enunciado en el numeral anterior
y de la construccidn de secuencia de ensefianza- aprendizaje (SEA) la cual se
fundamenta en el marco del proyecto EANCYT, en la que es definida como: “un
conjunto de actividades de ensefianza- aprendizaje fundamentadas en la
investigacion y que son adaptadas al nivel evolutivo de los estudiantes”.
(Vazquez Alonso & Manassero Mas, 2012, p.33).

De acuerdo a lo anterior y con base a Vazquez Alonso & Manassero Mas
(2012) la secuencia de ensefianza aprendizaje fue estructurada teniendo en
cuenta las 7 fases comprendidas dentro del ciclo de aprendizaje 7E propuesto
por Eisenkraft, (2003), cumpliendo asi con cada uno de los objetivos
especificos para cada etapa, como se presenta en la tabla 5.
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Tabla 5 Fases del ciclo 7E para la construccion de una SEA adaptado de: (Vazquez-Alonso, Manassero—Mas, &
Benassar, 2013)

Fase Objetivo

Extraer- Hacer emerger las concepciones previas de los estudiantes.

Elicitar

Envolver Motivar e involucrar a los estudiantes despertando su interés en la
tematica.

Explorar Progresar en la comprension a través de actividades de aprendizaje

Explicar Empelar conceptos, hechos terminologia leyes etc.

Elaborar Transferir y aplicar el aprendizaje a nuevos dominios en entornos

Extender proximos y lejanos respectivamente,

Evaluar Aplicar métodos e instrumentos de evaluacion formativa.

7.4.2. Fase de desarrollo

La fase de desarrollo posee dos componentes, la intervencion didactica o
implementacion de la SEA y el disefio experimental que comprende el
desarrollo de las practicas experimentales para la remocién de mercurio a partir
de Eisenida Foetida.

7.4.2.1. Fase de Aplicaciéon de la SEA

Tal como se mencion6 en parrafos anteriores el tiempo de aplicacion de la SEA
se realiz6 en un total de 15 horas abarcando cada una de las fases del ciclo
TE.

e Extraer —Elicitar En mesa redonda se trabajaron una serie de preguntas
orientadoras para indagar los conocimientos sobre la mineria y las
problematicas ambientales, acto seguido son proyectados una serie de
videos acerca de la mineria de oro empleando mercurio, finalmente son
retomadas las preguntas para la consolidacion de la tematica.

e Envolver es desarrollada mediante la aplicacion de una encuesta
familiar acerca del contacto que se ha tenido con el mercurio, los
resultados obtenidos son tenidos en cuenta en la construccion de una
linea del tiempo.

Para efectos de una mayor comprension de las tematicas que se desarrollan en
la SEA se cambia el orden en las fases Explorar y Explicar; realizandose
primero la fase de explicar donde ademas de abarcarse los distintos conceptos
se llevan a cabo las actividades experimentales y actitudinales.

e Explorar se llevé a cabo la aplicaciéon de un caso simulado- juego de
roles en el cual por grupos de trabajo debia defenderse las posturas de
los diversos actores implicados en los procesos de extraccion minera.
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Por efectos de tiempo y de acuerdo a la similitud de los objetivos las fases
Elaborar y Extender fueron realizadas en simultaneo por medio de la
formulacion de ponencias que relacionan probleméticas ambientales a partir de
metales pesados. Finalmente, para la fase Evaluar se tuvieron en cuenta el
instrumento COCTS (Post-test) al finalizar la intervencion didactica.

Ademas de esto algunas de las actividades mencionadas anteriormente fueron
valoradas mediante diversas rubricas de evaluacién a partir de categorias de
andlisis establecidas por las investigadoras, con el fin de comprender los
procesos reflexivos a los cuales dio lugar la SEA en la categoria “sociologia
externa de la ciencia y tecnologia”(Vazquez Alonso & Manassero Mas, 2014).
Las rubricas de evaluacion y el compilado de las actividades son presentadas
en el anexo 2 el cual se encuentra como documento adjunto.

De este modo las categorias a analizar durante la intervencion didactica se
encuentran definidas por las investigadoras en la tabla 6.

Tabla 6. Categorias de andlisis para la evaluacion de la SEA, Fuente: Investigadoras.

Categoria Definicién

Impacto social Abarca los aportes y desarrollos cientificos como tecnoldgicos para

del establecer las relaciones entre quehacer cientifico y los impactos sociales y
conocimiento  ambientales generando reflexiones sobre la influencia de las acciones y
CyT actividad cientifica y tecnoldgica desde la perspectiva social (comunidad).

Consecuencias A partir de la disponibilidad de productos cientificos y tecnolégicos permite

delacienciay establecer y reconocer el alcance, cobertura y los efectos sociales y

latecnologia  ambientales que poseen dichos productos, haciendo posible el desarrollo de
relaciones causa-efecto.

Participacion  Pretende que el individuo reconozca su papel activo en la sociedad
social haciendo uso de mecanismos participativos, propuestas de mitigacién que
permiten aminorar los efectos que tienen los productos cientificos vy

tecnolégicos tanto en la sociedad como en el ambiente.

Con base a las definiciones de la tabla 6, se construyeron las rabricas de
evaluacion para las diversas actividades desarrolladas en la secuencia, es
pertinente aclarar que no todas las actividades fueron sujetas a esta
evaluacion, asi que para efectos de una mayor comprension sobre la fase de
evaluacion e implementacién se sugiere remitirse al Anexo 2 donde se expone
en su totalidad la SEA con el material de apoyo correspondiente.

7.4.2.2. Fase de Diseiio Experimental.
Comprende las practicas experimentales que fueron llevadas a cabo para

evaluar el proceso de biorremediacion de suelos contaminados por mercurio
empleando como agente remediador Eisenia Foetida.

25



7.4.2.2.1 Précticas experimentales

Las practicas experimentales, fueron realizadas en tres etapas; la primera de
ellas consistio en la evaluacion del estado de las lombrices y su preparacion
para el proceso de Biorremediacion teniendo en cuenta la metodologia
propuesta por (Vijver et al., 2003) y la remediacion de tipo landfarming (Kensa,
2011).

La segunda correspondié al proceso de biorremediacion y la tercera a la
desintoxicacion de los organismos vivos.

Figura 6. Proceso de limpieza intestinal propuesto por (Vijver et al., 2003)

[ Limpieza intestinal ]

!

Lavado con agua desionizada
del individuo

!

Separacion en caja Petri por
24h

Evaluacién del estado y registro de
masa

Figura 7. Metodologia de preparacidn de lombrices propuesto por (Vijver et al., 2003)

Una vez terminado este proceso se tomaron aquellos individuos que
permanecieron con vida presentando asi Optimas condiciones para su
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introduccién en los microcosmos; se destinaron 45 individuos para el proceso
de biorremediacion.

e Adecuaciéon de microcosmos

Se define como microcosmos un cierto ambiente en el cual se concibe el
mundo a pequefia escala (RAE, 2016). Se construyeron 3 microcosmos por
medio de una muestra de suelo tomada en Villeta, Cundinamarca (con el fin de
simular las condiciones de textura y perfil de la regién de la Mojana); se peso
150 g de suelo tamizado en un frasco de polietileno con tapa, previamente
esterilizado y se adicionaron 25 mL de una soluci6on'® de mercurio Hg**
preparadas a partir de un stock de 50 ppm, como lo indica la tabla 7.

Teniendo en cuenta que la muestra de suelo es extraida, se hizo necesario la
caracterizacion del mismo en términos de % de humedad, cuantificacion de
materia organica y posible contaminacién por mercurio

Tabla 7. Adecuacion de microcosmos. Elaboracion propia

Microcosmos

Sppm 7ppm 9ppm

15 individuos

150g de suelo natural

% Fueron seleccionadas concentraciones relacionadas directamente con la contaminacion
registrada en San Martin de Loba, Rio san Jorge y la desembocadura del rio Cauca (ver tabla

2).
11) Se incluy6é una determinacion previa de posible contaminacion por mercurio a fin de eliminar
interferencias en relacion a las concentraciones que posteriormente se afadirian.
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e Curvade calibracion

Curva de calibracién
Solucioén stock 50 ppm Hg?*

Patrones

0,5ppm 1lppm 2ppm 3ppm

1mL 1,5 difenilcarbazona + 1mL
H2S04 4M +5mL SDS 5,7%

Determinacion A 490nm

Figura 8. Curva de calibracion para determinacion de Hg2+ por método de ditizona en medio micelar.

Para la determinacion de la longitud de maxima absorcion se realizé un barrido
espectral, con una solucién patrén de 2 ppm en un rango entre 450 nm — 550
nm, encontrandose una maxima absorcion a 490 nm.

e Evaluacion del proceso de biorremediacion

Se evaludé en cuatro tiempos diferentes una vez pasaron las primeras 12 h,
posteriormente se realizaron digestiones en medio acido teniendo en cuenta la
metodologia de Orozco & Macias (2010), el extracto se llevd a un balén
aforado de 25 mL; de este se tomaron 3 mL del mismo y se cuantificd el
Mercurio en medio micelar (ver figura 9).

Cineticas de biosorcion

Tomar = 2g de suelo del

16h 18h 20h 22h

Digestion en medio acido

Determinacion con ditizona a A
490nm

Figura 9.Evaluacion del proceso de biorremediacion por medio de cinéticas de biosorcion
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Se realiz6 un seguimiento de la actividad y sobrevivencia de las lombrices a
partir de un blanco que fue mantenido bajo las mismas condiciones que los
microcosmos contaminados.
e Recuperaciéon de los organismos vivos

Con el fin de recuperar y preservar los organismos vivos después de realizar el
proceso de biorremediacion se realizé la metodologia planteada propuesta por
las investigadoras, presentada en la figura 10.

El agente quelante usado fue el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) en una

solucion de 0,1% m/v usando reactivo de grado analitico.

Desintoxicacion de Hg*2

Lavado con agua desionizada

Introduccién a solucion quelante

Lavado con agua desionizada
por 10 min

Introduccion en tierra abonada

Figura 10. Metodologia de desintoxicacion. Elaboracion propia
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del proceso de
biorremediacion de suelos contaminados artificialmente con mercurio,
empleando Eisenia foetida como agente remediador, siendo éste el
componente conceptual de la SEA.

El desarrollo actitudinal de los estudiantes fue determinado de forma inicial y
final, evaluando el impacto de la SEA en la comprension de las interacciones
de la ciencia y la tecnologia sobre la sociedad para fomentar actitudes
adecuadas frente a la NdCyT en estudiantes de grado once del Colegio
veintiin angeles, por lo tanto para evaluar el impacto de la SEA, en el
desarrollo actitudinal se analiz6 la aplicacién del instrumento de COCTS, de
manera comparativa, haciendo énfasis en los efectos producidos en las
actividades frente a las relaciones CTS.

8.1. Resultados experimentales

Para la cuantificacion de Mercurio, se tomé la metodologia planteada por
(Khan, Ahmed, & Bhanger, 2005a) (Véase anexo 1), basado en la formacion de
un complejo de color anaranjado (figura 12) entre la 1,5, Difeniltiocarbazona®?
(D,) y el Hg®"; teniendo en cuenta que la ditizona es reactivo fotométrico
organico de color verde (Perez & Perez, 1983), insoluble en agua, se hace
necesario el uso de un surfactante (SDS*) que permita la formacién micelar y
la disminucion de la tension superficial entre la fase organica y acuosa, de tal
manera que exista la formacion cuantitativa del complejo Ditizonato de
mercurio (D,-Hg) para el efecto de comprension del mecanismo de reaccion
véase anexo 1.

8.1.1. Curvade calibracién

Inicialmente se realizé un barrido espectral empleando el equipo Shimadzu UV-
1800 y el software Uv- probe para determinar la longitud de onda de maxima
absorcion, entre un rango de 450-550 nm, encontrandose una absorbancia
maxima de 0,5403 en 489,60nm, como se observa en la figura 11.

Estos resultados son congruentes en relacion al andlisis desarrollado por
(Khan, Ahmed, & Bhanger, 2005b) en los cuales se observo una absorbancia
maxima en longitud de onda de 490 nm empleando el mismo surfactante.

'2 Conocido comtinmente como Ditizona y abreviado como D,.
'* Dodecil Sulfato Sédico.
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Figura 11. Barrido espectral obtenido a través de Uv-probe

A

Figura 12. Método de determinacion de ion mercurico con Dz

Para la construccién de la curva de calibracion fueron preparados los patrones
mencionados en la figura 9, adicionando 1mL de D,, 1mL de H,SO, para
proporcionar un medio acido que permitio la formacién del complejo anaranjado
en medio micelar con 5mL de SDS. Se encontraron los resultados presentados
en la gréfica 1 y tabla 8.

Tabla 8. Curva de calibracion Hgz*con método de D, en medio micelar

Curva de calibracion Hg?* ‘

Patron Absorbancia
(ppm)
0,5 0,085
1 0,139
2,5 0,392
3 0,448
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Teniendo en cuenta la curva de calibracion se realizd la cuantificacion de
mercurio en las muestras de suelo de los tres microcosmos, por medio de la
adicion de patron de 1ppm.

Curva de calibracion Hg?*

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

y=0,1514x+0,001
R?=0,9953

Absorbancia

0 1 2 3 -
Concentracion (ppm)

Grdfica 1. Curva de calibracién de Hg?*

8.1.2. Proceso de biorremediacién

Para la realizacion del proceso de biorremediacion fue necesario hacer un
analisis preliminar de las concentraciones de mercurio presentes en suelo y
lombriz, debido a la probabilidad de encontrar concentraciones minimas en la
lombriz se adiciona un patrén de 1 ppm para facilitar la lectura

Tabla 9. Cuantificacion de mercurio en blanco de suelo y lombriz

Caracterizacion de Hg en blancos

Matriz Absorbancia
Suelo 0,048
Lombriz 0,07
Patrén afladido (1ppm) 0,07

Asi al relacionar las absorbancias se encuentra que la lombriz al iniciar el
proceso de remediacién no posee contenido de mercurio ya que la absorbancia
corresponde a la obtenida para la solucion patrén, por su parte en el analisis
preliminar del suelo no se afiade patréon registrando asi una absorbancia de
0,048 siendo de este modo menor a la solucion mas diluida empleada para la
construccion de la curva de calibracion 0,5 ppm por lo cual se asume que el
suelo no posee mercurio, como se observa en la tabla 9.

El proceso de biorremediaciéon se realizd teniendo en cuenta la metodologia
presentada en la figura 8, en donde se llevé a cabo un lavado intestinal, para

eliminar cualquier tipo de interferente durante 24 h, posteriormente se evaluo la
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masa neta de los animales (tabla 10), asi como su estado y finalmente se
introdujeron a los microcosmos contaminados preliminarmente (véase figura
13).

Tabla 10. Masa aproximada de lombriz

Peso Aproximado de
Lombriz

Individuo  Masa (g)

1 0,115
2 0,117
3 0,123

Durante 4 tiempos mayores a 12 h se realizaron muestreos del suelo de cada
microcosmos para evaluar el potencial remediador de las lombrices (gréafica 2)
y se cuantificé por el método colorimétrico de D,. De acuerdo a los resultados
obtenidos, se evalud el % de remocion de mercurio, como se evidencia en la
tabla 11 y grafica 3.

Tabla 11. Porcentaje de remocion de Hg por Eisenia foetida

Microcosmos 5ppm Microcosmos 7ppm Microcosmos 9ppm
Tiempo (h)
Concentracién (ppm) | % remocion | Concentracién (ppm) | % remocién | Concentracién (ppm) | % remocién
16 4,06 18,80 6,09 32,33 0,92 86,90
18 3,24 35,20 4,17 53,67 1,60 77,12
20 2,70 46,08 2,39 73,44 1,33 81,04
22 2,01 59,76 0,62 93,16 0,64 90,81

A partir de los datos relacionados anteriormente es posible observar que en
tiempos de 16 a 18 horas la concentracién disminuye en un intervalo de 1-2
partes por millon aproximadamente, siendo estas las horas mas significativas
para el proceso de remediacion, por su parte los intervalos de horas de 20-22
horas presentan una disminucion de la concentracion en intervalos menores a
excepcion del microcosmos (9 ppm) donde se presenta el mayor porcentaje de
remocién lo cual permite predecir que a esta concentracién aun los individuos
se encuentran en la capacidad de captar mas cantidad de mercurio, como se
observa en la grafica 3.

Figura 13. Fotografias de Lombriz en Microcosmos
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A partir de los datos relacionados anteriormente es posible observar que en
tiempos de 16 a 18 horas la concentracion disminuye en un intervalo de 1-2
partes por millon aproximadamente, siendo estas las horas mas significativas
para el proceso de remediacion, por su parte los intervalos de horas de 20-22
horas presentan una disminucion de la concentracion en intervalos menores a
excepcion del microcosmos (9 ppm) donde se presenta el mayor porcentaje de
remocién lo cual permite predecir que a esta concentracién aun los individuos
se encuentran en la capacidad de captar mas cantidad de mercurio, como se
presenta en la gréafica 3.

Capacidad remediadora
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6
3 70,00
g 60,00 @
2 50,00 .
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; 40,00
30,00
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10,00
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Microcosmos 7ppm @ Microcosmos 5ppm ® Microcosmos 9ppm

Grdfica 2. Capacidad remediadora de la especie Eisenia Foetida

En sintesis, es posible observar una mayor tolerancia del mercurio ante los
microcosmos mas contaminados (7 y 9 ppm), en los cuales se obtuvieron altos
porcentajes de remocién, entre el 81 al 93%, similares a los datos obtenidos en
la investigacion realizada por Vijver et al. ( 2003) para metales como Pb y Zn,
en los que la via dermal desarrolla una adsorcion de 83-96%. Estos resultados
son pertinentes al tratarse de cationes 2+ de metales pesados, como el Hg?".
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Cineticas de Biosorcion de Hg? con Eisenia foetida

Concentracion ppm
I
=

14 16 18 20 22 24

Tiempo (h)

Sppm 9ppm 7ppm

Grdfica 3. Cinéticas de Biosorcion por Eisenia foetida

Los mecanismos mediante los cuales la lombriz realiza la remediacion del
suelo, corresponden principalmente a dos vias, la via dermal y la de mayor
remocion (70 a 95% de remocion (Vijver et al., 2003)(Le Roux et al., 2016a))
presentada por las interacciones electrostaticas entre el cation metalico (Hg?")
y grupos SH de proteinas (Gudbrandsen et al., 2007), o compuestos lipidicos
que constituyen la dermis de la lombriz; adicionalmente es importante
considerar que existe la posibilidad de formacién de complejos con el liquido
celomico segregado durante la respiracién, desplazamientos y copulaciéon que
contiene compuestos lipidicos y proteinas tales como CCF-1* relacionada
directamente con la cascada de la profenoloxidasa'®, funciones inmunes y
antibacterianas (Beschin et al., 1998) (Cerenius & Soderhall, 2004)

Por otra parte la via de absorcion como se mencion6 con anterioridad hace
parte de los procesos de remocion de mercurio empleando lombrices como
agentes remediadores evidencidndose mediante la ingesta de suelo
contaminado sin embargo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las
investigaciones realizadas por Vijver, Vink, Miermans, & Van Gestel (2003) y
Le Roux, Baker, & Crouch ( 2016), éste proceso presenta menor efectividad
encontrandose valores entre el 27 %-30%, sin embargo hace parte de las vias
por las cuales el mercurio es asimilado; de este modo de acuerdo a lo expuesto
por Gudbrandsen, Sverdrup, Aamodt, & Stenersen (2007) al ser ingerido el
mercurio se liga al grupo sulfhidrilo del glutation presente en tejido, rifiones y
mitocondrias excretorias inhibiendo la actividad enzimatica conllevando a un

4 Coelomic Cytolytic Factor- 1, que le da el 40% de actividad al liquido celomico.

'* Relacionada directamente con la coagulacion del plasma en los procesos de activaciones
enzimaticas, llevada a cabo por componentes microbianos (endotoxinas) provocando la
gelificacion y formacion de coagulos.
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estrés oxidativo dando lugar a la formacion del ion complejo [Hg(GSH),]*™ en
su forma més estable como se evidencia en la figura 15.

Figura 14. Muestras obtenidas de proceso de biorremediacion previamente digeridas

Hg™ +[G5H]* = [Hg(G5H).]*
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Figura 15. Formacion del complejo glutation-Hg. Adaptado a partir de (Gudbrandsen et al., 2007)

Teniendo en cuenta que no se realizd la discriminacion del proceso de
biosorcién entre adsorcion y absorcion, no se conoce la concentracion
correspondiente a la metabolizacion del mercurio y a la captacién dermal, sin
embargo, la cuantificacion de la concentracion en el suelo permite evidenciar la
efectividad de las lombrices como agentes remediadores. Esto se anota porque
la discriminacién no era objetivo de esta investigacion.

8.1.3. Desintoxicacién de la Eisenia foetida

Una vez se finalizo el proceso de biorremediacion se realizo el conteo de los
animales sobrevivientes teniendo en cuenta fueron empleados 45 individuos en
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total para 3 microcosmos, para los cuales se recuperaron 44, demostrando que
no existe efecto de la contaminacion por metales pesados en la mortalidad y
pérdida de peso de las lombrices (Hirano & Tamae, 2011). Ademéas de ello, se
observé mayor movilidad en microcosmos de 7 y 9 ppm en comparacion al
microcosmos de 5 ppm.

Se llevo a cabo la desintoxicacion siguiendo la metodologia presentada en la
figura 11, una vez pasaron las 22 horas correspondientes al proceso de
biorremediacion, se tomaron los individuos vivos para evaluar los cambios
fisiolégicos provocados por el mercurio, entre ellos cabe resaltar una pérdida
de movilidad, coloraciones moradas y rojizas a lo largo del cuerpo y segmentos
inflamados cercanos al clitelo.

Las lombrices fueron incorporadas a una matriz natural sin contaminacion,
alimentadas con lechuga y se evaluaron cambios al cabo de 5 dias. El
comportamiento, crecimiento y reproduccién de los individuos participantes en
el proceso de biorremediacion fue comparado con el blanco de Eisenia foetida
(figura 16).

Blanco

Blanco

Desintoxicada

Figura 16. Lombriz desintoxicada y lombriz blanco.

La reproduccién de los individuos descontaminados no fue afectada por el
mercurio en comparacion con las lombrices blanco, en donde fueron
encontrados nuevos individuos y cocones eclosionados, contrariamente a lo
observado en la investigacion realizada por Spurgeon & Hopkin (1996) en la
cual los cocones fértiles producidos antes de la contaminacion no fueron
afectados, aunque la tasa de produccion de cocones fue menor frente a los
individuos de ambientes fértiles; sin embargo en esta investigaciéon fueron
encontrados nuevos cocones e individuos en etapa juvenil.

Ademas de ello se compararon los pesos y el crecimiento de las lombrices,

frente a lo cual las lombrices descontaminadas presentaron un mayor tamafio y
un aumento significativo en masa, como se evidencia en la tabla 12 y figura 16.
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Durante la investigacion surge la hipotesis en relacion al aumento de masa de
cada individuo, de acuerdo a los resultados obtenidos (Rieder et al., 2013) las
lombrices intestinalmente contienen bacterias como  Actinobacteria,
Betaproteobacteria y firmicutes que presentan resistencia al mercurio
inorgénico. Los firmicutes poseen un genoma reducido, reproduccién por medio
de endoesporas y actian como parasitos obteniendo sus nutrientes de la
lombriz, sobreviviendo a ambientes anaerdbicos hostiles y estresantes (Rieder
et al., 2013) (Cornell University, n.d.).

De este modo y teniendo en cuenta la hip6tesis presentada anteriormente, el
aumento en peso puede estar asociado probablemente a la reproduccion de
dicha colonia de bacterias ya que tal como lo evidencia la investigacion
realizada por Clarke et al., (2012) las bacterias firmicutes son responsables de
obesidad de ratones y humanos de esta manera, puede ser posible que este
comportamiento sea similar en lombrices, en donde la ingesta de mercurio
inorganico puede estimular el crecimiento de las bacterias firmicutes
ocasionando la obesidad en las lombrices ya que estas bacterias son
resistentes al mercurio inorganico.

Tabla 12. Masa lombriz después de 5 dias del proceso de descontaminacion

Peso Aproximado de Lombriz

Individuo Masa (g)
1 0,207
2 0,108

Se evalué la concentracion de mercurio en la lombriz después de los cinco dias
de descontaminacion, para ello fue digerido un individuo seleccionado
aleatoriamente y se cuantific6 por el método de Dz; se encontr6 una
concentracion de 1,1 ppm relativamente baja en comparacion a la
concentracion del suelo recuperada por la lombriz.

La presencia de una concentracion baja en la lombriz luego de 5 dias de ser
extraida de los microcosmos y de haberse realizado el proceso de
desintoxicacion es debida en su parte al mecanismo de excrecién realizado por
las células cloragogenas, donde la glandula calcifera al excretar el calcio
realiza en simultaneo un enlace de los metales con ligando fosfatados que
acomparfan el intercambio de iones calcio siendo posible la excrecion del metal
(Spurgeon & Hopkin, 1996).

Como se menciond anteriormente, el componente conceptual de la SEA fue el
proceso de biorremediacién por medio del cual se realizé una contextualizacién
sobre la problematica minera del pais y permiti6 mostrar una mirada sobre los
mecanismos por medio de los cuales es posible disminuir la contaminacion por
metales pesados, alli mismo fueron presentadas diferentes relaciones entre la
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Ciencia y tecnologia sobre la sociedad con el fin de promover visiones mas
informadas frente a la NdCyT.

Para ello fue necesario realizar un diagnéstico de las actitudes y la
implementacion de la SEA para evidenciar el efecto que produce esta en las
actitudes y visiones de los estudiantes y determinar su alcance, de acuerdo a la
metodologia planteada en este trabajo de grado.

8.2. Resultados actitudinales y aplicacion de la SEA

Con referencia a la evaluaciéon de las actitudes CyT con incidencia social, fue
empleado el instrumento COCTS en la forma pre-test y post-test, como se
menciond anteriormente; con el fin de promover actitudes adecuadas frente a la
CyT y la NdCyT, para ello se llevo a cabo la implementacion de la SEA:
Lombrices una solucion al problema del mercurio (véase anexo 2) enmarcada
en el ciclo de aprendizaje 7E.

8.2.1. Evaluacion de actitudes frente a la CyT con incidencia
social

Para el diagnéstico y la evaluacién de las actitudes CTS se emplearon 7
cuestiones compiladas en los instrumentos COCTS, cada una de ellas fue
elegida de tal manera que el desarrollo de la SEA permitiera su promocion al
ser evaluadas en el post-test.

Si bien la intensién es la promocién de actitudes acerca la influencia de la CyT
en la sociedad fue relevante tomar cuestiones fuera de esta categoria para
conocer la interrelacion que los estudiantes establecen sobre la ciencia,
tecnologia y sociedad y la interrelacion ciencia y tecnologia.

Las cuestiones seleccionadas se relacionan en la tabla 13 donde es posible
evidenciar la temética en la cual se desenvuelven.

Tabla 13. Relacion cédigo COCTS, temética y enunciado tomado de (Vazquez-Alonso et al., 2013)
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Identificacion

Tema Enunciado
COCTS
Interdependencia- . . . . .
10411 P . La ciencia y la tecnologia estan estrechamente relacionadas entre si
Influencia CyT
Interdependencia- L _
10413 P } La tecnologia influye en la ciencia
Influencia CyT
. Representacion de las interacciones mutuas entre la ciencia, la
30111 Interdependencia CTS P P .
tecnologia y la sociedad
20311 Equilibrios dentro de | Siempre se necesita hacer equilibrios (compromisos entre los efectos
problemas positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia
L La ciencia y la tecnologia son una gran ayuda para resolver problemas
Resolucién de . . L
40411 roblemas sociales como la pobreza, el crimen, el desempleo, la superpoblacion, la
P contaminacion, o la amenaza de una guerra nuclear.
Bienestar- calidad de . . . . . . .
40531 vida Mas tecnologia mejorara el nivel de vida de nuestro pais.
40821 Influencia CYT la ciencia influye sobre la sociedad

Para conocer la promocion de las actitudes a partir de los datos obtenidos en la
aplicacion pre-test y post-test se toma la métrica de evaluacion propuesta por
Manassero-Mas & Vazquez-Alonso, (2001) y Vazquez Alonso & Manassero
Mas, (2014) donde a partir del calculo del indice global es posible evidenciar la
promocién de las actitudes de forma global, indicando una comprension de las
diversas tematicas relacionadas con la NdCyT. Sin embargo, este indice no
permite evidenciar claramente como las actitudes adecuadas, plausibles o
ingenuas fueron promovidas.

e Analisis de las puntuaciones medias globales

Con base a la grafica anterior es posible evidenciar que cuestiones como la
40411 y 40531 que relacionan la CyT para la solucién de problemas y la mejora
de la calidad de vida se ve promovida positivamente al tener una diferencia
significativa (0,180-0,155) cercana a la unidad lo cual indica una mayor
comprension al identificar la CyT como elementos relevantes para una mejora
en la calidad de vida.

Cuestiones como las 40821, 40311 y 10413 que enmarcan tematicas como
equilibrios CTS, e influencia de la ciencia en la tecnologia y la influencia de la
ciencia en la evidencian aumentos positivos inferiores a las categorias
anteriores teniendo asi valores de 0,029, 0,071 y 0,054 respectivamente para
cada cuestion permitiendo identificar, que si bien hay una comprension de las
teméaticas estas necesitan de actividades que permitan mejorar aln mas su
comprension (véase grafica 4).
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PUNTUACIONES MEDIAS GLOBALES

Post-test Pre-test Diferencia
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CUESTION

Grdfica 4. Puntuaciones medias globales

Asi la cuestion 30111 que representa la interdependencia entre la ciencia, la
tecnologia y la sociedad es la menos favorecida ya que evidencia una
disminucién en su comprension al obtener una diferencia de (-0,028).

Para comprender la real significancia de los cambios relacionados es necesario
calcular el indice medio por cuestion, donde es posible identificar de forma
especifica las promociones de las actitudes de caracter adecuado, plausible e
ingenuo en cada una de las cuestiones, que permite conocer si los aumentos
positivos 0 negativos sefialados anteriormente corresponden a promociones
hacia afirmaciones ingenuas o afirmaciones adecuadas.

e Analisis de los indices medios por cuestion

En la grafica 5, se relacionan las promociones de cada uno de los tipos de
actitudes en la aplicacion pre-test y post-test. Para identificar con mayor
claridad la variacién de cada tipo de actitud se representan cada una de las
categorias actitudinales por apatrte.

= Cuestion 10413

Representa la influencia de la ciencia sobre la tecnologia, a partir de las
graficas 6, 7 y 8 es posible observar una promocion bastante positiva ante
afirmaciones plausibles con una diferencia de 0,300, que permite identificar que
el estudiante relaciona la tecnologia con la progresion del conocimiento
cientifico y como una herramienta que puede ser aplicada por la sociedad, lo
cual presenta una estrecha relacion en el reconocimiento y empleo de los
conceptos cientificos al ser realizarse una formulacion de técnicas de remocién
de la contaminacion durante las actividades desarrolladas en la SEA.
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Grdfica 5.Comparativo pre test/post-test por indices medios por cuestion

Asimismo es posible evidenciar promocién positiva (0,017) ante afirmaciones
ingenuas que representan un cambio hacia una vision mas desinformada de la
ciencia presentando una ambivalencia en donde el estudiante comprende la
tecnologia como una aplicacién de la ciencia, sin embargo, la tecnologia no
presenta una influencia sobre las acciones cientificas, en este caso dicha
promocién es producto del enfoque social explicito que presenta la SEA donde
los impactos de la CyT solo se relacionan con la manera en que la poblacion se
ve afectada por una problematica ambiental y el alcance de tales efectos, mas
no de como la tecnologia puede favorecer a la ciencia, la anterior es la misma
razon por la cual afirmaciones adecuadas donde las frases expresan relaciones
tecnologia-ciencia presentan una disminucion que al no ser significativa (-
0,156) le facilita al estudiante enlazar su conocimiento conceptual con la
comprension del funcionamiento de técnicas de descontaminaciébn como la
remediacion.

Asi las ambivalencias entre actitudes adecuadas e ingenuas encontradas en el
perfil actitudinal del grupo donde se relaciona la tecnologia con la progresion
como el conocimiento cientifico, pero de igual manera se ve a la tecnologia
como una aplicacion de la ciencia, evidencia el poco reconocimiento que se le
da a la naturaleza especifica del conocimiento tecnoldgico, al reconocer de
manera jerarquica a la ciencia y la tecnologia, donde la tecnologia se subordina
a la accion de la ciencia (Acevedo-Diaz, Vazquez-Alonso, Manassero-Mas, &
Acevedo-Romero, 2003).

e Cuestion 30111

Permite observar diferentes relaciones que puede establecerse entre la ciencia,
la tecnologia y la sociedad donde los graficos representan relaciones ingenuas
y adecuadas solamente, en este sentido las actitudes ingenuas evidenciaron
una promocion positiva como se observa en la figura (ingenuas).
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Sin embargo al analizar cada frase es posible observar que si bien este tipo de
afirmaciones fueron seleccionadas (siendo la afirmacién D la seleccionada por
un porcentaje significativos de los estudiantes (40%)) dentro de este ambito
ingenuo en el instrumentos pos-test, no se encuentra un grado de acuerdo alto
por lo que representan los graficos, a diferencia de lo encontrado en el
instrumento pre-test donde se evidencia que el 33% de la poblacién presentaba
una actitud de acuerdo con afirmaciones ingenuas, esto fundamentado desde
el valor obtenido en el calculo de los indices normalizados donde se pasa de
valores como -0,50 a valores cercanos a 1 (véase figura 17).

Adecuada (E) Ingenua (D)
Ciencia Ciencia
ki ® ey x,
® “a
Tecnologia =---— = Sociedad Tecnologia w-----—- Sociedad

Figura 17. items adecuados e ingenuos para cuestion 30111

Asi de acuerdo a lo descrito por Vazquez Alonso & Manassero Mas, (2014) en
la métrica de evaluacion, los valores obtenidos en el post-test corresponden a
un grado de acuerdo nulo para dicha afirmacion.

De esta forma las relaciones ingenuas avaladas por los estudiantes son
aguellas que con linea punteada representan la débil interdependencia
unidireccional entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad; permitiendo observar
que en el proceso de aplicacion de la SEA el no haber realizado explicitamente
la construccién de estas interdependencias fue determinante para la promocion
de las actitudes.

Afirmaciones adecuadas disminuyeron en su nivel de acuerdo, pero
manteniéndose aun dentro de la zona adecuada (véase grafica 6) presentando
un grado de acuerdo alto por lo estudiantes (20%) en la aplicacion post-test
para la afirmacion E. Asi este porcentaje de la poblacion, aunque identifico
interdependencias deébiles entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad logra
identificar que entre ellas existe una relacion bidireccional.
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INDICE MEDIO PARA AFIRMACIONES
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Grdfica 6. .indice medio para afirmaciones adecuadas comparacion pre-test/post-test

De este modo el 40% restante de la poblacién selecciona en diversa medida,
pero con menor significancia, tanto afirmaciones ingenuas como afirmaciones
adecuadas.

e Cuestion 40411

La cuestion mencionada afirma que la ciencia y la tecnologia ayudan a la
solucion de problemas, se encuentra una diferencia significativa (0,256) en la
promocién de afirmaciones plausibles a hacia aspectos mas positivos
favoreciendo el grado de informacion que se tiene sobre afirmaciones que
contemplan que la ciencia y la tecnologia pueden ayudar a solucionar
problemas, pero solo en algunos casos (afirmacion D).

En la misma cuestion fue posible encontrar la promocion de actitudes ingenuas
a una postura mas desinformada (diferencia 0,158) en la aplicacién post-test
(véase grafica 8) viéndose favorecidas afirmaciones en las cuales los
estudiantes consideran que la ciencia y la tecnologia lo Unico que hacen es
empeorar los problemas sociales, esto es aludido a que la existencia de mas
tecnologia en los procesos de extraccion de oro genera efectos sobre el
ambiente de mayor dimension que la minera a pequefia escala.

Finalmente con una diferencia menos significativa (0,05) entre el pre-test y el
post-test, se vieron favorecidas las afirmaciones de tipo adecuado (Gréfica 6 )
donde los estudiantes reafirman que la ciencia y la tecnologia pueden
solucionar algunos problemas pero no otros, es importante resaltar este
favorecimiento ya que en las afirmaciones de tipo plausible fue
significativamente promovida una afirmacién que apunta hacia una vision
similar donde se reconoce la ayuda que puede brindar la ciencia y la tecnologia
para la solucion solo de algunos problemas; de este modo es importante hacer
enfasis en que el proceso de adquisicion y reafirmacion de este tipo de
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actitudes demanda mas tiempo y mas actividades que le permitan al estudiante
evidenciar la ayuda que proporcionan la CyT para la solucion de problemas
sociales sin llegar a pensar que éstas son la solucion a todos ellos.

INDICE MEDIO PARA AFIRMACIONES
PLAUSIBLES
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0,100
0,000 ‘
-0,100
-0,200
-0,300
-0,400

iNDICE MEDIO

10413 P 40411 P 40531FP 40821FP 40311 °P 10411 P
# CUESTION

Grdfica 7. Indice medio para afirmaciones plausibles comparativo pre-test/post-test

= Cuestion 40531

Esta cuestion relaciona la tecnologia con la sociedad afirmando que mas
tecnologia mejorara la calidad de vida del pais presentando afirmaciones de los
tres tipos, de tal forma en que se observa una mayor promocion actitudinal
frente a frases de tipo plausibles (indice medio: 0,224) que manifiestan que la
tecnologia permitird tener mas conocimiento y por ende ayudara a resolver los
problemas, ademas de considerar que el uso de la tecnologia en la actualidad
no es realizado de manera responsable provocando diferentes problemas como
el uso desmedido de los recursos naturales o la produccion de armas (Véase
grafica 7); este indice demuestra que la SEA genero cambios actitudinales en
los estudiantes puesto que pasaron de un bajo acuerdo (0,033) a un grado de
acuerdo bastante mayor (0,257) debido a que se hizo explicito la posibilidad en
qgue la tecnologia influye en el uso indiscriminado de los recursos naturales y
genera probleméticas como la contaminacion, pero asimismo la tecnologia
ayuda a resolver muchos de estos problemas, ya que esta relacionada
directamente con el conocimiento.

Por otra parte, las afirmaciones de tipo adecuado fueron aquellas que
presentaron la promocion significativa (0,183) reflejando que las actividades de
la SEA generaron espacios de mayor informacién o la promocion de visiones
mas adecuadas frente a la NdCyT y las relaciones entre la Ciencia, la
Tecnologia y la sociedad, ya que le permite a los estudiantes reflexionar acerca
de la parcializaciéon de la tecnologia comprendiendo que la tecnologia sera
buena para aquellos que pueden usarla, pero que asimismo causara
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desempleo, contaminacion y pobreza, de tal manera que es posible distinguir
entre las ventajas y desventajas de la tecnologia, disminuyendo visiones
netamente estereotipadas.

Ademas de ello es importante tener en cuenta que en las visiones ingenuas
también fue observada una promocion menor frente a las adecuadas y
plausibles (0,133), sin embargo, las actividades desarrolladas no promovieron
un mayor desacuerdo frente a ideas sobre que la tecnologia promueve la
eficiencia de la vida y que permite la creacion de trabajo mejorando asi la
calidad de vida, puesto que la ciencia ya lo ha hecho anteriormente, es
importante tener en cuenta que la SEA no desarrollo actividades que
promovieran la abstraccibn o comprension de esta relacion, generando este
resultado.

Finalmente, la afirmacion que presento el mayor grado de acuerdo fue (item E)
que indica:

‘la tecnologia haria la vida mas agradable y mas eficiente, pero también
causaria mas contaminacion, desempleo y otros problemas. El nivel de vida
puede mejorar, pero la calidad de vida puede que no.”

Tomado de: (Vazquez Alonso & Manassero Mas, 2014)

Esta afirmacion corresponde al tipo adecuado en la que se consideran tanto los
aspectos positivos como negativos del uso de la tecnologia, este mismo
resultado fue encontrado en estudiantes de primer semestre de Licenciatura en
ciencias naturales, en donde se demuestra que se encuentran actitudes
variables, sin embargo es evidente que los estudiantes no han recibido una
formacién en la NdCyT (Camacho, Gomez, & Leonor, 2013), pero a pesar de
ello, es importante tener en cuenta que la poblacién participante en esta
investigacibn no posee estos mismos conocimientos por encontrarse en un
nivel de educacion media, pero fueron obtenidos resultados semejantes
demostrando que parte de la construccién actitudinal del estudiante puede ser
orientada desde el curriculo una vez sean incluidos componentes CTS.

e Cuestion 40821
Afirma la incidencia de la ciencia en la sociedad, se tiene en cuenta
afirmaciones Unicamente del tipo plausible e ingenuo las cuales presentan

promociones significativas hacia visiones mas informadas acerca de la
incidencia de la ciencia en la sociedad.
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Es posible ver mediante las diferencias obtenidas entre el indice medio por
cuestion (0,108) una promocién positiva en las afirmaciones plausibles, las
cuales pasan de estar en la zona negativa a la zona positiva (Gréfica 7), lo que
permite evidenciar un aumento en el grado de informacion que se obtiene a lo
largo de la aplicacion de la SEA, de este modo se da prevalencia a
afirmaciones que permiten relacionar como la ciencia permea a la sociedad
para que esta pueda conocer el mundo y hacer frente a probleméticas sociales.

Actitudes ingenuas se vieron favorecidas en la promocion de una vision menos
desinformada presentando de este modo una diferencia poco significativa
numéricamente (-0,050) (Gréafica 8) que permiti6 la comprension de las
relaciones ciencia y sociedad en el aprendizaje de la NdCyT, al identificar que
la ciencia est& disponible para el uso y el beneficio de todos.

Es importante mencionar este tipo de promocion es atribuido en gran medida a
que el estudiante sin importar que esté en un nivel de educacién media, esta
inmerso en la toma de decisiones donde para hacer frente a las problematicas
debe hacer uso de la ciencia, de este modo y de acuerdo a Acevedo et al.,
(2002) el planificar actividades donde los objetivos sean acordes con los
objetivos del movimiento CTS favorece la construccion de posturas
participativas y reflexivas que le permiten hacer frente a probleméticas sociales
y ambientales.

Los resultados obtenidos para esta cuestion pueden ser comparados con los
obtenidos por Rodriguez, (2013), donde al igual que la poblacion investigada,
los estudiantes reconocen que la ciencia puede influir en cualquier tipo de
persona no solo en aquellos que presentan interés por ella, permitiendo asi la
permeabilidad de la ciencia en la sociedad.

= Cuestion 40311

En esta cuestion manifestaba que debian establecerse compromisos entre los
efectos positivos y negativos de la CyT, frente a esta se observé una mayor
promocién frente a las frases de tipo ingenuo (0,125) que denotan que los
desarrollos de la ciencia y la tecnologia benefician sin producir efectos
negativos o que estos efectos pueden ser eliminados mediante planificaciones
o comprobaciones, mostrando una imagen de que la CyT funcionan bajo
parametros netamente controlados como el método cientifico, que permite que
los cientificos posean un control total sobre los productos y desarrollos evitando
errores o efectos perjudiciales, no obstante la promocion obtenida no sobre
pasa el cero, indicando que los estudiantes no tienen un grado alto de acuerdo
frente a dichas frases.
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Seguida de la promocién de actitudes de acuerdo frente a frases ingenuas, la
promocion mas significativa fue observada ante afirmaciones adecuadas, en la
gue se manifiesta que no es posible predecir los efectos a largo plazo de los
desarrollos CyT, pero que a pesar de ello, los efectos producto de los mismos
son un riesgo, de la misma forma que los estudiantes manifestaban sus
opiniones frente a los procesos de biorremediacion mediante los cuales
evaluaban sus efectos negativos y positivos asi como su potencial riesgo
mencionando que “el uso de las lombrices como agentes remediadores puede
generar procesos de biomagnificacion de mercurio, si es realizado de forma
indiscriminada y sin control fuera del laboratorio”.

Este tipo de opiniones de los estudiantes pueden ser observadas en los
resultados de la implementacién de la SEA que son presentados mas adelante.

Por dltimo, la menor variacion fue observada en las afirmaciones plausibles
(0,039) indicando minimos grados de acuerdo a frases que plantean que los
efectos negativos y positivos de la CyT pueden perjudicar a algunas personas y
gue solo dependen del punto de vista de las personas y que ademas de ello
cada efecto positivo tiene uno negativo que debe ser tolerado, porque no
siempre pueden obtenerse ventajas unidireccionales.

= Cuestion 10411

Esta cuestion muestra que la CyT se encuentran estrechamente relacionadas
entre si, frente a ella se obtuvieron promociones ante frases plausibles e
ingenuas mayoritariamente 'y menormente hacia afirmaciones de tipo
adecuado.

La mayor promocion fue evidenciada en la frase de tipo plausible que menciona
que la ciencia y la tecnologia son mas o menos la misma cosa lo que permite
considerar que los estudiantes no realizan una diferenciacion entre lo que es
Ciencia y Tecnologia, ya que no es posible identificar o diferenciar sus
relaciones, probablemente este tipo de abstracciones por parte de los
estudiantes es debido a la consideracion actual de que la CyT estan tan
relacionadas entre si, en forma de tecnociencia. Es importante aclarar que, a
pesar de la promocion observada para este tipo de afirmaciones, la cuestion
aun presenta un grado de desacuerdo ya que se encuentra por debajo de cero.

De esta forma se observa que los estudiantes consideran que la tecnologia no
puede ayudar a la ciencia o que por el contrario la ciencia es la base de la
tecnologia y no es posible ver como la tecnologia puede ayudar a la ciencia;
este resultado es producto de la poca visibilidad de la relacion interna entre la
CyT que se present6é dentro de las actividades de la SEA puesto que no fue
explicito que tanto la ciencia y la tecnologia trabajan en conjunto, de esta
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manera cuando se comparan los resultados del pre test y pos test se refleja
que los estudiantes pasaron de un grado minimo de desacuerdo a un mayor
grado de acuerdo frente a estas afirmaciones (Gréfica 8).

Este resultado demuestra que los estudiantes no poseen un alto grado de
comprension frente a los conceptos de que es Ciencia y Tecnologia, asi como
su relacion entre las aplicaciones y desarrollo para la investigacion (Rodriguez,
2013).

Finalmente, las afirmaciones de menor promocién (adecuadas (0,05)) permiten
confirmar los planteamientos presentados anteriormente en los cuales se
consideran que los estudiantes comprenden en cierta medida que la CyT se
encuentran bastante unidas y es complejo separarlas puesto que constituyen
un apoyo entre si mismas.

Esta vision es reforzada por creencias incompletas que limitan a la tecnologia a
elementos o instrumentos, que ha sido potenciada por la implementacién de
aparatos tecnoldgicos dentro del aula y en la vida cotidiana dejando de lado el
conocimiento tecnolégico (Acevedo-Diaz et al., 2003).

INDICE MEDIO PARA AFIRMACIONES INGENUAS

Pre-test Post-test
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-0,400
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Grdfica 8. Indice medio para afirmaciones ingenuas comparativo pre-test/ post-test

8.2.2. Implementacion y evaluaciéon de la SEA

Los resultados de los desempefios de los estudiantes en relacion a las
categorias propuestas en la tabla 6, fue realizado de la siguiente manera: las
preguntas para cada una de las actividades estaban enmarcadas en las
categorias mencionadas, para ello se establecieron indicadores clasificatorios
gue permiten identificar el nivel alcanzado por los estudiantes, cada uno
correspondiente a un puntaje especifico, de esta forma a partir de las
afirmaciones presentadas fue posible asignar una valoracion numérica, a modo
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de ejemplo, en la tabla 14, se presentan los resultados para la actividad “ciclo
del mercurio”.

Teniendo en cuenta las categorias y rubricas de evaluacién presentadas en el
anexo 2 y 4, se evaluaron las actividades desarrolladas a lo largo de la SEA
reconociendo el desempefo de los estudiantes en 3 niveles: alto referente a
una puntuacion de (5), medio equivalente a (3) y bajo con puntaje de (1).

La SEA estuvo compuesta por 7 etapas referentes al ciclo de aprendizaje 7E,
para lo cual se disefié una actividad especifica que permitiera continuar con el
hilo conductor y el objetivo planteado para cada etapa, sin embargo, para
efectos de analisis la evaluacion fue realizada Unicamente para 4 actividades,
informacién que se presenta consolidada en la tabla 15.
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CATEGORIA

Construccion social del conocimiento cientifico

Tabla 14. Matriz evaluativa de desempefio

SUBCATEGORIA
Alto
Pregunta
Comprende que la exposicion del
mercurio constituye una

Responsabilidad . . .
P problemética socio ambiental,

social . o .
) y identifica claramente los impactos
ambiental . .
que tiene sobre el ambiente y la
sociedad.
No, de
7

estudiantes
“...El mercurio en el medio ambiente
presenta la transformacion a
metilmercurio, generando emisiones
Respuesta de vapores a la atmosfera
contaminando el agua, los cultivos,
también en el clima y la poblacion
produciendo enfermedades...”
Pregunta
Impacto social Identifica propiedades del mercurio
del la asimilacién de este por parte de
conocimiento los organismos proliferando los

cientificoy impactos por la contaminacion en
tecnoldégico sociedad y el ambiente
No. de

) 2
estudiantes
“...Las particulas de mercurio que
terminan en los rios son consumidos
por los organismos, que alli habitan
afectando a los mismos...”

Respuesta

NIVELES DE DESEMPENO
Medio

Identifica que el uso del mercurio
en la explotacién minera
constituye una problematica
cuyos efectos recaen solamente
en la sociedad.

“...la salud de la poblacién se ve
afectada y su manera de vivir...”

¢ Qué es el mercurio?

Menciona propiedades del
mercurio y lo identifica como un
contaminante potencial

8

“..Es un metal liquido a
temperatura ordinaria de color
plateado brillante que genera
contaminacion y dafios a la
salud...”

Bajo

¢Cémo afecta la contaminacién por mercurio (poblacién/medioambiente)?

Menciona los elementos del
medio ambiente que estan
expuestos a la contaminacion por
mercurio sin identificarlo como
una problematica socio-ambiental

“...los problemas pueden afectar
tierra atmosfera etc...”

Identifica las propiedades fisicas
del mercurio metélico

“..Es un metal
temperatura normal...”

liquido a

Estudiantes
que no
responden
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Pregunta
Consecuencias
delos
productos
cientificos y
tecnolégicos
No. de
estudiantes

Respuesta

Consecuencias de la Ciencia y la Tecnologia

Pregunta

Participacion social

No. de estudiantes

Respuesta

Realiza un cuadro comparativo mostrando las ventajas y desventajas de la extraccion de oro.

Identifica enfaticamente los entes
sobre los cuales se evidencian las
ventajas y las desventajas

“...Ventaja: Se realiza
explotaciones de oro mejorando la
economia del pais lo que permite
tener la vision inversionista con
extranjeros. Desventaja:
destruccién del medio ambiente
en las zonas donde se realiza la
mineria, alterando los ecosistemas
y generando fallas geolégicas ..."

Enlista las ventajas y desventajas
de forma especifica sin embargo
no identifica los entes sobre los
cuales se evidencian.

“...Ventaja:  genera  ingresos
aumentando puestos de trabajo
permitiendo el desarrollo.
Desventaja: genera contaminacion
al medio ambiente (destruccion de
fauna y flora) y dafios en la salud

”

Enuncia las desventajas y
ventajas de forma generalizada
sin relacionar sobre que entes o

agentes (actores, lugares) se
evidencian.

1

“...Ventaja: crea desarrollo.
Desventaja: contamina las zonas

¢Qué harias si vivieras en una comunidad en donde se realiza la mineria ilegal del oro? / Realiza
varias propuestas para controlar la contaminacién por mercurio

Plantea soluciones macro en pro
de mitigar el impacto de la
contaminacion por mercurio en el
ambiente y la sociedad

4

“

promover campafias a las
personas que viven cerca a zonas
mineras de los cuidados que
deberian  tener para evitar
problemas de salud (usar
tapabocas, reducir el consumo de
pescado) y asi las empresas
deben realizar jornadas de
rehabilitacion de suelos, siembra
de arboles y descontaminacion de
rios...”

Expresa soluciones relacionadas
con campafias para dar a conocer
a la comunidad los efectos del uso

del mercurio.

2

“...Buscaria concientizar a los
habitantes de dicho lugar de la
necesidad de acabar con esta
actividad que causa dafios
compartiendo todo el
conocimiento del mercurio para
crear conciencia sobre su uso...”

Propone soluciones inmediatas
en las que solo él se ve
favorecido

”

“...Me iria de ese sitio...
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Tabla 15. Actividades de la SEA fundamentada en el ciclo 7E

Fase Actividad desarrollada Evidencia

Introduccion: Se desarroll6 una contextualizacion acerca de la investigacion
gue se iba a realizar, explicando los objetivos de la misma; ademas de ello se
formularon preguntas introductoras en relacion a la contaminacion ambiental,
métodos de extraccion minera y la mineria. Seguido se proyectaron videos
acerca del uso del mercurio y la contaminacion producida por el mismo.

A partir de los extractos obtenidos de las preguntas introductoras se logrd
evidenciar que los estudiantes entendian que la mineria llevaba a cabo
procesos de extraccion de recursos naturales y que promovian la
contaminacion, ya que se realizaba por medio de excavaciones, succiones del
subsuelo, o explotaciones realizadas con dinamita o la técnica mas artesanal
con picay pala. Finalizando esta actividad se realizé la entrega de las guias
correspondientes para la realizacion de entrevistas familiares y el ciclo de
mercurio para ser complementado teniendo en cuenta la informacion
presentada en los videos.

Ciclo del mercurio: Fue iniciada con la socializacion de la informacion
recopilada por los estudiantes mediante la cual debian identificar las vias
principales de contaminacion como la biomagnificacion, seguida de las
preguntas que situaban a los estudiantes dentro del contexto nacional y lo
invitaban a incorporar sus conocimientos sociales, ambientales, cientificos y
tecnologicos para proponer diferentes alternativas para el manejo del
mercurio en la mineria del oro.

Envolver

Linea del tiempo: Se construyé a partir de la informacién consolidada por los
estudiantes en las entrevistas familiares en las cuales se procuraba
establecer una relacion entre los productos de uso cotidiano y el mercurio, asi
como promover una reflexion en torno al uso de estos mismos y la fecha en la
cual eran comunes, con el fin de evaluar las abstracciones de los estudiantes
en forma de conclusiones

Enganchar-Elicitar

Abordaje conceptual: Fue realizada por las investigadoras a manera de
clase magistral con apoyo audiovisual, en donde se presentacion diferentes
conceptos como el medio ambiente, la contaminacién por metales pesados y
su toxicidad, generando preguntas a los estudiantes acerca de las
problematicas que conocian sobre contaminacién desde su punto de vista.

Se explicaron los mecanismos por medio de los cuales se incorporan los
contaminantes en el ambiente (biomagnificacién, biodisponibilidad y
bioacumulacién), se incluyeron los fenédmenos fisicoquimicos por medio de los
cuales las lombrices actian como agentes remediadores del suelo (absorcion
y adsorcién).

Laboratorios: Se realizaron de forma grupal con el objetivo relacionar con los
conceptos disciplinares y el proceso de biorremediaciéon con los estudiantes,
teniendo en cuenta que dicho proceso no podia ser realizado en el aula de
clase puesto que representa un alto grado de riesgo para los estudiantes por
la toxicidad del mercurio, por dicha razon se realiz6 la caracterizacion de la
muestra de suelo (textura y pH), clasificacion de lombrices (longitud y color) y
simulacion de los procesos de adsorcion y absorcién mediante los cuales las
lombrices eliminan el mercurio del suelo por medio del empleo de hidrogel y
carbon activado. Una vez terminado el laboratorio se resolvian las preguntas
consignadas en las guias de laboratorio y se relacionaban los fenébmenos
vistos, frente a los conceptos abordados en la SEA.

Explicar
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Explorar

Extender-Elaborar

Noticias: Se realiz6 de manera grupal por medio de la entrega de noticias
acerca de la contaminacién minera en el todo el pais, en donde cada grupo
formulaba problematicas y se explicaban ante los otros grupos apoyandose
en un mapa de tablero que permitia comprender los lugares afectados y la
magnitud de la contaminacion (concentraciones) y finalmente se proponian
alternativas (sociales) de solucion ante dicha probleméatica

Caso simulado: Fue realizado por medio del sorteo de perfiles como
mineros, campesinos, doctores, ambientalistas, entre otros en donde se
encontraba una breve descripcion de su postura; se proyectaron videos
contextualizados acerca de la probleméatica de la mineria del oro, los cuales
permitian fomentar distintas opiniones y reflexiones por parte de los
estudiantes para ser incorporadas en la discusion.

Ademas de ello se entregé material simulado de la problematica (informe
médico y noticia) sobre de la contaminaciéon como informacién de apoyo que
fomentaba la misma discusion. A partir de las intervenciones de los
estudiantes pertenecientes a cada grupo se promovio el establecimiento de
acuerdos entre cada una de las partes.

Ponencias: Se lleva a cabo por medio de noticias acerca de la contaminacion
del Rio Bogota mediante los cuales los estudiantes debian extraer las
relaciones entre la CyT asi como de los métodos que permitirian la
recuperacion del rio y la reflexion acerca de las técnicas y las principales
fuentes que producen la contaminacion del mismo; los estudiantes realizaban
un texto argumentativo en el cual se incorporaban todos los conocimientos
trabajados en la SEA que debia ser sustentado frente a todo el grupo..

Teniendo en cuenta las actividades mencionadas anteriormente se realiza la
evaluacion del desempefio de los estudiantes dentro de las categorias
presentadas en la tabla 4 y la tabla 14.

e Impacto social del conocimiento cientifico

Esta categoria de evaluacion comprende los aportes cientificos y tecnolégicos
a partir de los cuales los estudiantes pueden establecer relaciones entre
guehacer cientifico, los impactos sociales y ambientales promoviendo
reflexiones entre la influencia de las acciones de la actividad CyT y su relacién
con las problematicas sociales; dentro de la misma se consideraron dos
subcategorias: responsabilidad social y ambiental y el impacto social del
guehacer cientifico y tecnologico.

La subcategoria de responsabilidad ambiental pretendié, que los estudiantes
lograran identificar la relacion entre las problematicas ambientales y los
problemas sociales, ademas de proponer alternativas de solucién a las
problematicas desde una perspectiva integradora del ambito social, quimico,
tecnologico, ambiental y cientifico.
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Con esta categoria se busco la promocién de las actitudes adecuadas ante la
cuestion 40411 evaluada en el COCTS para relacionar la ciencia y tecnologia
como una opcién para la solucién de problematicas sociales y ambientales.

De esta manera se obtuvieron los desempefios presentados en la Gréfica 9.

De acuerdo al progreso de las actividades realizadas es posible evidenciar una
mejora en el desempefio la categoria, observando que el 40% de los individuos
alcanza un desempefio alto en la primera actividad relacionada con el ciclo del
mercurio; asi en la actividad siguiente (noticias) se evidencia un aumento
respecto al nimero de individuos que alcanzan dicho desempefio siendo
logrado por un 60% de la poblacion; de este modo es posible mantener el
desempeiio, una vez que los estudiantes realizan actividades del tipo de caso
simulado donde el asumir un rol en la problemética le permite apropiarse de la
situacion.

Desempefio responsabilidad ambiental

[}
r
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@ Ciclo del mercurio Noticias Caso simulado Ponencia

Grdfica 9. Desempefio por categoria: Impacto social del conocimiento cientifico- responsabilidad ambiental

Es importante mencionar que en la ultima actividad (ponencias) presenta una
desmejora en el desempefo logrado, en la cual solamente el 40% de los
individuos obtienen desempefio alto debido a que las problematicas
suministradas a los estudiantes pertenecen a entornos diferentes al de la
problematica estructurante de la SEA.

Los resultados obtenidos permiten relacionar directamente el corte de las
actividades con el desempefio de los estudiantes, puesto que cuando no se
generan espacios que permitan la contextualizacion y reflexion dentro del aula,
se obtienen desempefios medios correspondientes al (46,4%) y desempefos
altos (40%) de los estudiantes y concuerda con lo concluido por Vazquez-
Alonso et al., (2014), donde el desarrollar las actividades contextualizadas y de
corte reflexivo permite alcanzar mejores desempefos.
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De acuerdo con la figura 24, es posible comparar las afirmaciones de los
estudiantes frente a la categoria de responsabilidad ambiental, en la cual se
observan pequefias descripciones sobre la problematica ambiental sin integrar
su impacto social (ciclo del mercurio), ademas de una mejora en la
comprension mas contextualizada y completa de los &mbitos y relaciones socio
ambientales incorporando sus propios saberes y la construccion conceptual
desarrollada durante la implementacion de la SEA.

Asi el proceso de extender’® los conocimientos adquiridos a entornos
desconocidos permiti6 en algunos casos, la comprension de las relaciones
CyT, sin importar que no se hayan propiciado espacios reflexivos dentro del
aula para que los estudiantes se apropien de la problemética o se realice una
contextualizacion previa a la actividad; sin embargo se evidencio que los
ejercicios realizados anteriormente, motivaron a los estudiantes al generar un
interés hacia las problematicas del tipo CTS logrando proponer alternativas de
solucion considerando aspectos sociales, politicos, econdmicos, cientificos y
tecnoldgicos.

CICLO DEL MERCURIO

Estudiante 15:

“...El mercurio en el medio ambiente
presenta la transformacién a
metilmercurio, generando emisiones
de vapores a la atmosfera
contaminando el agua, los cultivos,
también en el clima y la poblacion
produciendo enfermedades...”

Estudiante 6:

“...El mercurio en contacto con el
medio acuatico se transforma en un
potente neurotoxico, afectando a los
peces y humanos porque el mercurio
nunca desaparece de ambiente...
“...danando a los pobladores de una
region con mineria...”

PONENCIAS

Estudiante 15:

“...las hortalizas al absorber metales
peligrosos dificiles de tratar son un
problema, por el consumo de la
poblacion  colombiana... todo ello
conlleva a consecuencias altamente
perjudiciales tanto sociales como
ambientales...”

Estudiante 6:

“...La problematica se encuentra en
hortalizas ubicadas en la sabana de
Bogota que contienen en sus tejidos
metales como cadmio y arsénico, esto
puede ser muy peligroso, ya que al
estar en contacto con el suelo, este
absorbe la materia organica, esto hace
que la poblacion que consume las
hortalizas se enferma o muera...”

Figura 18. Comparativo de afirmaciones actividad Ciclo del mercurio -Ponencias

10 Correspondiente a una de las fases del ciclo de aprendizaje 7E.
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En cuanto a la relacion entre la cuestion 40411 y el desempefio de los
estudiantes en la categoria se observO una promocion positiva frente
afirmaciones del tipo adecuado (B y C) en las que se afirma que la ciencia y la
tecnologia no resuelven todos los problemas debido a que las mismas causan
muchos de esos problemas, como por ejemplo la contaminacién o la falta de
apoyo en el control de las enfermedades producidas por esta misma. Ademas
de ello se promovieron Vvisiones positivas frente a afirmaciones mas
desinformadas o ingenuas en las que se considera que no es posible resolver
los problemas sociales a partir de la CyT o0 que este es el precio que se paga
por los avances de la CyT.

Desempefio impacto social del quehacer
cientifico

PUNTUACION
W=

NDIVIDUO

ECiclo del mercurio Noticias Caso simulado Ponencia

Grdfica 10. Desempefio por categoria: Impacto social del conocimiento cientifico- impacto social del quehacer
cientifico

En la subcategoria: el impacto social del quehacer cientifico (gréfica 10) la
tendencia observada corresponde a un avance a puntuaciones mayores a
través de la secuenciacion de actividades, de esta forma el (13,3%) de los
estudiantes alcanzdé un desempefio alto para la primera actividad (ciclo del
mercurio), en la actividad acerca de noticias sobre la problematica minera del
pais ningun estudiante alcanzo un desempefio alto, sin embargo el (100%) de
la poblacién se clasifico en un nivel medio, siguiendo la cronologia de las
actividades, el caso simulado promovio que el (60%) de la poblacion mejorara
su desempefio a un nivel alto, manteniéndose asi mismo en la actividad de las
ponencias.

Teniendo en cuenta que esta categoria buscaba que los estudiantes
identificaran los aportes cientificos y tecnoldgicos existentes para la mejora de
las condiciones de vida, evitando el uso de mercurio en la extraccion del oro y
de esta manera, minimizar las muertes y enfermedades derivadas, desde una
vision social, es importante destacar argumentos comparativos de los
estudiantes a lo largo de la implementacion de la SEA.
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A partir de los extractos presentados en la figura 25, se evidencia una
progresion frente a la incorporacion de conceptos, desde una etapa inicial (ciclo
del mercurio) con conceptos basicos de quimica como lo son propiedades
quimicas y fisicas a conceptos interdisciplinares que involucran aspectos
bioldgicos, quimicos y ambientales.

La cuestion 10413 (véase tabla 13) refleja la inclusion de conceptos
disciplinares (CyT) donde es posible la articulacion conceptual comprendiendo
el conocimiento cientifico y tecnolégico aplicado directamente hacia las
técnicas existentes para la remocion de la contaminacién (interdependencia
CyT), de este modo es posible evidenciar una mayor comprension de la NdCyT
dado que al observar los indices globales esta cuestion tiene una promocién
hacia aspectos méas positivos, resultados congruentes con las afirmaciones
presentadas en la figura 25.

CICLO DEL MERCURIO

Estudiante 2:

“..Las particulas de mercurio que
terminan en los rios son consumidos
por los organismos, que alli habitan
afectando a los mismos...”

Estudiante 9:
“...Es un metal liquido a temperatura
ordinaria de color plateado brillante

que genera contaminacién y dafos a
la salud...”

Estudiante 11:

“...Es un metal liquido a temperatura
normal...”

PONENCIAS

Estudiante 2:

“...La planta lemna minor posee
capacidades de absorcion de
sustancias toxicas presentes en el
agua”

Estudiante 9:

“...Realizariamos una modificaciéon de
plantas que tengan la capacidad de
absorber el metal y acumularlo en su
fruto...” “... el fruto seria recogido, pero
no apto para consumo...”

Estudiante 11:

“...Seria la rizorremediacion compuesta
por bacterias genéticamente
modificadas que  degradan los
contaminantes para que la tierra sea
fertil...”

Figura 19. Comparativo de afirmaciones entre actividad Ciclo del mercurio y ponencias

Ante la cuestion 40821 se presenta una mejora hacia una vision mas adecuada
(0,108) en el indice global, ante afirmaciones plausibles, ya que esta cuestion
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no posee afirmaciones del tipo adecuado; este cambio es fomentado por las
actividades desarrolladas en la SEA, por medio de las cuales los estudiantes
pueden entender que la ciencia permite capacitar a las personas para conocer
el mundo, asi como que la ciencia estimula a la sociedad para buscar el
conocimiento y resolver de problemas.

Finalmente demostrar que las actividades disefiadas y realizadas dentro de la
categoria del impacto social del quehacer cientifico permitié la incorporacion de
los conocimientos conceptuales aprendidos, asi como de la generacion de
interés y responsabilidad social ante las probleméticas ambientales nacionales
y la comprension de los impactos sociales de la ciencia en torno a las técnicas
de extraccibn o su imposibilidad de resolver todos los problemas de
contaminacion.

e Consecuencias de la Cienciay Tecnologia

Esta categoria esta compuesta de dos subcategorias, la cobertura de los
productos CyT y las consecuencias de la CyT para los cuales principalmente se
busca que los estudiantes estén en la capacidad de reconocer que la
accesibilidad de los productos cientificos y tecnologicos se encuentra
parcializada y se argumente la desigualdad que provoca el desarrollo cientifico
y tecnolégico desde una postura critica, incluyendo el alcance y efectos que se
producen en la sociedad y el ambiente.

A partir del desempefio de los estudiantes en esta categoria (véase grafica 11)
es posible contrastar la diferencia en los niveles alcanzados a lo largo de la
implementacion de la SEA para actividades iniciales como el ciclo de mercurio
y las noticias el nivel alto fue alcanzado de manera significativa por los
estudiantes ya que el 40 y 60% de la poblacion logré establecer relaciones del
tipo causa y efecto de la ciencia y la tecnologia. En cuanto a la actividad del
caso simulado la poblacion se mantuvo entre nivel bajo y medio (40 y 40%)
respectivamente, a pesar de que esta actividad fomentaba la participacion
colaborativa de los estudiantes y la expresion de diversas opiniones acerca de
las implicaciones de la CyT, no fue posible alcanzar desempefios altos. Sin
embargo, en la actividad final de las ponencias, el nivel alto aumenta al 46,6%
de la poblacion mostrando que algunos de los estudiantes consiguieron
extrapolar e identificar las consecuencias de la tecnologia por medio de la cual
se desarrollan actividades industriales produciendo contaminacién y asimismo
identifican la posibilidad de implementar productos cientificos y tecnolégicos
para resolver problemas socioambientales, desde entornos lejanos.

Para la categoria de las consecuencias de la CyT se asocio la cuestion 10411
en la cual se afirmaba que la CyT se encontraban estrechamente relacionadas
entre si, para esta cuestion fue encontrada una promocion positiva ante los tres
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tipos de afirmaciones, debido a que el indice global es significativamente alto
demostrando que los estudiantes lograron comprender la relacién entre la
investigacion cientifica y las aplicaciones tecnoldgicas de tal manera que la
CyT estan ligadas estrechamente.

Desempefio consecuencias de la CyT

@ Ciclo del mercurio Noticias Caso simulado Ponencia

Grdfica 11. Desemperio por categoria: Consecuencia de la CyT- consecuencias de los productos cientificos y
tecnoldgicos

Sin embargo, la promocién de la vision ingenua de la interdependencia CyT es
debida a que, en las actividades ejecutadas, esta relacién no fue evidenciada
de forma explicita para los estudiantes, a diferencia de como se llevé a cabo
con las interacciones sociales que presentan las acciones cientificas y
tecnoldgicas; teniendo asi la vision de la ciencia como aquella que hace posible
la solucion a problematicas y la tecnologia (aparatos y herramientas) vista
como el apoyo de la ciencia.

Afirmaciones adecuadas presentaron una promocién menos significativa que
las ingenuas, sin embargo, este avance puede verse reflejado en lo expresado
por el estudiante 1 (figura 26) el cual pasa de identificar solamente los impactos
sociales de la extraccibn minera con mercurio, sin relacionar la via cientifica y
tecnologia por la cual se ha desarrollado; su progresion se observa claramente
al mencionar las acciones cientificas y tecnoldgicas, al no desligar los impactos
sociales y ambientales a los cuales hay lugar en la extraccién de cobre.

Es importante destacar que el nivel de extrapolacion de estas relaciones va
mas alla de los indicadores altos establecidos (anexo 2) ya que sus
conclusiones fueron extendidas a problematicas o situaciones reales (entorno
lejano) que facilitaban su comprensién al ser complementada con la
informacion y problematica suministrada (entorno cercano).

En la categoria de la cobertura de la Ciencia y la tecnologia fue evaluado
unicamente en el caso simulado y las ponencias; de esta forma obtuvieron 20%
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de los estudiantes un nivel alto, mientras que 33,3% de los estudiantes alcanzo
una puntuacién baja, sin embargo al evaluar el desempefio conseguido por los
estudiantes, se observa una progresion bastante alta, en donde 46,6% de la
poblacion obtuvo puntuaciones altas como se refleja en la Grafica 12, a pesar
de ello el 53,3% de los estudiantes desmejoraron puesto que fueron
clasificados dentro de un nivel bajo.

NOTICIAS PONENCIAS
Estudiante 8: Estudiante 8:
“..Las personas resultan afectadas “...Identificaciéon de genes para pensar
debido a que la manera de extraer el en aplicaciones biotecnolégicas con

oro es con mercurio y lavarlo, el agua enfoque de remediacion...”
gueda contaminada y la poblacién
consume o usa el agua e incluso los
peces se contaminan y los personas
lo consumen...”

Estudiante 1: Estudiante 1:

“...La problematica con la extracciéon “...Parecida a la problematica de Chile,
de oro que emana mercurio expuesto donde la mineria del cobre a gran
a altas temperaturas, tiene como escala por el método Illamado
consecuencia la contaminacion de pirometalurgia es del 95% y desprende
rios, asi como sus peces el suelo y el arsénico de fusion, aportando grandes
aire...” niveles de contaminacion al aire y al
agua afectando la poblacién local... ”

Figura 20. Comparativo de afirmaciones actividades: Noticias-Ponencia

Estos resultados son producto de la diferencia sustancial existente entre las
dos actividades, ya que en una de ellas (caso simulado) se permitia la
indagacién de los estudiantes e incorporacion de sus saberes a la problematica
trabajada a lo largo de la SEA, mientras que en las ponencias se suministrd
una problematica frente a la cual los estudiantes debian consultar, investigar y
abstraer las relaciones entre la CyT indicando y argumentando la parcializacion
(relacion econdmica- social) entre las tecnologias para recuperar la vida del rio
Bogota asi como la tecnologia empleada en los procesos industriales que
producen la contaminacion en el mismo.
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Desempefio cobertura de la CyT

PUNTUACION

@ Caso simulado Ponencia
Grdfica 12. Desempefio por categoria: Consecuencia de la CyT- cobertura de los productos cientificos y tecnoldgicos

Relacionando las afirmaciones presentadas en la figura 27 y la cuestion 40531
que vincula la produccién tecnologica con una mejora en las condiciones y la
calidad de vida es comprendida por los estudiantes, una vez que mencionan
las desigualdades econdmicas y sociales que provocan que no exista un
alcance y cobertura completa de la CyT a toda la poblacién.

Ademas de ello, se evidencia una promocién positiva global frente a la cuestion
favoreciendo la comprension de las implicaciones sociales derivadas de la
tecnologia fomentando actitudes adecuadas en las que los estudiantes
identifican que la tecnologia haria una vida mas agradable pero causaria
problemas sociales, como el desempleo y la contaminacién beneficiando a
aguellos que pueden usarla (Vazquez Alonso & Manassero Mas, 2014).

Para esta categoria fue desarrollada una comprension de las relaciones entre
la CyT de forma social tal como fueron abarcadas en la categoria del impacto
social del conocimiento, pero el hecho de no realizar actividades explicitas
sobre relaciones Unicamente entra la CyT sin considerar el aspecto social o
ambiental dificulta en la mayoria de los estudiantes extrapolar sus saberes a
contextos lejanos promoviendo visiones desinformadas, en la cual se considera
qgue la Ciencia es la aplicacion de los conocimientos y la Tecnologia una
aplicacion de la Ciencia.
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CASO SIMULADO

PONENCIAS

Estudiante 4:

“...La mayor contaminacion la realizan
las grandes corporaciones externas
ya que acceden al oro de una forma
mas rapida, medios mas convenientes
existentes hasta el momento que
causan deforestacion en masa al
tomar grandes cantidades de
montafia a diferencia (mineros) que
empleamos el mercurio como un
método tradicional, no tiene
afectacion directa al medio ambiente
porque lo tomamos (el oro) desde los

Estudiante 8:

“...Cuando el arsénico es explotado por
maneras antiguas se hace mayor
“comunicacién” de los efectos sobre la
poblacion y el medio ambientes, pero
cuando hace parte del crecimiento
industrial los efectos no se hacen
notorios siendo las leyes para las
grandes industrias...”

Estudiante 1:

“..efercemos la mineria, pero no
tenemos como la intencion de dafar
al medio ambiente, pero las grandes

empresas, vienen  dafian las
montafias, extraen y vierten los
residuos al agua, asi que como
mineros  artesanales es  dificil

proponer una solucion...”

Estudiante 1:

El estudiante no relaciona esta
categoria en la ponencia debido a que
no genera la asociacion de las
relaciones esperadas.

L ViU

Figura 21. Comparativo de afirmaciones por actividades: Caso simulado- ponencias

e Participacion Social

En la categoria de participacion social se pretendié que los estudiantes
demostraran interés y participacion activa frente a las decisiones cientificas y
tecnoldgicas que afectan a la sociedad, ademas de identificar los métodos de
participacion social que permiten controlar y mediar las problematicas
ambientales y sociales, asumiendo un rol como ciudadano promoviendo

reflexiones éticas.
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Desempefio participacion social

PUNTUACION

NDIVIDUOS

ECiclo del mercurio B Noticias Caso simulado M Ponencia

Grdfica 13. Desempefio por categoria: Participacion social

Se observd un bajo desempefio de los estudiantes para la primera actividad
(ciclo del mercurio), en la que solo el 26,6 % de la poblaciébn presenta
alternativas de solucion frente a la extraccion de oro, con el uso de mercurio no
se sitlan en la problematica como si vivieran en lugares en donde existe
conflicto por la situacion minera. Para la segunda actividad (noticias) se
observa una disminucién en el nimero estudiantes que alcanzan el nivel alto,
siendo Unicamente del 20% ya que los estudiantes no observan como pueden
contribuir a mitigar la contaminacién por la extraccién de oro (véase grafica 13).

Por otra parte, en cuanto a las actividades finales como caso simulado y
ponencia el desempefio alcanzado fue mayor (80 y 46,6%) respectivamente, en
donde el efecto de la distribucion de perfiles y roles motivéd a los estudiantes a
situarse como parte de la problematica y agentes de cambio en la resolucion de
los conflictos socio-ambientales promoviendo reflexiones y alternativas
contextualizadas; para la actividad de las ponencias se realizaron nuevas
propuestas teniendo en cuenta la nueva problematica suministrada en la cual
se mencionaban los aprendizajes adquiridos en las actividades desarrolladas a
lo largo de la SEA y se incorporaban diferentes ambitos sociales, econémicos,
politicos y ambientales en busca del bienestar de las comunidades y la
poblacion aledafa al rio Bogota , asi como de las personas que consumen
hortalizas.

Una vez se hace la contrastacion entre las afirmaciones presentadas por los
estudiantes es evidente, que aquellos estudiantes (estudiante 1) que
demostraron un desempefio bajo son aquellos que no llegan a situarse como
ciudadanos capaces de promover un cambio o tomar decisiones frente a la
problematica de la extraccidon minera, demostrando poco interés al no presentar
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propuestas sociales o propuestas que integren el saber cientifico y tecnolégico
(conceptos disciplinares) que permitan reducir la contaminacion.

Para afirmaciones de niveles medio y alto (estudiante 2 y 14)
correspondientemente se refleja la incorporacibn de factores sociales,
ambientales, cientificos y tecnoldgicos para promover y fomentar actitudes
consientes, acciones participativas que buscan resolver las probleméticas que
involucran a la comunidad y ademas de ello se tienen en cuenta los conceptos
trabajados durante la SEA, como la biorremediacion, fendmenos de absorcion y
adsorcion, comprendiendo que la CyT pueden ejercer efectos negativos —
positivos, en los que la sociedad puede ser participe ya sea por medio del
control o el interés por los desarrollos de la misma.

De ese modo la promocion de actitudes son evidenciadas en el aumento
positivo del indice global en la cuestién 40311 que representa la comprension
por parte de los estudiantes sobre necesidad de establecer equilibrios entre los
efectos positivos y negativos de la CyT, sin embargo se presenta una
promocién positiva hacia actitudes ingenuas producto de la falta de interés por
realizar un proceso de contextualizacion e identificacion del papel como
ciudadano activo en los estudiantes para cada una de las problematicas , de
este modo se imposibilita realizar esos equilibrios ya que de acuerdo a lo
argumentado por el estudiante numero 8 (figura 28) donde en lugar de ejecutar
algun tipo de accion prefiere abandonar el lugar donde existe la problematica.

Afirmaciones plausibles y adecuadas presentaron un cambio positivo de menor
significancia en la comprensién de los equilibrios, pero estos cambios son
reflejados en la capacidad que los estudiantes adquieren de integrar factores
cientificos tecnoldgicos y sociales al estar frente a cualquier tipo de
problematica, lo que permite evidenciar que la SEA influyo significativamente
en la construccién de una postura critica y reflexiva en los estudiantes.
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CICLO DEL MERCURIO

NOTICIAS

PONENCIAS

Estudiante 8:
- ¢Qué harias si vivieras en una
comunidad donde se realiza la
mineria ilegal del oro?

“ ..Me iria de ese sitio...”

Estudiante 8:

los afectados...”

“...Se hacen campanas y se ayudan a

Estudiante 14:

“... promover campanas a las personas
gue viven cerca a zonas mineras de los
cuidados que deberian tener para evitar
problemas de salud (usar tapabocas,
reducir el consumo de pescado) y asi
las empresas deben realizar jornadas
de rehabilitacion de suelos, siembra de
arboles y descontaminacion de rios...”

Estudiante 2:

“...Buscaria  concientizar a los
habitantes de dicho Ilugar de Ila
necesidad de acabar con esta actividad
gue causa dafos compartiendo todo el
conocimiento del mercurio para crear
conciencia sobre su uso...”

Estudiante 14:

“...Podriamos mitigarlo por medio de
limpiezas a los rios cercanos a estas
poblaciones e informando a los
ciudadanos de este problema...”

Estudiante 8:

“...Para el problema del arsénico
cualquier remediacion serviria...”

Estudiante 14:

“...La alternativa de remediacidon que
mejor se ajustaria es la rizoremediacion
al poderse hacer en aguas para la
descontaminacion de los metales...”

Estudiante 2:

“...Para la mitigacion de la problemética
consideraria conveniente cambiar el
mercurio por otro elemento que no
afecte tanto el ambiente...”

| MEDIO [ MEDIO

Figura 22. Comparativo afirmaciones por actividades: Ciclo de

Estudiante 2:

“.Por la gran facilidad en Ia
reproduccién de la Lemna minor habria
una eficacia en la absorcién de mercurio
arsénico y cadmio en el proceso de
realizacion de la remediacién haria una
campafa para concientizar sobre el
proceso hasta que esté completo...”

mercurio-Noticias=Pomencias
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Es importante considerar que al igual que Acevedo, Vasquez Alonso, &
Manassero—Mas (2002) los estudiantes participantes de la investigacion no han
recibido una formacion CTS debido a que la implementacion de estas
tematicas no se ha llevado a cabo dentro del curriculo, ya que se maneja una
estructuracion tradicional, promoviendo que la construccion de las actitudes por
parte de los estudiantes este delegada al curriculo implicito, la experiencia,
abstracciones desde los medios masivos de comunicacién o lecturas y las
interacciones que ha tenido el estudiante con exposiciones de ciencia y
tecnologia, promoviendo alta diversidad en las actitudes observadas.

Por dltimo es importante reconocer el impacto que produjo la SEA en los
estudiantes, tal como se planteaba en los objetivos, donde las actividades
propuestas permitieron fomentar una promocion en actitudes adecuadas en las
cuales es posible establecer las relaciones entre la ciencia, la tecnologia y la
sociedad, fomentando el interés y la participacion de los estudiantes en las
problematicas que aquejan al pais, motivando a incorporar los conocimientos
quimicos aprendidos en torno a la solucion de estas mismas problematicas, sin
dejar de lado la consideracion de que la ciencia y la tecnologia causan muchos
de estos problemas; asimismo es importante mencionar que en las actividades
planteadas no se hizo explicita la relacion entre la Ciencia y Tecnologia, lo que
influyo directamente en mantener y aumentar grados de acuerdo frente
afirmaciones de tipo ingenua.
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9. CONCLUSIONES

La estructuracion metodolégica de la SEA, en términos de la secuencialidad de
las actividades y la incorporacidén de teméticas quimicas con incidencia social,
como lo es el caso del proceso de biorremediacion articulado a la extraccion
minera de Oro en Colombia, generé un impacto positivo en el desarrollo
actitudinal de los estudiantes que participaron en esta investigacion, al
promover el desarrollo de actitudes adecuadas y plausibles frente a la relacion
entre la ciencia, tecnologia y sociedad, al fomentar la motivacion y participacion
social ante probleméticas socio-ambientales desde una postura activa y
reflexiva por medio de la cual los estudiantes se situaron como agentes de
cambio generando diversas alternativas de solucién, fundamentadas tanto de
conocimientos disciplinares, como en acciones sociales para la produccion de
ideas interdisciplinares permeadas en aspectos sociales, econdmicos, politicos,
cientificos y tecnoldgicos.

La poblacion participante de la investigacion, se caracteriz6 con perfiles
actitudinales diversos, donde fueron observadas distintas visiones sobre la
NdCyT y sus relaciones internas, debido a que en el instrumento COCTS (pre-
test) fue evidenciado que las frases de tipo plausible poseian minimos grados
desacuerdo y grados de acuerdo bastante bajos, ademas de ello algunas de
las afirmaciones ingenuas presentaban tanto altos y bajos grados desacuerdo;
por otra parte, las frases de tipo adecuado poseian indices medios
identificando cierto grado de informacién de los estudiantes. Estos resultados
son producto del grado de informacién frente a tematicas de la NdCyT y la
formacion recibida en el aula, en la cual no son incorporados los contenidos
CTS.

Reconociendo los desempefios logrados por los estudiantes en la
implementacion de la SEA, es importante resaltar que las puntuaciones mas
altas (5 puntos) fueron encontradas en las categorias que implican la relacién
social de la CyT (impacto social del conocimiento cientifico y tecnoldgico y
participacion social en las cuales el 60% y 80% de los estudiantes lograron
altos desemperios, respectivamente; de tal manera, al promover espacios de
discusion y participacion, los estudiantes lograron apropiarse de las
problematicas desde una perspectiva interna a lo largo de la SEA, demostrando
un progreso en el proceso de aprendizaje, que les permite identificar y entender
este tipo de relaciones en contextos nuevos y lejanos.

Adicionalmente este caracter mayoritariamente social de la SEA fomento en los
estudiantes, la busqueda de este tipo de relaciones que fueron evidenciadas en
los cambios actitudinales registrados en el COCTS, en donde las relaciones
internas entre la CyT obtuvieron grados mayores de acuerdo frente a frases
mas desinformadas o plausibles, en las que los estudiantes no comprenden la
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diferencia entre la ciencia y la tecnologia o la forma en la cual pueden apoyarse
entre si, pero aun asi consideran que estan estrechamente ligadas y producen
tanto cambios positivos y negativos, obteniendo puntuaciones altas y
adecuadas en cuestiones en las que se relaciona el papel de CyT en la
solucién de problemas.

El componente conceptual (proceso de biorremediacion) y el desarrollo de las
actividades relacionadas tales como los laboratorios posibilitaron la
comprension de los conocimientos cientificos como herramientas y técnicas
para la solucion de las problematicas ambientales de forma articulada a los
componentes didacticos que procuraron la adquisicion de actitudes adecuadas
frente a la NdCyT y la promocion de visiones mas informadas acerca de las
relaciones entre la ciencia, la tecnologia y la sociedad.

Se evidencid de esta forma que los estudiantes comprendieron los fendbmenos
de adsorcion y absorcién, como mecanismos mediante los cuales son llevadas
a cabo las técnicas de remediacion, para el caso especifico del uso lombrices y
diferentes propuestas como la fitorremediacion. De este modo, la simulacién
por medio de hidrogeles y el uso de carbono activado facilito la transposicion
de los aprendizajes conceptuales a las explicaciones dadas en las practicas
experimentales y con ello, fueron integrados estos mecanismos a los
problemas de contaminacion del Rio Bogota en donde se manifestd la
posibilidad de eliminar metales pesados empleando dichas técnicas, este
resultado fue producto de la adaptacion realizada al ciclo de las 7E.

En cuanto al proceso de biorremediacion empleando la Eisenia Foetida fue
posible evidenciar como en ambientes altamente contaminados (7 y 9 ppm ),
las lombrices presentan alta movilidad y vitalidad demostrando una alta
resistencia y tolerancia al mercurio inorganico y promoviendo altos porcentajes
de remocién de 80 a 93% lo que concuerda con las investigaciones realizadas
por Vijver et al., (2003) y Le Roux et al., (2016b). Evidenciando que en los
microcosmos 5 y 9 son mas significativas las diferencias en los porcentajes de
remociébn para un rango de tiempo comprendido entre las 16-18 horas
presentando asi valores de 16,4-21,3 porciento de remocion respectivamente,
siendo asi determinante para que en las 22 horas se presente la mayor
acumulacion de mercurio en la especie.

Los efectos observados producto de la exposicion en la Eisenia foetida se
reflejaron en la manera como las lombrices aumentaron su masa y las
coloraciones desarrolladas en algunas secciones de su cuerpo esto debido a
los mecanismos mediante los cuales la especie asimila el mercurio en su
cuerpo.
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Finalmente, este trabajo permitié incluir procesos de desintoxicacion con el fin
de garantizar la vitalidad de los organismos, asi como controlar la inclusion de
mercurio en la cadena tréfica mediante mecanismos de biomagnificacién. Con
base en los resultados obtenidos se hace viable el empleo de la especie
Eisenia foetida en los proceso de recuperacion de suelos y lodos contaminados
con mercurio provenientes de la accion minera, debido al alto porcentaje de
eficiencia, sobrevivencia, reproduccion y resistencia frente al catién Hg?*
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10.RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones que pretendan abarcar tematicas como la
evaluacion de las actitudes y el disefio de secuencias de ensefanza-
aprendizaje bajo el enfoque CTS, es importante que las actividades sean claras
en establecimiento de sus objetivos donde para cada uno de los elementos
(ciencia, tecnologia y sociedad) se presente de manera explicita las
interrelaciones a las que haya lugar, con el fin de que le permitan al estudiante
en cualquier momento de la intervencion didactica establecer este tipo de
relaciones.

Dentro de la implementacion de las actividades de la SEA es totalmente
necesario integrar los contextos cercanos (locales, regionales o nacionales)
que le permitan a los estudiantes ligar los conocimientos desarrollados dentro
del aula con ambientes reales en los cuales el individuo se desenvuelve,
puesto que fue evidenciado altos desempefios en actividades que orientaban y
motivaban a los estudiantes a extraer las relaciones entre problematica-
solucion, la generacion de acciones civicas fundamentadas desde procesos
reflexivos desde su rol como ciudadano activo en la sociedad.

Adicionalmente se considera necesario la implementacion de instrumentos
cualitativos que permitan comprender la razén por la cual se produce el cambio
actitudinal en cada uno de los individuos incluyendo una justificacion de la
eleccion realizada por el individuo en cada una de las frases del instrumento
COCTS, con el fin de conocer con mayor profundidad las visiones frente a la
NdCyT vy la relaciones CTS y con ello proponer nuevas alternativas didacticas
que permitan la promocion de actitudes mas informadas.

En cuanto al proceso de biorremediacién se hace pertinente estudiar mayores
tiempos de remocion para identificar el tiempo en el cual el agente remediador
alcanza la saturacibn o el equilibrio, manteniendo la variabilidad de la
concentracion e incluyendo un estudio multivariado (humedad, pH vy
temperatura) con el fin de conocer las condiciones Optimas del proceso de
biorremediacion (capacidad remediadora) que poseen las lombrices para
extrapolar esta metodologia a la problematica ambiental presente en diversas
zonas del pais.

Para el proceso de cuantificacion se recomienda el uso de técnicas mas
robustas.
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ANEXOS



ANEXO 1

DETERMINACION DE MERCURIO POR METODO DE DITIZONA

e PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Determinacion de Hg*2 con Dz
en meadio micelar

Adicionar alicuota de s/n de

1ML de H2504 4M

o 1mL de Dz en etanol 0,002%

la luz

Esperar 2min
amL de SDS 5,7%

Cuantificar Dz-Hg
a 490nm

Tomado de:(KHAN et al., 2005a)

e Solucién 1000 ppm de Hg>*

Se prepard a partir de una sal de cloruro de mercurio de grado analitico,
disolviendo la cantidad correspondiente en un balén aforado de 500mL con un
Buffer de NaHPO,/ Na,PO, de pH 5,21 y completado con agua desionizada.

La solucion fue estandarizada con naranja de Xilenol y EDTA por triplicado.
Los patrones fueron preparados a partir de una solucion intermedia de 50 ppm.

e Solucién 5,7% SDS
Se prepar6 pesando 5,7g de SDS y se adicionaron 70 mL de agua desionizada
para disolver, se agito con un agitador magnético por 10 min y posteriormente
se realiz6 un bafio de ultrasonido durante 20 min, posteriormente se transfirié a
un balén de 100mL y se completé con agua desionizada.

e Solucion de Dz 0,002%

Se pesaron 0,002g de ditizona y se disolvieron con etanol con agitador
magnético durante 30 min; la solucion se mantuvo protegida de la luz usando



papel aluminio, posteriormente se filtr6 con papel cuantitativo y se transfirié a
un balén aforado de 100mL completando con etanol.

e Solucién H,SO,4 4M

Se realiz6 una dilucién de una solucién de H,SO, concentrado.

» Formacion del complejo: DITIZONATO DE MERCURIO

Ditizonatos metalicos para cationes divalentes.

Tomado de: (Flores, 2011)



ANEXO 3
INSTRUMENTO COCTS PRE Y POST-TEST

El presente instrumento pretende medir el cambio en las actitudes de los estudiantes hacia las
interacciones que poseen la ciencia y la tecnologia sobre la sociedad, no existe una respuesta correcta ya
que las respuestas que usted puede expresar son multiples.

Por favor lea con atencion y responda sinceramente cada cuestion valorando su grado de acuerdo
personal con cada una de las frases, para esto cada cuestion puede ser puntuada en una escala de 1-9
siendo 1 desacuerdo total con la afirmaciéon y 9 acuerdo total en caso de no poder dar su opiniéon a la
cuestion escriba E o0 S segun la razén por la cual no puede responder:

E: No entiendo la frase
S: No sé lo suficiente para valorar la frase

Cuestion 10411:La ciencia y la tecnologia estdn estrechamente relacionadas entre si :

Para cada frase marque el nimero de la escala que represente el mejor grado de Grado de acuerdo
acuerdo entre la posicion expuesta en la frase y su propia opinién sobre el tema Bajo Medio Alto
A Porque la ciencia es la base de los avances tecnolégicos, aunque es dificil ver cémo la 1 lolalalslel7]s

tecnologia podria ayudar a la ciencia.

Porque la investigacién cientifica conduce a aplicaciones prdcticas tecnoldgicas, y las
B | aplicaciones tecnoldgicas aumentan la capacidad para hacer una investigacion | 1 |2 [ 3 |4 | 5|6 |7 |8
cientifica.

Porque aunque son diferentes, actualmente estdn unidas tan estrechamente que es

Cl| e’ 112(3(4]|5|6|7|8
dificil separarlas.
Porque la tecnologia es la base de todos los avances cientificos, aunque es dificil ver

D . . . . 112134 |5[6|7]8
como la ciencia puede ayudar a la tecnologia.

E | Ciencia y tfecnologia son mds o menos la misma cosa 112134 |5[6|7]8

Cuestion 10413:;La tecnologia influye en la ciencia?

Para cada frase marque el nimero de la escala que represente el mejor grado de Grado de acverdo
acuerdo entre la posicidon expuesta en la frase y su propia opinién sobre el tema Bajo Medio Alto
A La tecnologia no influye en gran medida sobre la ciencia. 1l213lalslel7]s
B La capacidad de crear tecnologia marca el valor del conocimiento cientifico. 1l213l4l5]6]|7 9
c|ta disponibilidad de la tecnologia influye en la direccion de la investigacion cientifica. 1121314156l 718]9
D | Los avances tecnoldgicos conducen a progresos en la ciencia. 1121314156l 718]9
E La tecnologia se usa por la sociedad para descubrir nuevos conocimientos cientificos 1121314l5|6l718]59
F|La tecnologia suministra herramientas y técnicas para la ciencia 11213lalslel7]8l9
G La tecnologia es la aplicacién de la ciencia para mejorar la vida 1l213lalslel7]18]9

40311. Siempre se necesita hacer equilibrios (compromisos entre los efectos positivos y negativos de la ciencia y la tecnologia

Para cada frase marque el nUmero de la escala que represente el mejor grado de Grado de acuerdo

acuerdo entre la posicion expuesta en la frase y su propia opinién sobre el fema Bajo | Medio | Al

Siempre hay equilibrios entre los efectos beneficiosos y negativos:

Porque cada nuevo desarrollo tiene al menos un efecto negativo. Si no podemos
tolerar los efectos negativos, no podriamos progresar para disfrutar los beneficios.

Porque los cientificos no pueden predecir los efectos a largo plazo de los nuevos
B | desarrollos, a pesar de cuidadosas planificaciones y comprobaciones. Tenemos que | 1 |2 [ 3 |4 | 5|6 |7 | 8
arriesgarnos a ello

1121345678

Porque las cosas que benefician a algunos serdn negativas para otros. Esto depende
del punto de vista personal

Porque no se pueden obtener resultados positivos sin probar una nueva idea y
entonces trabajar los efectos negativos.

Pero el equilibrio no tiene sentido. Por ejemplo: zpor qué inventar mdquinas para
E | ahorrar trabajo que luego causan desempleo2 O spor qué defender un paiscon |1 |2 3|4 |56 |7 |8
armas nucleares gue amenazan la vida sobre la Tierra?

NO siempre hay equilibrios entre los efectos beneficiosos y negativos

F | Porque algunos nuevos desarrollos nos benefician sin producir efectos negativos 11234151678

Porque los efectos negativos pueden ser minimizados mediante cuidadosas

planificaciones y comprobaciones T[2]3]4]5]6]7]|8

Porque los efectos negativos pueden ser eliminados mediante cuidadosas
planificaciones y comprobaciones. En caso contrario el nuevo desarrollo no se usard.




40411. La ciencia y la tecnologia son una gran ayuda para resolver problemas sociales como la pobreza, el crimen, el
desempleo, la superpoblacidn, la contaminacién, o la amenaza de una guerra nuclear.

Para cada frase marque el nUmero de la escala que represente el mejor grado de Grado de acuerdo

acuerdo entre la posicién expuesta en la frase y su propia opinién sobre el tema Bajo Medio Alto

La ciencia y la tecnologia ciertamente pueden ayudar a resolver esos problemas. Se

A . N . . X ) 112341516718
podrian usar nuevas ideas de la ciencia y nuevos inventos de la tecnologia.
La ciencia y la tecnologia pueden ayudar a resolver algunos problemas sociales pero

B 112345678
no ofros.

La ciencia y la tecnologia resuelven muchos problemas sociales, pero la ciencia y la
C ’ 1123456718
fecnologia causan muchos de esos problemas
D No es una cuestion de que la ciencia y la tecnologia ayuden, sino mds bien de cémo 112lalalslel7]s

usarlas sabiamente

Es dificil ver como la ciencia y la tecnologia pueden ayudar mucho a resolver esos
E | problemas sociales. los problemas sociales conciernen a una naturaleza humana;esos | 1 |2 [ 3 | 4| 5|6 |7 | 8
problemas no tienen nada que ver con la ciencia y la tecnologia

La ciencia y la tecnologia lo Unico que hacen es empeorar los problemas sociales. Son
el precio que pagamos por los avances en ciencia y tecnologia

Depende del tipo de problemas que se trate; en unos casos podrd resolverlos en otros
no.

40531. Mds tecnologia mejorard el nivel de vida de nuestro pais.

Para cada frase marque el nUmero de la escala que represente el mejor grado de Grado de acuerdo

acuerdo entre la posicién expuesta en la frase y su propia opinidn sobre el tema Bajo Medio Alto

Si, porque la tecnologia siempre ha mejorado el nivel de vida y no hay razén para que

A 112(3(4]|5]|6|7|8
no lo hagan ahora
Si, porque cuanto mds sabemos, mejor podemos resolver nuestros problemas y cuidar

B ; 112(3(4|5|6|7|8
de nosotros mismos.
Si, porque la tecnologia crea trabajo y prosperidad. La tecnologia ayuda a hacer la

C | . . - . JR X 112134 |5[6|7]8
vida mds agradable, mds eficiente y mds divertida.

D Si, pero solo para aquellos que pueden usarla. Mas tecnologia destruird puestos de 1lolaslalslel7]s

trabajo y causard que haya mds gente por debajo de la linea de pobreza

Si'y no. Md&s tecnologia haria la vida mds agradable y mds eficiente, PERO también
E | causaria mds contaminacion, desempleo, y otfros problemas. El nivel de vida puede 1121314 |5]|6|7|8
mejorar, pero la calidad de vida puede que no.

No, porgue nosotros somos irresponsables con la tecnologia que tenemos ahora; como
F | ejemplos podemos citar la desmedida produccién de armas y el uso abusivo de los 112(3(4|5]|16|7]8
recursos naturales.

40821. ;la ciencia influye sobre la sociedad?

Para cada frase marque el nUmero de la escala que represente el mejor grado de Grado de acuerdo
acuerdo entre la posicion expuesta en la frase y su propia opinion sobre el tema Bajo Medio Alto
A La ciencia no influye demasiado en la sociedad. 11213145678
B La ciencia influye directamente sélo en aquellas personas de la sociedad que tienen 1 1213lalslel7]s
un interés por la ciencia
C La ciencia estd disponible para el uso y el beneficio de todos 112134 |5[6|7]8
La ciencia capacita a la personas para poder conocer el mundo 112134151678
La ciencia ha fomentado la perspectiva del mundo “moderno” haciendo mds
E . 11213456718
permeable la sociedad
F La ciencia estimula a la sociedad para buscar mds conocimiento 112134 |5[6|7]8
G La ciencia influye sobre la sociedad para buscar mds conocimiento 112134 |5[6|7]8




30111.;Cudl de los siguientes diagramas representaria mejor las interacciones mutuas entre la ciencia, la tecnologia y la
sociedad?(Las flechas simples indican una sola direccién para la relacién, y las dobles indican interacciones mutuas. Las flechas
mds gruesas indican una relacion mds intensa que las finas, y éstas mds que las punteadas; la ausencia de flecha, indica falta
de relacion)

Para cada frase marque el nUmero de la escala que represente el mejor grado de Grado de acuerdo
acuerdo entre la posicién expuesta en la frase y su propia opinidn sobre el tema Bajo Medio Alto
A Cientia —— = Ternolomia — Sociedad 112|3(4|5|6|7|8]¢9
B Tecnologia » Ciencia » Sociedad 1123456789
Ciencia
C - ¥, 1(2(3|4|5]6|7]8]9
s
Tecnoloma —————— » Sociedad
Clencia
o« *
D -~ 112(314|5]6|7(8]F9
Tecnologia ---—--———- Sociedad
Ciencia
« *
E - . 112(3|4|5(6|7]|81]29
4
Ternologia ----- -+ Sociedad
Ciencia
*
F / " 112(3|4|5(6|7]|81]29
) £
Tecnologia «—» Sociedad
Clencia +--——- + Tecnologia
G 112(3|4|5(6|7]81]29
Sociedad

Teniendo en cuenta las cuestiones seleccionadas se presenta el fipo de frase
correspondiente de acuerdo a la clasificacion de los expertos(Vazquez-Alonso et
al., 2014) siendo entonces: A (adecuada), P (plausible) e | (ingenua)

Cuestion ITEM

A C DE F G H
10413 I P A A P A | n/a
30111 I 1 A A | n/a
40411 P AA P I | P nf/a
40531 I P I A A P n/a
40821 I I I P P P P n/a
40311 P AP P P I P |
10411 I A A | P n/a




ANEXO 4
DESEMPENOS ALCANZADOS EN LA SEA

= CICLO DEL MERCURIO

DESEMPENO
Consecuencias de la CyT
INDIVIDUO Consecuencias de los Participacion

productos cientificos y social
tecnoldégicos

Desempefio global Ciclo del Mercurio
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INDIVIDUQOS

PUNTUACION

M@ Responsabilidad social y ambiental
@ Impacto social del quehacer cientifico y tecnologico
@ Consecuencias de los productos cientificos y tecnologicos

[ Participacion social

Desempefio global en actividad: Ciclo del mercurio



= NOTICIAS

DESEMPENO
Consecuencias d
CyT

ela

Individuo

tecnoldégicos

[
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Desempefio global Noticias
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@ Responsabilidad social y ambiental
@ Impacto social del quehacer cientifico y tecnologico
@ Consecuencias de los productos cientificos y tecnologicos

[ Participacion social

Desemperfio global en actividad: Noticias

Consecuencia de los
productos cientificos y

Participacion
Social




e CASO SIMULADO

DESEMPENO
Consecuencias de la CyT

Individuos Cobertura de | Consecuencia Participacion
los productos | de los productos Social
cientificos y cientificos y
tecnoldgicos tecnoldgicos

Desempefio global Caso simulado

ARk
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1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

@ Responsabilidad social y ambiental
@ Impacto social del quehacer cientifico y tecnologico
@ Consecuencias de los productos cientificos y tecnologicos

[ Participacion social

Desempefio global en actividad: Caso simulado



= PONENCIAS

DESEMPENO
Consecuencias de la CyT

INDIVIDUO Cobertura de | Consecuencias
los productos | de los productos

cientificos y cientificos y

tecnoldgicos tecnoldgicos

Participacion
social

Desempefio global Ponencia

@ Responsabilidad social y ambiental

@ Impacto social del quehacer cientifico y tecnologico
[ Cobertura de los productos cientificos y tecnologicos
M\ Consecuencias de los productos cientificos y tecnologicos

@ participacion social

Desempefio global en actividad: Ponencias



ANEXO 5

RESULTADOS DE APLICACION DE LOS INSTRUMENTOS COCTS
COMPARACION PRE-TEST Y POST-TEST

e Resultados indice global

10413 0,222 0,169 0,054
30111 0,178 0,206 -0,028
40411 0,231 0,077 0,155
40531 0,183 0,003 0,180
40821 -0,036 -0,065 0,029
40311 0,090 0,019 0,071
10411 0,142 0,036 0,106

e Resultados indice actitudinal medio por cuestion

. Categoria Categoria
Cuestion Cuestion
Adecuada | Plausible | Ingenua Adecuada | Plausible | Ingenua
10413 0,606 -0,133 0,033 10413 0,450 0,167 0,050
30111 0,350 N.A 0,061 30111 0,208 N.A 0,148
40411 0,317 -0,311 0,225 40411 0,367 -0,056 0,383
40531 0,258 0,033 -0,283 40531 0,442 0,257 -0,150
40821 N.A -0,025 -0,106 40821 N.A 0,083 -0,156
40311 0,317 0,007 -0,267 40311 0,367 0,045 -0,142
10411 0,275 -0,100 -0,067 10411 0,325 -0,067 0,167




