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2.Descripcion

En 1991, se acufié el término “Fitorremediacién” como una vertiente de la biorremediacion; la
fitorremediacién es un proceso que utiliza especies vegetales para remover, transferir y reducir
contaminantes tanto organicos como inorgénicos en suelos, aguas y sedimentos.

A partir de la experimentacién se han encontrado, seis tipos de fitorremediacion; Fitoextraccion,
Rizofiltracién, Fitoestabilizacion, Fitoestimulacidn, Fitovolatilizacion y Fitodegradacion.

Para el presente trabajo se utiliza el Aloe vera (Aloe barbadensis miller), la cual es una planta que
através de los afos ha sido designada como planta medicinal, ya que se le han atribuido diferentes
beneficios para la salud humana. Es una planta originaria de Africa, fue introducida al continente
americano por Cristobal Colon, quien la utilizaba en sus recorridos para la curacion de sus
tripulantes y de si mismo (Vega, Ampuero, & Diaz, 2005, pags. 208-209).

Aungue no es un proceso nuevo a nivel mundial, en la actualidad no se encuentran investigaciones
que reporten que esta especie tiene la caracteristica de remover metales pesados, por lo que se
busca demostrar la capacidad de ésta para realizar dicho proceso en la descontaminacion de
aguas con Plomo.




El Plomo es un metal pesado que tiende a bioacumularse, “...es un elemento relativamente
abundante, que se encuentra en aire, agua, suelo, plantas y animales. Sus fuentes naturales son
la erosion del suelo, el desgaste de los depdsitos de los minerales de plomo y las emanaciones
volcanicas” (Badillo, 2010, pag. 168).

El Plomo se identifica por ser anfétero, debido a que tiene la capacidad de formar sales de plomo,
las cuales son relativamente resistente al ataque del 4cido sulfurico y del acido clorhidrico, esto se
ve reflejado en la fabricacion de las baterias de plomo-acido que proporcionan la energia eléctrica
para el motor de un vehiculo.

Desde esta perspectiva este trabajo aplica el modelo pedagdgico, ensefianza para la comprension,
desde la definicibn de Martha Stone. Se plantea como tépico generativo Fitorremediacion,
apoyado de metas y desempefios de comprension acordes a la secuencia de actividades.

La forma de evaluacién que se disefia para este trabajo y bajo los parametros establecidos por
Stone, sera de forma diagnéstica continua, por medio de trabajo en el aula y en el laboratorio que
se fundamentan en la técnica de Fitorremediacion.
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4.Contenidos

“La idea de que la comprension no es algo que se posea; todo lo contrario, es algo que se
construye, que se encuentra siempre en estado de formacién” (Perkins, 1995), razén por la cual
es necesario valorar la necesidad apremiante pedagégica de suscitar cambios a nivel de la
didactica y la metodologia del aula, que busquen fortalecer desempefios; donde la comprension
de un tema o un concepto, no se quede en el transmisionismo y la percepcion de una informacion,
sino que busque crear estrategias que permitan ser capaces de emplear diversas actividades,
acciones, estrategias que permitan acceder al conocimiento.

Ensefianza para la Comprensién (EpC)

Stone (1994, pags. 95-126), define ensefianza para la comprension a partir inicialmente del
concepto comprension: “...cuando la comprensidn se concibe como la capacidad de usar el
propio conocimiento de maneras novedosas”, en otro apartado comenta que la comprensién es
la facultad de poseer un conocimiento y tener la habilidad de manejar flexible e
innovadoramente. En cuanto al concepto de ensefianza se deduce como la accion de trasmitir
habilidades, donde en conjuncion Ensefianza para la comprension es transmitir la habilidad de
usar su propio conocimiento para desarrollarlo, transformarlo y manejarlo de manera flexible e
innovadora.

A continuacién, desarrolla la pregunta de “; Qué necesita una pedagogia de la comprensién?”,
asi que para dar respuesta a ello Martha Stone plantea un marco conceptual guiado por cuatro
preguntas claves:
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¢, Qué topicos generativos vale la pena comprender?
¢ Qué aspectos de esos topicos deben ser comprendidos?

¢, Como podemos promover la comprension?

r w0 N

¢, Como podemos averiguar lo que comprenden los alumnos?”

Metales téxicos pesados

“Los metales Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Arsénico (As), son los que presentan el
mayor peligro ambiental, debido a su uso extensivo, a su toxicidad y a su amplia distribucién.”
(Baird, 2001, pag. 391)

Cada uno de ellos ocurre a niveles toxicos en ciertos lugares. Los metales difieren de los
compuestos toxicos organicos en que son totalmente no degradables, lo cual permite que se
acumule en los sistemas ambientales.

Plomo

El Plomo es un metal gris-azulado, siendo la galena su principal fuente de producciény se
encuentra generalmente asociada con diversos minerales de Zinc, y en pequefias cantidades
con Cobre, Cadmio, Hierro, etc.

Gran parte del Plomo proviene de actividades humanas como la quema de combustibles fésiles,
la manufactura y la explotacién minera. Este metal pesado tiene diferentes usos, como en la
fabricacion de pilas, en prendas para proteger contra los rayos X, municiones y productos de
metal como en las tuberias.

Caracteristicas del plomo

El Plomo se encuentra ubicado en el grupo de metales del bloque P, con el numero atémico 82
en la tabla periédica de Mendeléiev, asi mismo tiene un peso atomico de 207,2 g/mol.

Entre sus propiedades se destaca su elasticidad, la cual depende de la temperatura ambiente
gue le permite extender sus atomos. Sus valencias quimicas mas comunes son 2y 4. Es
considerado como un elemento anfétero, ya que forma sales de plomo de los acidos, asi como
sales metdlicas del &cido plumbico.

Posee una resistencia considerablemente buena ante el ataque del acido sulfdrico y del 4cido
clorhidrico, pero se disuelve con lentitud en acido nitrico.

Fitorremediacioén

La fitorremediacion representa una tecnologia alternativa y hace parte del grupo de
Biotecnologia, es una tecnologia sustentable y de bajo costo para la restauracion de ambientes y
fuentes hidricas contaminadas. El término fitorremediacion hace referencia a una serie de
tecnologias que se basan en el uso de plantas para remover, transferir, estabilizar, concentrar
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y/o destruir contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos, aguas y sedimentos.
(Nunez Lopez, Meas Vong, Ortega Borges, & Olguin, 2004, pag. 69)

Aloe vera (Aloe barbadensis miller)

El nombre Aloe es de origen arabe y significa “amargo y transparente brillante” por su gel, es
originaria de los climas calidos y secos, actualmente se conocen cerca de 250 variedades, las
cuales son utilizadas en fitoterapia, sin embargo, solamente el Aloe barbadensis miller ha
demostrado ser la més util al hombre gracias a su especialisima composicion quimica
(Canevaro, 2006, pags. 6-13)

A lo largo de la historia segun Silvia Canevaro en 2006, se han planteado diferentes definiciones
del Aloe; para los sumerios el Aloe era sindnimo de “Virtudes magica”, para los egipcios “Planta
de la inmortalidad”, para los antiguos templarios “Lirio del desierto”, para los sanadores de la
antigua China “Remedio armonioso” y finalmente para los monjes cristianos, quienes desde la
edad media han transmitido el secreto de las propiedades medicinales de esta planta “Planta
milagrosa”.

Cinética e isoterma de adsorcién empleado

Al momento de hacer analisis de adsorcion es importante el buen desarrollo de ecuaciones,
debido a que durante el proceso de fitorremediacion ocurre adsorcién del metal en patrones se
entiende como soluciones diluidas, lo que supone que el volumen de solucion permanece
constante durante el proceso, las pérdidas por evaporacién son despreciables ya que los puntos
de ebullicién tanto del agua como del metal son lejanos de las condiciones de temperatura
(ambiente) como la que se trabajo, la carga del metal (Plomo Il) adsorbido por la planta (Aloe
vera).

5. Metodologia

Este Trabajo se dividié en dos fases, cada uno propuesta con su respectivo tiempo y actividades.

Fase Uno

Proceso

Cinética

Tipo de fitorremediacién
Desorcion

Isoterma de adsorcidn
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Fase Dos

Actividad Metodologia

*Conferencia acerca del modelo pedagdgico Ensefianza para la comprensién (EpC), explicacion
diferencia entre mapa mental y conceptual

* Conferencia sobre fitorremediacion

* Conferencia sobre Aloe vera (Aloe Barbadensis miller)

*Aplicacion guia “Fitorremediacion y Aloe vera (Aloe Barbadensis miller)

*Conferencia sobre “Plomo y sus efectos en la salud”

*Socializacién por parte de los estudiantes de su postura respecto al caso de estudio “Un malestar
asesino’.

*Entrega de dictamen del caso de estudio.

*Lectura previa de la guia de juego de roles: “nifios con plomo en sangre”

* Video 1: documental introductorio “Pasco si existe”

* Video 2: “Cuarto poder-cerro de Pasco: con el Plomo en Sangre”

*Desarrollo del juego de roles

*Solucioén: Taller cinética e isotermas

*Explicacion de trabajo experimental

*Entrega de base de datos de Excel

*Desarrollo de laboratorio Fitorremediacion para la remocion de plomo Il con Aloe vera (Aloe
Barbadensis miller)

Clase de investigacién

Investigacién — accion

Caracterizacion de la poblacion

Dieciséis (16) estudiantes de ambos géneros de décimo semestre de licenciatura en quimica de
la Universidad Pedagégica Nacional de Bogota, los cuales se encontraban cursando el Enfasis

Disciplinar Tecnologias Limpias II.

6. Conclusiones

El estudio preliminar permitié la implementacion de la secuencia a partir de las metas de
comprension y desempefios de comprensién para el tépico fitorremediacién, observando
durante la secuencia de actividades avances constantes en la comprension del topico.

El desarrollo de una evaluacién diagnostica continua, permitié una reflexion y un avance
progresivo por parte de los estudiantes, incentivando la comprension del tépico.

La prueba de salida demostré que el 69% de los estudiantes alcanz6 la comprension del
tépico en la categoria “Domina”, asi mismo se resalta el constante desempefio durante la
implementacion de la secuencia de actividades de los grupos 2,5y 6.

Para el proceso fitorremediador del Aloe vera, el comportamiento de la cinética de
adsorcion fue del modelo de pseudo segundo orden de Ho y Mackey, con una respectiva
linealizacién del modelo de Langmuir. Se encontré que para el Aloe vera la capacidad
méxima de adsorcién de Plomo Il fue de 0, 556 mg de Pb/ g de Aloe vera, lo que quiere
decir que por un gramo de planta es posible absorber 0,556 miligramos del contaminante
plomo, estimando también una constante de afinidad de 23,504 L/mg de Pb, la cual se
define como la “facilidad” que tiene la planta para absorber el plomo; a su vez se observé
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un porcentaje de remocion del 100% en solo 5 horas y un porcentaje de desorcién de
32,3% en EDTA 0,01 M en 48 horas.

o EIl Aloe vera (Aloe barbadensis miller) es una especie fitorremediadora, que se postula
como una posible planta metalofita con tipo de fitorremediacion denominado fitoextraccion,
reconociendo que hasta la actualidad no se han encontrado estudios previos.

o El estudio preliminar ofrece una solucion a la probleméatica ECO ambiental, en la
implementacion de la fitorremediacion como una alternativa limpia en la remocién de Plomo
II, con Aloe vera (Aloe barbadensis miller).

Monroy Tovar Maria Alejandra
Elaborado por:
Mufioz Arias Yamile Alexandra

Revisado por: Dora Luz Gémez Aguilar

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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Gréfica 51 Resultados pregunta 4 Prueba de salida..........coeiveeeiceiece e 81
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Prueba de Entrada

Lectura: Fitorremediacion y Aloe vera (Aloe barbadensis miller)
Estudio de caso: Un malestar asesino

Juego de roles: Nifios con plomo en sangre

Taller Aloe vera (Aloe barbadenses miller)

Taller Buchdn de agua (Eichhornia crassipes)

Taller Spatyphylo (Spathiphyllum)

Prueba de Salida

Rubrica para evaluacién de mapas mentales sobre fitorremediacion y

Rubrica: Valoracidn top secret escrito: un malestar asesino
Rubrica: Valoracion top secret oral: Un malestar asesino
Rubrica: Valoracion juego de roles: Nifios con plomo en la sangre
Rubrica: valoracion informe de laboratorio

Datos de laboratorio para estudiantes

Datos de laboratorio para estudiantes (Isoterma y desorcion)
Procedimientos laboratorio

Datos y calculos (tipo de fitorremediacion y cinética)
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Informe No 2 laboratorio grupo de estudiantes

Taller No 1 resuelto por grupo de estudiantes

Datos y calculos (Isoterma)

Prueba de salida solucionada
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1. INTRODUCCION

Desde que Lavoisier demostr6 la capacidad que tienen las plantas de
descontaminar la atmosfera, se han desarrollado estudios bajo variables
fisicoquimicas, que han permitido reconocer la efectividad de diferentes procesos,
y la evolucion de estos.

Es en 1991, donde se acufio el término “Fitorremediacién” como una vertiente de la
biorremediacion; la fitorremediacién es un proceso que utiliza especies vegetales
para remover, transferir y reducir contaminantes tanto organicos como inorganicos
en suelos, aguas y sedimentos.

A partir de la experimentacion se han encontrado, seis tipos de fitorremediacion;
Fitoextraccion, Rizofiltracion, Fitoestabilizacion, Fitoestimulacion, Fitovolatilizacion
y Fitodegradacion.

Para el presente trabajo se utiliza el Aloe vera (Aloe barbadensis miller), la cual es
una planta que a través de los afios ha sido designada como planta medicinal, ya
gue se le han atribuido diferentes beneficios para la salud humana. Es una planta
originaria de Africa, fue introducida al continente americano por Cristébal Coldn,
quien la utilizaba en sus recorridos para la curacion de sus tripulantes y de si mismo
(Vega, Ampuero, & Diaz, 2005, pags. 208-209).

Aunqgue no es un proceso nuevo a nivel mundial, en la actualidad no se encuentran
investigaciones que reporten que esta especie tiene la caracteristica de remover
metales pesados, por lo que se busca demostrar la capacidad de ésta para realizar
dicho proceso en la descontaminaciéon de aguas con Plomo.

El Plomo es un metal pesado que tiende a bioacumularse, “...es un elemento
relativamente abundante, que se encuentra en aire, agua, suelo, plantas y animales.
Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de los depdsitos de los
minerales de plomo y las emanaciones volcanicas” (Badillo, 2010, pag. 168).

El Plomo se identifica por ser anfétero, debido a que tiene la capacidad de formar
sales de plomo, las cuales son relativamente resistente al ataque del acido sulfurico
y del acido clorhidrico, esto se ve reflejado en la fabricacion de las baterias de
plomo-acido que proporcionan la energia eléctrica para el motor de un vehiculo.

Desde esta perspectiva este trabajo aplica el modelo pedagdgico, ensefianza para
la comprension, desde la definicion de Martha Stone. Se plantea como tdpico
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generativo Fitorremediacion, apoyado de metas y desempefios de comprension
acordes a la secuencia de actividades.

La forma de evaluacién que se disefia para este trabajo y bajo los parametros
establecidos por Stone, sera de forma diagndéstica continua, por medio de trabajo
en el aulay en el laboratorio que se fundamentan en la técnica de Fitorremediacion.
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2. ANTECEDENTES

A continuacion, se retoman los aspectos mas relevantes de 9 antecedentes (3
Antecedentes Internacionales, 3 Nacionales y 3 Locales) tesis, trabajos de grado o
articulos, que permiten un apoyo a este proyecto de investigacion.

Como se observa, son trabajos que se han desarrollado bajo la temética de
Fitorremediacion, contaminantes inorganicos en aguas y Trabajos basados desde
el modelo Ensefianza para la Comprension.

2.2 Antecedentes Internacionales

Tabla 1 Antecedentes internacionales

Antecedentes Resultados Referencia
Evaluacion de |La fitorremediacion es una tecnologia | (Poveda &
especies emergente, de categorizacion verde para la | Velastegui,
acuaticas remediacion de suelos, sedimentos, agua |2014)
flotantes para la | superficial y subterranea, que se basa en el uso
fitorremediacion de la vegetacion como principal agente
de aguas | descontaminador, para eliminar substancias
residuales peligrosas para el medio ambiente (Alkorta,
industrial y de uso | 2000).
agricola El resultado final sefiala que las especies que
previamente mejor accion fitorremediadora tienen para el
caracterizadas en | caso de la muestra de agua industrial es el
el canton Ambato, | Jacinto de agua (Eichhornia crassipes),
provincia de | mientras que para el agua de uso agricola las
Tungurahua dos especies (Jacinto de agua y lenteja de

agua) presentan resultados similares, es decir

las dos pueden funcionar perfectamente como

especies fitorremediadoras.
Optimizacion de la | En esta investigacion, se estudio la remocién de | (Paredes,
fitorremediacion mercurio divalente con la especie Eichhornia | Manuel
de mercurio en|crassipes en tres medios de pH. | Nique, &
humedales de | Preliminarmente se evalué la concentracion de | Nique,
flujo continuo | nutrientes apropiada para la vida de la planta, | 2015)
empleando luego se hizo la evaluacién de la adaptacion de
eichhornia la planta en los tres medios de pH sometiéndola
crassipes “jacinto | a concentraciones crecientes de mercurio. Los
de agua” resultados preliminares indicaron que la

Eichhornia crassipes posee una capacidad de

amortiguamiento de pH y mayor crecimiento de

la raiz en rango basico. Posteriormente, se

aplicaron tratamientos para determinar el

porcentaje de remocion de mercurio a
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concentraciones de mercurio de 0.05a 0.5 ppm,
en los tres medios de pH. Para la determinacion
de mercurio se utilizé el método de la ditizona,
realizando las lecturas en un espectrofotometro
UV-visible, a una longitud de onda de 520 nm.
La mayor remocion del mercurio fue en medio
basico, siendo un promedio de 94.68%.
También se evalud la capacidad de remocion
de mercurio de la planta en intervalos regulares
de tiempo, cada hora, por un periodo de 11
horas, observandose que gran parte de la
remocioén de mercurio fue en las tres primeras
horas. Al final se experimenté en un humedal
artificial superficial de flujo continuo a escala
laboratorio, lograndose wuna remocion de
mercurio de 99.5%

Ensefianza para
la comprensién un
marco para el
desarrollo
profesional
docente

Uno de los mayores avances en el campo de la
educacion en los ultimos cincuenta afos ha sido
la posibilidad de dar cuenta del proceso de
aprendizaje y de las variables que intervienen
en los procesos de comprension. La llamada
revolucién cognitiva ha desafiado los supuestos
acerca de la inteligencia y del aprendizaje.
Estos conocimientos son hoy bases fundantes
para el desarrollo de las dimensiones didacticas
de los nuevos paradigmas que se estan
gestando en relacién con la calidad de la
educacion.

Sin dudas la investigacién educativa tiene el
desafio de trascender la mirada micro del
estudio de casos, pero tal vez la oposicion entre
micro y macro perspectivas también deba ser
revisada. Poder proponer politicas publicas de
desarrollo  profesional docente  implica
necesariamente comprender mas y mejor cmo
se da este proceso de apropiacion y qué
condiciones contribuyen de mejor manera a
propiciarlos. Entender la relacion entre
conocimiento y ensefianza, profundizar en
cémo comprenden y qué comprenden quienes
ensefan sigue siendo una tarea apasionante.

(Pogré,
2012)
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2.2 Antecedentes Nacionales

Tabla 2 Antecedentes Nacionales

sistema de
fitorremediacidén de aguas
residuales contaminadas
con cromo en las
curtiembres de san
Benito sur de Bogota

beneficio para tecnologia nueva
de tratamiento donde la
Eichhornia pudo retener Cromo
con el fin de aportar una nueva
tecnologia para el sector de
curtiembres.

Se caracteriz6 cada uno de los
factores que genera la utilizacion
de la Eichhornia Crassipes lo
gue llevd a realizar un minucioso
estudio acerca de la
implementacion de esta en una
PTAR en la industria de curtido
por medio de un sistema de
fitorremediacion, fue alli donde
se llegé a la conclusion que el
uso de esta planta en aguas
residuales indudablemente si
reduciria el indice de
contaminacion de Cromo y DBO
gue esta presento.

Antecedentes Resultados Referencia
Disefio de un modelo | EI enfoque principal de este | (Rodriguez &
costo-beneficio en la | proyecto fue disefiar y | Poveda, 2016)
implementacion de un | desarrollar un modelo costo

Disefio, desarrollo vy
evaluacion de una
tecnologia de

fitorremediacion a escala
de laboratorio utilizando
la Eichhornia crassipes
para el tratamiento aguas
contaminadas con Cromo

Los ecosistemas naturales, tales

como los humedales, son
sistemas abundantes en
nutrientes, agua y luz solar.
Debido a esto es comdn
encontrar la presencia de cierto
tipo de plantas que han
desarrollado adaptaciones
morfolégicas y  bioquimicas

permitiéndoles aprovechar al
maximo las ventajas de estas
condiciones de su entorno, las
cuales han sido comunmente
denominadas “‘malezas
acuaticas”. Entre estas malezas
se encuentra la especie
macrofita Eichhornia crassipes,
conocida popularmente como el:

(Carrefio Sayago
& Granada
Torres, 2016)
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“Jacinto de Agua”’, o también
‘buchdn de agua”, la cual tiene
una amplia presencia en los
cuerpos humedos abiertos.

Se concluyo que la
fitorremediacién a través de la
Eichhornia crassipes es una
alternativa para usarse como
retenedor de metales pesados y
materia organica debido a su alta
capacidad para remover estos
contaminantes del agua. Es facil
de usar ya que esta planta es
muy comun en el sector y sobre
todo muy econdmica. Con las
altas concentraciones de Cromo
en las curtiembres del sur de
Bogota se hace indispensable
utilizar varias plantas acuaticas
en el sistema de tratamiento
debido a la alta saturacion en la
acumulaciéon de cromo. En esta
investigacion se evalué el
comportamiento de la planta con
estas altas concentraciones y se
concluye que para optimizar el
proceso se deben alternar varias
plantas de la misma especie
para conseguir remociones por
encima del 90%.

La ensefianza para la
comprensién como
didactica alternativa para
mejorar la interpretacion
y produccién oral y
escrita en lengua
castellana en el grado
quinto del centro
educativo municipal la
victoria de Pasto

En este proyecto se propuso
aplicar la Ensefilanza para la
Comprension como didactica
alternativa, con el proposito de
determinar su eficacia, para
mejorar la interpretacion 'y
produccién oral y escrita. Se
busc6 que los estudiantes
desarrollen un pensamiento
critico y reflexivo frente a los
textos leidos, que les permita
crear sus propios textos, hacer
lectura de sus realidades,
comprenderlas e interpretarlas
para que adopten posiciones que
redunden no solamente en la
consecucibon de metas |y

(Rosario
Betancourth
Ceron &
Madrofiero Cerodn,
2014)
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objetivos comunes en beneficio
de su proceso educativo y
formativo, sino también en
beneficio de su comunidad.

La utilizacion de la Ensefianza
para la Comprension como
didactica alternativa dentro del
aula mejoré en un alto porcentaje
la interpretacion, la produccion
oral y escrita de los estudiantes.
Lo que indica un avance
significativo, donde la aplicacion
del modelo incentivd a pensar y
actuar flexiblemente con lo que
el estudiante sabe y con los
nuevos conocimientos,
situaciones que le facilitan ir mas
alla de un pensamiento y accién
memoristica y rutinaria,
facilitdndole la construccion de
su propio conocimiento,
entendiendo por qué y para qué
aprender.

2.3Antecedentes Locales

Tabla 3 Antecedentes Locales

Antecedentes

Resultados

Referencia

Disefio, implementacion y
resultados de una
propuesta de ensefianza
fundamentada desde el
enfoque de la Ensefanza
para la Comprensién para
potenciar el aprendizaje
del topico generativo
“‘cambios de estado de la
materia” en los
estudiantes del curso 502
Jornada Tarde del
Colegio San Francisco
IED

Este proyecto surgi6 por la necesidad de
conocer, interiorizar e implementar el
enfoque de la EpC en la ensefianza de las
ciencias naturales, fundamentado desde
las investigaciones realizadas por un
grupo de investigadores de la
Universidad de Harvard, que proponen
una reorganizacion de la ensefianza y de
los contenidos con la finalidad de que los
alumnos.

segun los autores el enfoque EpC,
presentd6 por medio de su marco
conceptual una efectiva estrategia que
apunta al cambio de la educacion, a su
mejoramiento con calidad, en donde los

(Gamboa
Velasquez,
2016)
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estudiantes realmente “comprendan” y
sean capaces de aplicar este
conocimiento en diversas situaciones de
su vida.

Disefio e implementacion
de una secuencia
didactica sobre la
fitorremediacion de
Cromo (VI) orientada al
desarrollo de
competencias cientificas
investigativas

Es indispensable desarrollar
estrategias y metodologias en las
cuales los estudiantes aprendan a
investigar investigando, enfrentar al
estudiante con problemas reales
permite adquirir habilidades que den
cuenta al analisis de situaciones, con
el fin de favorecer al desarrollo de
competencias cientificas
investigativas en los estudiantes de
noveno y décimo semestre de la
licenciatura en quimica de la
Universidad Pedagdgica Nacional, se
implementé una secuencia didactica
disefiada desde las fases que se
abordan en un ciclo de aprendizaje de
tipo  hipotético-deductivo  (Brown,
2003) en donde los estudiantes daban
respuesta a problemas ambientales
sobre contaminacion por metales
pesados en cuerpos de agua.

Este trabajo de investigacion permitié
construir una mirada mas critica de las
competencias  investigativas que
poseen y han adquirido los futuros
docentes de quimica a través de los
ciclos de  fundamentacion vy
profundizacién del programa de la
licenciatura, lo cual hace reflexionar
gue no solo el docente necesita tener
los conocimientos propios de la
ciencia para ser competente, sino
también tener en cuenta otros
aspectos que se desarrollan quizas
implicitamente, como la indagacion.

(Sanchez
Garcia,
2016)

Alfabetizacion cientifica y
tecnolégica en torno al
proceso de
fitorremediacion como

La estrategia de alfabetizaciéon
basada en las relaciones CTSA en el
aula; sobre probleméticas hidricas
que afectan el entorno de la

(Cardenas
Morales,
Guerrero
Patifio,

&
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técnica de
descontaminacion y su
implementacion con
estudiantes de IED Isla
del sol desde el enfoque
CTSA

poblacion, es efectiva siempre vy
cuando se haga hincapié en las
consecuencias que traen estas
problematicas con el diario vivir. Los
estudiantes trabajan y asimilan mejor
el trabajo propuesto si le ven
importancia en su cotidianidad, lo ven
como un conocimiento practico el cual
se puede trasladar a muchos de sus
aspectos como ser humano.

La efectividad de remocion por parte
de las especies Azolla Filiculoides,
Lemma Minor, Bidens Lavis, en los
dos metales es muy alto, ya que, se
encuentra un rango de porcentaje de
remocién entre el 87.5% para la
especie Azolla Filiculoides, con una
concentracion de 20 ppm para la
solucion sintética de Arsénicoy 96.8%
para la especie Azolla Filiculoides,
con una concentracion de 20 ppm
para la solucion sintética de Plomo.
Las otras especies se encuentran
dentro de este rango, por tal razon se
concluye que las tres especies
vegetales son especificas para la
remocion de Plomo y Arseénico.

En las tres especies vegetales hubo
proceso de rizofiltracion lo que
significa que se presento
Fitoacumulacién, por lo tanto, hay
muerte prematura de las especies.

Orozco
Orozco,
2011)
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso metabdlico del Plomo empieza con la fijaciéon de éste a la membrana
celular, posteriormente la sangre lo transporta hacia todo el cuerpo, se deposita en
los tejidos de acuerdo con un gradiente de concentracion y a la afinidad especifica
de cada organo. El Plomo posee una gran afinidad por el tejido 6seo, en mujeres
embarazadas puede atravesar la barrera placentaria causando abortos
espontaneos, puede causar otros sintomas como cefalea, dolor abdominal, vision
borrosa, pérdida de la memoria, calambres, temblores, entre otros (Charris,
Guerrero, & Barrera, 2011, pags. 200-204).

Segun la UPME (Unidad de Planeacion Minero-Energética) para el 2013 en
Colombia se destacan los metales pesados (Cd, Hg, As y Pb), como algunos de los
contaminantes que afectan la salud de millones de colombianos que trabajan o viven
en zonas cercanas a yacimientos de dichos metales.( (Reyes, Vergara, Torres, Diaz
, & Gonzalez, 2016, pags. 68-69)

Dichos yacimientos se encuentran en departamentos como Boyaca, Santander,
Tolima, Quindio, Cauca, Caldas, Choco, Narifio y Cundinamarca, donde sus
residuos son descargados a las principales fuentes fluviales, contaminandolas y
perjudicando a los habitantes que adquieren y consumen este recurso hidrico para
sus necesidades.

Segun la evaluacién ambiental y plan de gestiéon ambiental, realizado por la CAR,
“En el rio Fucha, el plomo presento la mayor concentracion promedio respecto a los
otros metales estudiados; esta tendencia se registr6 en todos los tramos y los
valores superaron el limite establecido por la normatividad para uso y preservacion
de la vida acuatica (IPMCA).”

Visualizada las necesidades de descontaminar fuentes hidricas con metales
pesados, como el Plomo, surge el presente proyecto de investigacion encaminado
a la remocién de dicho contaminante por medio de la tecnologia limpia;
Fitorremediacion.

A su vez el proyecto esta guiado por el modelo pedagdgico Ensefianza para la
comprension (EpC), donde se busca que los estudiantes identifiquen y reconozcan
la Fitorremediacion como una tecnologia limpia la cual permite la remocion del metal
pesado Plomo, en patrones con concentraciones conocidas del mismo.

Pregunta problema: ¢Como los estudiantes de décimo semestre de licenciatura
en quimica de la Universidad Pedagogica Nacional del espacio académico Enfasis
disciplinar 1l Tecnologias Limpias, reconocen y aplican el topico generativo
Fitorremediacion con la especie Aloe vera (Aloe barbadensis miller), a partir del
analisis de patrones con concentraciones conocidas de Plomo Il por medio del
enfoque EpC?
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4. JUSTIFICACION

Para el presente proyecto de investigacion, se utilizé6 el modelo EpC, desde la
definicion de Martha Stone, el cual se desarrolla en cuatro partes: topico generativo,
metas de comprension, desempefios de comprension y evaluacion diagnéstica
continua.

A partir de lo anterior se plantea como topico generativo; Fitorremediacién, siendo
esta una tematica donde se puede involucrar al estudiante en el desarrollo de
conceptos que ofrecen una base en el dominio de la disciplina.

Las metas de comprension se plantean desde la definicion, aplicacion de
Fitorremediacion y andlisis de adsorcion en soluciones con concentraciones
conocidas de Plomo; teniendo en cuentas sus caracteristicas, factores quimicos y
fisicos que afectan la concentracion del contaminante.

A su vez se comparan los procesos de fitorremediacion del Aloe vera (Aloe
barbadensis miller) con especies reportadas en literatura caracterizadas por arrojar
resultados positivos, determinando y comprobando las propiedades fisiologicas del
Aloe vera (Aloe barbadensis miller).

Los desempefios de comprension planteados para el proceso permiten a su vez,
reconocer la habilidad de los estudiantes para demostrar la comprensién y/o
dominio del tépico mediante actividades que involucran una evaluacion diagndstica
continua.

Por lo anterior este trabajo busca una alternativa de remocion de este metal pesado,
realizando pruebas en soluciones con concentraciones conocidas de patrones de
Plomo Il, mediante el proceso de fitorremediacion con una especie vegetal de la que
hasta la actualidad no se encuentran registros para este tipo de proceso.
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5.1

5. OBJETIVOS
GENERAL

Disefiar una secuencia de actividades para la comprension del topico
fitorremediacion desde la Ensefianza para la comprension (EpC), en estudiantes del
Enfasis disciplinar II: Tecnologias limpias, a partir del estudio y la demostracion de
la capacidad de remocion del Aloe vera (Aloe barbadensis miller), para la adsorcién
de Plomo Il en soluciones con concentraciones de patrones de Plomo conocidas.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar el potencial de la estrategia didactica dirigida a la comprension del
topico generativo Fitorremediacion, como una tecnologia limpia, en el campo
de la biorremediacion, orientado por el modelo Ensefianza para la
Comprension (EpC).

Estimar la capacidad de adsorcion de Plomo Il en Aloe vera (Aloe
barbadensis miller), para comparar los datos obtenidos con especies
reportadas en literatura.

Interpretar los resultados de isotermas de adsorcion y tipo de fitorremediacion
con Aloe vera (Aloe barbadensis miller), para el estudio del topico desde la
Ensefianza para la Comprension (EpC) a partir de la formulacion de las
metas de comprension, desempefios de comprension y evaluacion
diagnostica continua.
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6. MARCO TEORICO
6.1 Ambito pedagdgico: Ensefianza para la Comprension (EpC)

Stone (1994, pags. 95-126), define ensefianza para la comprension a partir
inicialmente del concepto comprension: “...cuando la comprension se concibe como
la capacidad de usar el propio conocimiento de maneras novedosas”, en otro
apartado comenta que la comprension es la facultad de poseer un conocimiento y
tener la habilidad de manejar flexible e innovadoramente. En cuanto al concepto de
ensefianza se deduce como la accion de trasmitir habilidades, donde en conjuncién
Ensefianza para la comprension es transmitir la habilidad de usar su propio
conocimiento para desarrollarlo, transformarlo y manejarlo de manera flexible e
innovadora.

A continuacion, desarrolla la pregunta de “;Qué necesita una pedagogia de la
comprension?”, asi que para dar respuesta a ello Martha Stone plantea un marco
conceptual guiado por cuatro preguntas claves:

¢, Qué topicos generativos vale la pena comprender?

¢, Qué aspectos de esos topicos deben ser comprendidos?

¢, Como podemos promover la comprension?

¢, Como podemos averiguar lo que comprenden los alumnos?”

hrwpbE

La investigacién desarrollada por Martha Stone, para desarrollar la pedagogia de
Ensefianza Para la Comprension, llevé a cabo una forma de responder a estas
preguntas a partir de cuatro partes:

ToOpicos generativos

Metas de comprension
Desempefios de comprension
Evaluacion Diagndstica continua”

hrwpE

Stone aclara que cada una de estas partes se centra en el desarrollo de una de las
preguntas clave.

En el caso de la primera pregunta “;,Qué tOpicos generativos vale la pena
comprender?”, 1o vincula con la parte “Topicos generativos”, alli inicia con la
siguiente frase: “ Determinar el contenido del curriculo es un proceso espinoso”
(Stone 1994), establece dos tipos de curriculo, uno es el curriculo que habitualmente
se ensefia en la escuela y se vincula con las preocupaciones y experiencias de los
estudiantes, el otro es el curriculo disefiado para promover la comprensién de los
estudiantes y que no solo ofrezca informacion.
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A continuacién, se centra en una pregunta principal “¢ Cédmo deberian los docentes
elegir y disefar curriculos que respondan a estos requisitos?” (Stone, 1994), Stone,
junto a su grupo de investigadores llegd a la conclusién de que un correcto tépico
generativo es aquel que cumpla con los siguientes requisitos:

i. Es central para el dominio de la disciplina: Se trata de una temética donde
se involucra al estudiante en el desarrollo de comprensiones que ofrecen una
base para un trabajo mas sofisticado en el dominio de la disciplina, los
conceptos alli trabajados son conceptos centrales.

ii. Accesible e interesante para los alumnos: Se debe vincular con las
experiencias y las preocupaciones que tienen los alumnos, dicho topico varia
segun la edad, los contextos sociales y culturales los intereses personales y
la formacion intelectual de los alumnos.

iii. Excita las pasiones intelectuales del docente: La capacidad generativa del
toépico depende tanto de la manera en que se le ensefia como de sus
caracteristicas substanciales, por lo tanto, es importante la inversion que
realiza el docente en el desarrollo del topico.

iv.  Rico en conexiones: Se deben vincular el tdpico con experiencias previas de
los alumnos, tanto fuera como dentro de la escuela, lo cual llevara a que se
generen preguntas mas profundas, ya que el estudiante se mostrara
interesado con lo que ya conoce.” (Stone, 1994)

Los docentes dentro de la investigacion establecieron una estrategia Gtil para
desarrollar los tépicos generativos que los docentes trabajaban, realizaban un mapa
conceptual con el topico generativo como concepto principal. Dicho mapa ayudaria
a revelar las conexiones generativas.

En el caso de la segunda pregunta “;Qué aspectos de esos topicos deben ser
comprendidos?”, donde lo vincula con “Metas de comprensiéon”, en esta parte
Stone inicia con la frase “Afirman explicitamente lo que se espera que los alumnos
lleguen a comprender” (Stone, 1994), desarrolla la idea de que establecer metas
define de manera mas especifica ideas, procesos, relaciones, o preguntas que los
estudiantes comprenden mejor por medio de la realizacion continua de preguntas.

Cuando un docente fija dichas metas, es importante que éste distinga entre metas
finales y metas intermedias, metas que se pueden desarrollar a corto plazo de metas
gue a medida que se va avanzando se va logrando la comprension de un concepto
gue se tenia como objetivo final.

Una dificultad frecuente que los investigadores vieron importante establecer, es que
muchas veces los docentes son incapaces de fijar una meta de comprension porque
desconoce de la disciplina que ensefia, o simplemente no tiene clara la tematica
que va a desarrollar.
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El proyecto determiné que dichas metas de comprension son mas efectivas cuando
cumplen con los siguientes aspectos:

i.  Son explicitas y publicas: Los docentes articulan sus metas de comprension
primordiales ante sus alumnos y ante otros actores clave en el contexto
escolar tales como padres, administrativos y colegas. Las metas publicas
ayudan a todos a saber hacia donde esta dirigida la clase.

ii. Estan dispuestas en una estructura compleja: Clarifica las conexiones entre
cualquier ejercicio particular y los objetivos mas amplios del curso, asi como
las metas definidas estan relacionadas con las metas generales, pero difieren
de su fecha de alcance y su trabajo progresivo para alcanzar dichas metas
generales.

iii.  Son centrales para la materia: Deben centrarse en las ideas, modalidades de
indagacion, y formas de comunicacion que resultan esenciales si el objetivo
es que los estudiantes entiendan la asignatura.” (Stone, 1994, pags. 95-126)

Los investigadores del proyecto disefiaron cuatro dimensiones que articulan el
alcance de la comprensién en todas las materias: Conocimiento, métodos,
propésitos y formas de expresion.

La siguiente pregunta “¢;CoOmo podemos promover la comprension?” la cual se
vincula con el apartado “Desempefos de comprensiéon”, es el elemento quiza
mas importante del marco conceptual de ensefianza para la comprension, esta parte
centra la atencion en lo que hacen los alumnos, mas en lo que hacen los docentes,
donde los mismo obligan a los alumnos a analizar lo que hacen y aprenden, es alli
donde disefian la manera de distinguir entre los desempefios de comprensién de
otro tipo de actividades. Los desempefios que cumplen con la definicion de
expresar, extender, sintetizar, aplicar lo que uno ya sabe de manera creativa y
novedosa incluyen explicar, interpretar, analizar, relacionar, comparar y hacer
analogias. Los desempefios de comprension involucran a los alumnos en la
creacion de su propia comprension. Se Plantaron tres categorias progresivas
comunes:

I.  Etapa de exploracion: Consiste en explorar los elementos de la investigacion
inicial, no estructurada aun, da una idea de lo que los alumnos ya saben y
quieren llegar a aprender.

ii. Investigacién guiada: Los docentes pueden guiarse en actividades basicas
tales como observacion cuidadosa, registro preciso de datos, el uso de un
vocabulario rico o la sintesis de notas alrededor de una pregunta especifica.

iii.  Proyecto Final de sintesis: Demuestra con claridad el dominio que tienen los
alumnos de las metas de comprension establecidas.” (Stone, 1994, pags.
95-126)
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La ultima pregunta “¢ Cémo podemos averiguar lo que comprenden los alumnos?”,
que se vincula con la parte “Evaluacién Diagndéstica continua”, Stone destaca que
el aprendizaje avanza por medio de la valoracion del desempefio propio y de los
otros en relacion con criterios claros. De esta forma la evaluacion diagnostica lo que
hace es reforzar a la vez que evallua el aprendizaje, Constantemente se esta
comparando el desempefio anterior, con el que se tiene y al que se quiere llegar.
Los docentes que desarrollaron el proyecto a menudo durante el proyecto se volvian
mas conscientes de sus propios criterios tacitos cuando examinaban los
desemperios iniciales en borrador de los alumnos y reconocian rasgos de ejemplos
débiles y fuertes.

Las evaluaciones continuas se basan en criterios publicos vinculados con metas de
comprension, tienen lugar a menudo, son hechas por los alumnos y los docentes
por igual y configuran la planificacion y a la vez estiman el progreso de los alumnos.

i.  Criterios relevantes, explicitos y publicos: Estan directamente relacionados
con las metas de comprension, se relaciona inicialmente con el proceso de
hacer borradores de los desempefios de comprension, que es probable que
evolucione a lo largo del desempefio de comprensién, se publica dicho
desemperio y asi se comprenden antes de que se les use para evaluar los
dichos desemperfios.

ii. Evaluaciones diagndsticas continuas: Se realizan constantemente desde que
inicia la secuencia curricular hasta que termina y va de acuerdo con cada
desempefio de comprension.

ii.  Mdaltiples fuentes: Los estudiantes se benefician no so6lo de lo las
evaluaciones de su trabajo sino también de hacer autoevaluaciones de sus
propios desempefos y hetereoevaluaciones es decir evaluacién de sus
pares.

iv.  Estimar el avance y configurar la planificacion: Se remontan a contralar y
conocer el avance realizado, los estudiantes aprenden no sélo de como han
cumplido sino de como pueden mejorar sus desempefios, la evaluacion
diagndstica permite que el docente conozca cdmo avanzan los alumnos tanto
individualmente como la clase en su totalidad.” (Stone, 1994, pags. 95-126)

6.2 Metales toxicos pesados

“Los metales Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Arsénico (As), son los que
presentan el mayor peligro ambiental, debido a su uso extensivo, a su toxicidad y a
su amplia distribucién.” (Baird, 2001, pag. 391)
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Cada uno de ellos ocurre a niveles toxicos en ciertos lugares. Los metales difieren
de los compuestos toxicos organicos en que son totalmente no degradables, lo cual
permite que se acumule en los sistemas ambientales. Los ultimos sumideros de los
metales pesados son los suelos y los sedimentos.

Algunas propiedades comunes segun Baird (2001, pag. 393) que presentan los
metales pesados es que son transportados a través del aire, como gases o0 especies
absorbidas, esto permite que por ejemplo en el caso del Plomo se dé una deposicién
en lagos, como se han encontrado en los lagos europeos debido a la fabricacion de
monedas de los antiguos griegos.

La toxicidad es la principal caracteristica de éste selecto grupo de metales pesados,
el mecanismo de su accion téxica proviene de la afinidad de los cationes por el
azufre presente comunmente en las enzimas, controlan la velocidad de las
reacciones metabdlicas criticas en el cuerpo humano.

Para el tratamiento Baird (2001, pag. 415) plantea la administracion de un
compuesto que atrae al metal, como lo es el EDTA, que, al estar en contacto con el
metal pesado, lo rodea formando un quelato, lo disuelve y posteriormente se excreta
del cuerpo.

Segun Baird (2001, 394), para la bioacumulacién de los metales pesados, se resalta
gue el unico metal capaz de bioacumularse es el mercurio, entendiéndose que la
extension en la que una substancia se acumula en un ser humano depende de la
velocidad, es decir la velocidad de eliminacion es igual a la velocidad de ingestién,
tal como lo muestra la formula: KC=V.

Siendo el mercurio (Hg) uno de los principales y mas reconocidos metales pesados
Baird, (2001) recalca algunas de sus caracteristicas; se produce en la quema de
carbon, en el fueloil, lamparas de vapor de mercurio y por su puesto baterias.

Al ser un metal volatil tal y como se evidencia en la tabla periédica, a temperatura
ambiente su vapor es toxico, afecta principalmente los pulmones los cuales
conducen la toxicidad al torrente sanguineo.

Se disuelve en agua de lluvia y se deposita después en el suelo o en los reservorios
de agua, de tal forma que las personas que tienen contacto con estos suelos o estos
reservorios ser pueden ver seriamente afectadas, sin una debida manipulacion.

El siguiente metal pesado en lista es el Plomo (Pb), segun la tabla periddica con
punto de fusién 327°C y punto de ebullicién 1740°C, dentro de sus principales usos
el Plomo esta presente en la fabricacién de pinturas, en la elaboracion de cafierias
de acueducto, en la antigua Grecia en utensilios de cocina, asi como en techado e
iluminacién y municiones, debido a estos usos se propag6 el consumo en el hombre
del Plomo, el agua proveniente de las cafierias construidas con este metal
facilmente era ingerida por multitudes ya que se disuelve en agua.
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En el medio ambiente, el Plomo tetralquilado proviene de la gasolina de tal forma
gue al encontrarse en la atmosfera se deposita facilmente en el suelo, agua, frutas
y vegetales (es absorbido por las plantas).

En la salud, se encuentra en los huesos realizando una sustitucién de ion Pb?* por
ion Ca?*, permaneciendo en el cuerpo por afos, generando dafios en sistemas
neurolégicos, en el sistema reproductivo al realizar una disfuncion en el esperma
masculino, y en la mujer al desarrollar incapacidad en las mujeres de desarrollar el
feto adecuadamente.

El Cadmio por su parte posee un punto de ebullicion de 765°C segun la tabla
periodica, es soluble en agua, menos cuando hay azufre, se encuentra
principalmente en mariscos, carne, trigo, arroz, granos y patatas.

Por contacto se almacena en el higado y en los rifiones. Actualmente se usa como
electrodo de baterias recargables de Niquel (5 gramos aproximadamente, se
volatiliza), en pigmentos, hojas de tabaco y plasticos.

El Arsénico segun literatura era usado en la edad media para efectuar homicidios,
o suicidios, en la actualidad esta presente en pesticidas, lixiviados de minas de oro
y herbicidas. En la salud, por inhalacién puede causar cancer de pulmaon.

6.2.1 Plomo

El Plomo es un metal gris-azulado, siendo la galena su principal fuente de
produccion y se encuentra generalmente asociada con diversos minerales de Zinc,
y en pequeias cantidades con Cobre, Cadmio, Hierro, etc.

Gran parte del Plomo proviene de actividades humanas como la quema de
combustibles fosiles, la manufactura y la explotacion minera. Este metal pesado
tiene diferentes usos, como en la fabricacion de pilas, en prendas para proteger
contra los rayos X, municiones y productos de metal como en las tuberias.

6.2.1.1 Caracteristicas del plomo

El Plomo se encuentra ubicado en el grupo de metales del bloque P, con el numero
atomico 82 en la tabla periddica de Mendeléiev, asi mismo tiene un peso atomico
de 207,2 g/mol.

Entre sus propiedades se destaca su elasticidad, la cual depende de la temperatura
ambiente que le permite extender sus atomos. Sus valencias quimicas mas
comunes son 2 y 4. Es considerado como un elemento anfétero, ya que
forma sales de plomo de los acidos, asi como sales metalicas del &cido plumbico.

Posee una resistencia considerablemente buena ante el ataque del acido sulfarico y
del &cido clorhidrico, pero se disuelve con lentitud en acido nitrico.
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6.2.1.2 El Plomo en el medio ambiente y sus efectos en la Salud

Segun (Gutiérrez, Martin, Revert, Lozano , & Hardisson, 2004, pags. 72-80) dentro
de los principales efectos en la salud se encuentran anemia, nefritis, edema,
disfuncion ovarica, esterilidad en hombres, sus manifestaciones no son especificas,
a nivel celular interactia donde hay grupos -SH, el plomo altera la conversion de
acido delta aminolevunilico, a porfobilinégeno y coproporfirindbgeno a protoporfirina,
blogueando la accion de la enzima ALA dehidratasa.

Muestreo de concentraciones de plomo y sus limitaciones:

e Plomo en sangre: Es posible medir el plomo por inhibicion de la actividad de
deshidratasa del &cido aminovulinico(ALAD)

¢ Plomo en diente: la concentracion varia dependiendo del tipo de diente, es
decir habra mayor concentracion en los incisivos que en los molares, también
depende de la edad del sujeto.

e Plomo en cabello: Se puede tomar la muestra en cualquier edad, refleja la
exposicion de varios meses y descontaminarlo es muy dificil.

Caracteristicas generales de los compuestos de plomo:

Originado en fuentes naturales como los volcanes, combustion de carbén, actividad
minera, fundidoras.

Compuestos de plomo; plomo metalico es utilizado en soldaduras, el arseniato de
plomo y arsenita utilizado en insecticidas, tetraetilo de plomo utilizado como agente
antidetonante en la gasolina.

Dentro de las fuentes de contaminacion atmosférica por plomo esté la industria, los
vehiculos con motores de combustién interna y fundidoras, se encuentran en su
mayoria en forma de carbonatos, 6xidos, sulfatos, nitratos y haluros.

Toxicocinética del plomo:

Segun (Gutiérrez, Martin, Revert, Lozano , & Hardisson, 2004, pags. 72-80) el plomo
cuando se introduce en el organismo en sangre (menos del 2%) se encuentra unido
a membranas (globulos rojos), se fija en las mitocondrias y a algunos 6rganos
parenquimatosos tales como ahorta, higado, glandulas suprarrenales y tiroides y en
una alta tasa pasa a la leche materna. Al introducirse el plomo de forma inhalatoria,
entre el 10 y el 60% son retenidas en el tejido pulmonar, esto dependera del tamafio
de la particula, la frecuencia respiratoria y el mecanismo de defensa del individuo.

6.3 Ambito referente al topico generativo: Biotecnologia del medio ambiente,
correccién mediante plantas

La Biotecnologia consta de una secuencia de procesos industriales que implican el
uso de organismos vivos, tales como microorganismos, plantas o animales. Estos
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organismos pueden cumplir con funciones especificas segun sus capacidades
Fisicoquimicas.

Productos biotecnoldgicos inundan nuestra vida ya. No hay que esperar al futuro.
Es verdad que los mas célebres y comercializados son los que atafien a la salud:
insulina, linfocinas, interferon, hormona del crecimiento, eritropoyetina, factores de
coagulacion sanguinea, multiples vacunas, antibiéticos, vitaminas, etc. (Romero
Véazquez, 2008, pags. 03-04)

Esta tecnologia se ha visto aplicada en el medio ambiente, ya que con ayuda de
especies vegetales se ha tratado de destruir, eliminar, suprimir y contener la
toxicidad que se evidencia en el medio. Segun (Rittman, 2001, pag. N.A)Existen
cuatro tipos de destruccion y eliminacion de estos contaminantes mediante especies
vegetales:

¢ Volatilizacion mediante plantas: Se produce por la transferencia de la planta
de compuestos volatiles o la transformacion de contaminantes a formas mas
volatiles.

e Degradacion: La especie vegetal recibe productos que posteriormente,
metaboliza mediante sus enzimas, convirtiéndolos en productos menos
toxicos.

e Extraccion: Existe un aporte de adsorcion por la especie vegetal en s tejido
de contaminante.

e Degradacion: Los contaminantes se cambian su nivel de toxicidad por las
enzimas de la excrecion de las raices o del microrganismo que se encuentran
en el medio.

A su vez, las especies vegetales realizan procesos de estabilizacion, en el instante
en que el contaminante ingresa a ella; segun (Rittman, 2001, pag. N.A) existen tres
procesos de estabilizacion:

e Humificacién: Es el proceso en el cual se incorpora contaminantes a la
materia organica del suelo o humus, mediante reacciones de polimerizacion
de enzimas de microbios y plantas.

e Lignificacion: el contaminante se incorpora en los constituyentes de la pared
celular.

e Envejecimiento: une lentamente los compuestos a la fraccion mineral del
suelo.

6.3.1 Fitorremediacion

La fitorremediacion representa una tecnologia alternativa y hace parte del grupo de
Biotecnologia, es una tecnologia sustentable y de bajo costo para la restauraciéon
de ambientes y fuentes hidricas contaminadas. El término fitorremediacion hace

43



referencia a una serie de tecnologias que se basan en el uso de plantas para
remover, transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes (organicos e
inorganicos) en suelos, lodos, aguas y sedimentos. (Nufiez Lopez, Meas Vong,
Ortega Borges, & Olguin, 2004, pag. 69)

Este término fue acufiado en 1991 y se compone de dos palabras:

Fito: En griego significa planta o vegetal.
Remediar: (del latin remediare) significa poner remedio al dafio o corregir.

En ese sentido el significado de Fitorremediacion es remediar un dafio por medio
de plantas o vegetales.

Asi mismo la Fitorremediacién es una tecnologia sustentable de la cual se han
encontrado diferentes mecanismos, los cuales dependen de diferentes factores:

Especie vegetal: No todas las especies son iguales, cada uno tiene su propio
metabolismo y un medio especifico en el que sobreviven.

Medio: Las especies vegetales se pueden dar en suelo (fotomorfogénesis)
agua (Elodea).

Contaminante: Este puede ser Organico o Inorganico y a su vez puede tener
diferentes concentraciones.

Teniendo en cuenta los factores se han encontrado seis tipos de Fitorremediacion:

6.3.1.1

6.3.1.2

Fitodegradacién o Fitotransformacién: Se basa en el uso de plantas
para degradar o transformar en sustancias menos téxicas diversos tipos
de contaminantes organicos. A través de reacciones enziméaticas que
llevan a cabo plantas y microorganismos en la rizosfera, es decir, la zona
del suelo estrechamente asociada con las raices de las plantas, dichos
contaminantes son parcial o completamente degradados o
transformados. De esta manera son asimilados por las plantas y
secuestrados en sus vacuolas o fijados a estructuras celulares insolubles,
como la lignina.

Fitoestimulacion: En este caso, los exudados de las raices de las
plantas estimulan el crecimiento de microorganismos capaces de
degradar contaminantes organicos. Como parte de sus actividades
metabodlicas y fisioldgicas, las plantas liberan azlcares simples,
aminoacidos, compuestos alifaticos y aromaticos, nutrientes, enzimas y
oxigeno, y los transportan desde sus partes superiores hasta sus raices,
favoreciendo el desarrollo de comunidades microbianas en el suelo
circundante; particularmente hongos y bacterias, cuyas actividades
metabdlicas causan la mineralizacion de los contaminantes.
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6.3.1.3

6.3.1.4

6.3.1.5

6.3.1

Fitovolatilizacion: Algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos
contaminantes, como mercurio y selenio, contenidos en suelos,
sedimentos o agua. Tales contaminantes son absorbidos, metabolizados,
trasportados desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la
atmosfera en formas volatiles, menos toxicas o relativamente menos
peligrosas en comparacion con sus formas oxidadas. La transformacion
de dichos elementos se efectla basicamente en la raiz, y su liberacion se
lleva a cabo durante la transpiracion.

Fitoestabilizacion: Este tipo de estrategia utiliza plantas que desarrollan
un denso sistema de raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y
otros contaminantes en el ambiente por medio de mecanismos de
secuestracion, lignificacion o humidificacion. Las plantas ejercen un control
hidraulico en el area contaminada, es decir actian como una bomba solar
que succiona humedad de los suelos debido a sus altas tasas de
evapotranspiracién. Puesto que este proceso mantiene también una
humedad constante en la zona de la rizosfera, se presentan las
condiciones adecuadas para la inmovilizacion de los metales. Esto ocurre
a través de reacciones quimicas como la precipitacion o formaciéon de
complejos insolubles o por mecanismos fisicos, como la adsorcion. En
esta zona, los metales se fijan fuertemente en las raices de las plantas o
en la materia organica de los suelos, limitando asi su biodisponibilidad y
su migracion vertical hacia los mantos freaticos.

Fitoextraccién o Fitoacumulacion: En esta estrategia se explota la
capacidad de algunas plantas para acumular contaminantes en sus raices,
tallos o follaje, las cuales pueden ser facilmente cosechadas. Los
contaminantes extraidos son principalmente metales pesados, aunque
también puede extraerse cierto tipo de contaminantes organicos y
elementos e isétopos radiactivos. Generalmente los sistemas de
fitoextraccibn se implementan para extraer metales de suelos
contaminados, por medio de plantas conocidas como metalofitas, es decir
acumuladoras de metales; sin embargo, también pueden implementarse
para tratar aguas residuales.

Rizofiltracion: Se basa exclusivamente en hacer crecer, en cultivos
hidroponicos, raices de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y
area superficial para absorber, concentrar y precipitar metales pesados de
aguas residuales contaminadas. Como puede apreciarse, las estrategias
de fitorremediacién hacen referencia a los mecanismos predominantes
realizados por las propias plantas, pero también, en algunos casos, indican
el papel que tienen las comunidades microbianas durante el proceso de
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remediacion. Asi, se hace evidente que la fitorremediacion es un proceso
complejo que involucra la participacion de la comunidad microbiana
asociada a su sistema de raiz.” (NUfiez Lépez, Meas Vong, Ortega Borges,
& Olguin, 2004, pags. 70-71)

Cabe aclarar que, al ser una biotecnologia relativamente nueva, se han
encontrado varias ventajas y desventajas, las cuales se muestran en el
Imagen 1.

Ventajas Desventajas

* Es una tecnologia sustentable

Es un proceso relativamente lento (cuando las especies
son de vida larga, como arboles o arbustos)

Es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes
in situ

Es dependiente de las estaciones

Es aplicable a ambientes con concentraciones El crecimiento de la vegetacion puede estar limitado por

de contaminantes de bajas a moderadas

Es de bajo costo, no requiere personal especializado
para su mangjo ni consumo de energia

Es poco perjudicial para el ambiente

No produce contaminantes secundarios y por lo mismo
no hay necesidad de lugares para desecho

* Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el
piiblico, ya que es estéticamente agradable

Evita la excavacion y el trafico pesado

Tiene una versatilidad potencial para tratar una gama
diversa de materiales peligrosos

* Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, metales)

extremos de la toxicidad ambiental

Los contaminantes acumulados en las hojas pueden ser
liberados nuevamente al ambiente durante el otofio
(especies perennes)

Los contaminantes pueden acumularse en maderas para
combustidn

Mo todas las plantas son tolerantes o acumuladoras

La solubilidad de algunos contaminantes puede incre-
mentarse, resultando en un mayor dafio ambiental o
migracion de contaminantes

* Se requieren dreas relativamente grandes

Pudiera favorecer el desarrollo de mosquitos (en sistemas

acuiticos)

Imagen 1 Ventajas y desventajas de la fitorremediacion. Tomado de
http://www.revistaciencia.amc.edu.mx/images/revista/55 3/Fitorremediacion.pdf

6.4 Aloe vera (Aloe barbadensis miller)

El nombre Aloe es de origen arabe y significa “amargo y transparente brillante” por
su gel, es originaria de los climas célidos y secos, actualmente se conocen cerca de
250 variedades, las cuales son utilizadas en fitoterapia, sin embargo, solamente el
Aloe barbadensis miller ha demostrado ser la mas util al hombre gracias a su
especialisima composicién quimica (Canevaro, 2006, pags. 6-13)

A lo largo de la historia segun Silvia Canevaro en 2006, se han planteado diferentes
definiciones del Aloe; para los sumerios el Aloe era sindnimo de “Virtudes magica”,
para los egipcios “Planta de la inmortalidad”, para los antiguos templarios “Lirio del
desierto”, para los sanadores de la antigua China “Remedio armonioso” y finalmente
para los monjes cristianos, quienes desde la edad media han transmitido el secreto
de las propiedades medicinales de esta planta “Planta milagrosa”.

Cabe resaltar que para el siglo XV el Aloe se consideraba como indispensable:
“Cuatro vegetales son indispensables para la salud del hombre: el trigo, la vid, el
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olivo y el Aloe. El primero lo alimenta, el segundo alimenta el espiritu, el tercero le
otorga armonia y el cuarto lo cura” (Coldn, 1451-1506)

Gandhi (1869-1948) exalto las propiedades del Aloe vera, “Me preguntaban cuales
eran las fuerzas secretas que me sostenian durante mis largos ayunos. Pues era
mi fe invencible en Dios, mi estilo de vida sencilla y frugal y el Aloe, cuyos beneficios
descubri a mi llegada a Sudafrica a finales de 1800.”

6.4.1 Variedades boténicas de la planta:

G.W. Reynolds en 1950 clasificé alrededor de 250 ejemplares de Aloe. Pero
Reynolds ya no incluye estas variedades en el &mbito de la familia de las Liliaceas,
como lo hacia la clasificacion tradicional, sino crea para el Aloe una nueva familia
botanica: las Aloaceas, quedando la clasificacion taxonomica de la siguiente
manera:

Reino Plantae

. Tracheobionta
Subreino

[Plantas vasculares)
. Spermatophyta
Superdivision P phyt

[Plantas con semilla)

Magnoliophyta
Divisién gnofiophyt
{Plantas con flor)
Liliopsida
Clase P
[Monocotileddneas)
Subclase Liliidae
Orden Liliales
Familia Aloaceae
Genero Aloe

Imagen 2 Tabla Clasificacion taxonémica del
Aloe. Tomado de:
https://mundoentrenamiento.com/aloe-vera-
todo-lo-que-necesitas-saber,

El Aloe crece especialmente en zonas secas y rocosas entre los 700 y 800 metros
sobre el nivel del mar, posee un desarrollo herbaceo arbustivo o arborescente de
acuerdo con el habitat (Canevaro, 2006, pag. 25).
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6.4.2 Partes de la planta:

Pencas: Raiz:
= Capa externa
« (Capa delgada
« CapaInterna

monocotileddnea, absorber
(sustancias minerales y el agua)

= Zona de elongacion
= Zona meristematica
Tallo: = Caliptra o cofia
» Sostén
» Fotosintatos
» Nudos en los que
se insertan las
yemas axilares y
las hojas por
su geotropismo.

Imagen 3 Partes del Aloe vera. Elaborado por autoras

Las hojas largas, grandes y gruesas, a veces lenticulares y espinosas, tienden a
expandirse o contraerse dependiendo de las sequias a la que sean sometidas, al
ser una planta xeréfita es capaz de conservar el equilibrio entre la absorcion y la
dispersion del agua debido a especiales adaptaciones almacena el agua filtrada de
las raices y por las hojas, transformandola en un gel transparente amargo, muy
buscado por sus propiedades curativas (Canevaro, 2006, pags. 29-30).

6.4.3 Proceso de absorcion por la raiz:

El agua y los minerales absorbidos del suelo por las raices son transportados por la
xilema (vasos conductores de savia bruta) a la parte superior de la planta (tallos y
hojas).

En la raiz, el transporte de agua se lleva a cabo radialmente, de los pelos
absorbentes a la estela central, donde se encuentra la xilema, cruzando la pared o
el citoplasma de las células de la corteza.

El proceso se lleva a cabo por dos vias la via apoplastica y simplastica.

La via apoplastica consiste en el transporte de agua y minerales a través del
apoplasto, que incluye las paredes celulares, la xilemay el espacio intercelular entre
las células, la ruta es la siguiente:

1. Agua y los minerales son absorbidos por las paredes hidrofilicas del
rizodermis, se difunden a lo largo de las paredes celulares permeables en el
cortex de la raiz.

2. Elaguay los minerales llegan a la banda de Caspary, una barrera cerosa en
el apoplasto que los obliga a cruzar una membrana celular para filtracion
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antes de entrar en la estela, o cilindro vascular.

3. La solucion filtrada es liberada al apoplasto de nuevo en el otro lado de la
banda de Caspary por células endodermales y células vivas en la estela.

4. Aguay minerales en el apoplasto de la estela entran en la xilema, suben por
las raices por medio de un flujo en masa.

La via simplastica consiste en el transporte de agua y minerales a través del
simplasto, o citoplasma celular, que es unido por los plasmodesmos, la ruta es la
siguiente:

1. Agua y minerales son filtrados inmediatamente mientras cruzan una
membrana celular, de una célula del pelo radical, entrando en el simplasto.

2. Elaguay los minerales se mueven célula a célula a través de plasmodesmos
hacia la estela.

3. Debido a que esta solucién ya esta en el simplasto, puede circunvalar la
banda de Caspary. Células endodermales y células vivas en la estela
bombean el agua y los minerales afuera al apoplasto de la estela.

4. Aguay minerales en el apoplasto de la estela entran en la xilema, suben por
las raices por medio de un flujo en masa. (Kelvingsong, 2013, pag. N.A)

6.4.4 Cultivo y Floracion:

Las plantas del Aloe resisten bien al frio, pero no a la humedad, el terreno debe ser
arenoso pero rico: las plantas del Aloe crecen bien en terrenos muy fértiles y la falta
de nutricion, sumada a un drenaje deficiente, son con frecuencia las principales
causas de poco éxito en su cultivo.

Su hébitat es el tipico de las zonas aridas y desérticas y puede alcanzar alturas
desde pocos centimetros hasta los 5 metros, de acuerdo con la especie. La floracién
consta de una especie de mazorca compuesta de varios racimos son generalmente
muy largos y cubiertos de muchisimas pequefas flores de colores vivos unidas en
espesos racimos, florece de octubre a diciembre, segun el clima la coloracion seras
mas intensa.

El fruto es una capsula en tres niveles que al abrirse permite a las numerosas
semillas, oscuras y planas, salir y dar vida a nuevos ejemplares de esta planta
(Canevaro, 2006).

La hoja de Aloe contiene el gel, que es un liquido gelatinoso opalescente, un
hidrocoloide cuyo componente principal es el glucomanano y es producido por el
nivel mas profundo y central de hoja, el parénquima. Se utiliza para el tratamiento
de psoriasis, eczemas, quemaduras, llagas, heridas, Ulceras. La hoja es rica en
principios activos llamados antraquinonas y barbaloina (Canevaro, 2006, pag. 28).
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6.4.5 Componentes quimicos del Aloe

Esta compuesta esencialmente por tres grandes grupos de sustancias: los
polisacéaridos, que son los azUcares complejos incluidos en el gel interno de la hoja
(glucosa y manosa) fortalecen el sistema inmunitario, aumentando las defensas,
dentro de los cuales sobresale el almacenamiento; los antraquinonas, encerrados
en la corteza son analgésicos naturales con propiedades bactericidas y antivirales,
las principales son: la aloina (méax. 50 ppm en productos), la aloemodina, el &cido
aloético, el acido cinamico y el acido crisofanico favorecen la contraccién de los
musculos intestinales; sustancias nutritivas de distinto tipo, como las vitaminas
(grupo B y vitamina C, entre las vitaminas liposolubles la A, D y E), las sales
minerales varian de acuerdo al lugar de cultivo de la planta, de todos modos existe
un breve listado de los elementos presentes en minerales que se encuentran en
casi todas las variedades de Aloe , hierro, cromo, calcio, fésforo, magnesio,
manganeso, potasio, cobre, sodio y zinc, los aminoécidos el Aloe provee 20 de los
22 aminoéacidos esenciales y no esenciales dentro de ellos estan fenilalanina,
iIsoleucina, metionina, treonina, valina, aspartato, glutamato, alanina, L. arginina,
glicina, glutamina, hidroxiprolina, histidina, prolina y serina, los acidos organicos, los
fosfolipidos, las enzimas (lipasa, proteasa y carboxipeptidasa), las saponinas
antisépticas y microbianas y las ligninas se origina en la transformacion de la
celulosa (Canevaro, 2006, pags. 38-49).

6.5 Ambito referente a Cinética e isoterma de adsorcion empleado

Al momento de hacer analisis de adsorcién es importante el buen desarrollo de
ecuaciones, debido a que durante el proceso de fitorremediacién ocurre adsorcién
del metal en patrones se entiende como soluciones diluidas, lo que supone que el
volumen de solucién permanece constante durante el proceso, las pérdidas por
evaporacion son despreciables ya que los puntos de ebullicién tanto del agua como
del metal son lejanos de las condiciones de temperatura (ambiente) como la que se
trabajo, la carga del metal (Plomo Il) adsorbido por la planta (Aloe vera) se cuantifica
mediante la ecuacion:

Ecuacidn 1 Cuantificacién de adsorcién (Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014)

|4
qe = (Co — Ct);

Donde Co es la concentracion inicial de la solucién (mgL™), C: es la concentracion
en un instante t una vez iniciado el proceso, V es el volumen de la solucion (L) y W
como la masa adsorbida de plomo I, por masa de planta (Aloe vera) (g); por tanto,
expresamos g: como la masa adsorbida de plomo por masa de la planta (mg-g*) en
un instante dado.
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“...si la duracion del proceso en este caso de fitorremediacién es lo suficientemente
prolongado para alcanzar el equilibrio, gt serad constante y se podra denominar ge,
carga en el equilibrio correspondiente a la concentracion en el equilibrio Ce,
formando la respectiva pareja de datos de equilibrio” (Figueroa, Moreno, &
Hormaza, 2014, pag. 109)

Asi mismo (Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014, pags. 111-113) resaltan que las
isotermas de adsorcion describen el comportamiento de la interaccién entre el
adsorbato y el adsorbente y proveen informacion sobre la capacidad del adsorbente
estudiando en el este caso el del Aloe vera.

En el estudio implementado por Figueroa et al. (2014), utilizan tres modelos
Langmuir, Freundlich y Temkin, cada uno con dos contantes caracteristicas.

Para efectos del presente trabajo s6lo se trabajara con Langmuir.

“La isoterma de Langmuir es un modelo tedrico valido para la adsorcion en una
monocapa sobre una superficie completamente homogénea...Representado asi:

Ecuacién 2 Carga en el equilibrio Langmuir

— qméxKL Ce
e =T11kC,

Donde gmax (Mg-g?) es una constante que denota la capacidad maxima de
adsorcion, por otra parte, la constante K. (Lmg™) define la afinidad del adsorbato
por el adsorbente” (Figueroa, Moreno, & Hormaza, 2014, pags. 111-113).

Ecuacion 3 Ecuacion de Freundlich
K=+C !
= * (e *x—
q n

Donde q (mg-g?) es la concentracion de soluto adsorbido por unidad de peso de
adsorbente, Ce es la concentracion de soluto en equilibrio (mg/L), n es la constante
relacionada con la intensidad de sorcion del biosorbente en funcién de su grado de
heterogeneidad y por ultimo K, como la constante de Freundlich relacionada en la
capacidad de sorcion del biosorbente.

Ecuacién 4 Ecuacién modelo de Dubinin-Raduskevich-Kaganer

RT Ln&

X = Xmexp _E—S
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Donde X es la cantidad adsorbida, Xm representa la cantidad adsorbida del soluto
en la monocapa; Cs y Ce son las concentraciones de saturacion y de equilibrio del
adsorbato respectivamente; Es esta relacionada con la energia caracteristica del
proceso, y n, que es un numero entero, se relaciona con las variaciones de
heterogeneidad del adsorbente microporoso, y que en la ecuaciéon de Dubinin-
Radushkevich, DR, para el caso de carbones activados en fase gaseosa es 2. Los
pardmetros Es y n son en principio los responsables de la heterogeneidad
superficial para cada sistema adsorbato-adsorbente.
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7. METODOLOGIA

Se implementa la investigacion - accion, ya que se utiliza para describir una familia
de actividades que realiza el profesorado en sus propias aulas con fines tales como:
el desarrollo curricular, su autodesarrollo profesional, la mejora de los programas
educativos, los sistemas de planificacion o la politica de desarrollo.

Estas actividades tienen en comun la identificacién de estrategias de accién que
son implementadas y mas tarde sometidas a observacion, reflexion y cambio. Se
considera como un instrumento que genera cambio social y conocimiento educativo
sobre la realidad social y/o educativa, proporciona autonomia y da poder a quienes
la realizan. (Murillo Torrecilla, 2011, pag. 3)

La estructura metodologica de esta investigacidon esta constituida en tres etapas; la
primera es de disefio, la cual incluye dos fases la de preparacion preliminar del
proceso de fitorremediacion y secuencia de actividades. La segunda etapa de
implementacion en donde se recogieron los datos obtenidos. La tercera etapa de
andlisis de resultados en donde se evalla la secuencia de actividades.

7.1 Caracterizacion de la poblacién

Esta investigacion se trabajé con una poblacion de dieciséis (16) estudiantes de
ambos géneros de décimo semestre de licenciatura en quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional de Bogota, los cuales se encontraban cursando el Enfasis
Disciplinar Tecnologias Limpias Il, que oscilan entre los 21 a los 28 afios.

7.2 Implementacion de instrumento prueba de entrada previa a la secuencia
de actividades

“La evaluacién inicial es la que se realiza antes de empezar el proceso de
ensefianza- aprendizaje, con el propésito de verificar el nivel de los alumnos para
enfrentarse a los objetivos que se espera que logren” (Santillana, 2007, pag. 01)

La finalidad de esta prueba es verificar el nivel en el que el alumno se encuentra,
identificando sus aprendizajes previos, antes de iniciar la secuencia de actividades.

La prueba de entrada consta de diez preguntas abiertas donde se busca conocer
gué tanto sabe de:

e Enseflanza para la comprension (EpC)

e Fitorremediacion

e Caracteristicas del Plomo

e Caracteristicas del Aloe vera (Aloe Barbadensis miller)

e Principios basicos de los instrumentos de mediciébn a manejar

En el anexo 1, se presenta el instrumento disefiado y aplicado por las autoras

53



7.3 Estudio preliminar e implementacion de la secuencia de actividades

7.3.1 Fase Uno

Se realizaron 4 sesiones de laboratorio, las cuales tenian como objetivo reconocer
previamente el proceso de fitorremediacion del Aloe vera (Aloe barbadensis miller),
en la tabla 4 se observan cada una de las sesiones experimentales con su
respectivo anexo, donde se puede observar cada uno de los procedimientos.

Tabla 4 Sesiones experimentales

Sesion Proceso Tiempo Especies vegetales Anexo
1 Cinética 4 horas e Aloe vera (Aloe | Anexo
barbadenses miller) 16
e Buchén de agua | Anexo
(Eichhornia crassipes) 17
2 Tipo de | 20 e Spatyphylo Anexo
fitorremediacion horas (Spathiphyllum) 21
3 Desorcién 48
horas
4 Isoterma de | 48
adsorcion horas

7.3.2 Fase Dos

Se disefi6 una secuencia de actividades que consta de cinco sesiones,
programadas para tres horas cada una, dentro de la secuencia de actividades se
encuentran una actividad de iniciacion, tres actividades de desarrollo, una actividad
de finalizacion.

La secuencia de actividades tiene enfoque EpC, con el fin de transmitir la habilidad
de usar su propio conocimiento para desarrollarlo, transformarlo y manejarlo de
manera flexible e innovadora.

En la tabla 5, se observa la secuencia de actividades con su metodologia segun
EpC, meta, desempefio y evaluacion.

Tabla 5 Secuencia de Actividades

Activi Metodologia Meta Desempefio Evaluacion Anexo
dad
*Conferencia acerca del modelo Definir el Reconoce y Disefio de mapa | Diapositiv
pedagdgico Ensefianza para la concepto de explica el mental asl
comprension (EpC), explicacion fitorremediacié | proceso de
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diferencia entre mapa mental y ny caracterizar | fitorremediacié Diapositiv
conceptual el Aloe vera ny as 2
* Conferencia sobre caracteristicas Anexo 2
fitorremediacion del Aloe vera Anexo 9
* Conferencia sobre Aloe vera
(Aloe Barbadensis miller)
*Aplicacion guia “Fitorremediacion
y Aloe vera (Aloe Barbadensis
miller)
*Conferencia sobre “Plomo y sus Identificar el Reconoce y Exposiciony Diapositi
efectos en la salud” comportamient | explica el entregabledela |, ¢ 3
*Socializacién por parte de los o del plomo y su | comportamient | “investigacion”
estudiantes de su postura respecto | influenciaenla | o del plomo,su | realizada para Anexo3
al caso de estudio “Un malestar salud toxicidad y dar explicacién | Anexo 10
asesino”. demas a la resolucién Anexo 11
*Entrega de dictamen del caso de propiedades. del caso en
estudio. cuestion
*Lectura previa de la guia de juego | Identificar Expresa con Presenta de Anexo 4
de roles: “nifios con plomo en sintomas de claridad forma criticay Video 1
sangre” intoxicacion por | argumentos acertada su rol )
* Video 1: documental plomo, relacionados en el juego Video 2
introductorio “Pasco si existe” procedimiento con los Anexo 12
* Video 2: “Cuarto poder-cerro de toxicoldgicos, procedimientos
Pasco: con el Plomo en Sangre” ambientales y toxicoldgico,
*Desarrollo del juego de roles legales ambientales y
legales de la
manipulacion
con plomo.
*Solucién: Taller cinética e | Calculary Explicay Realiza Anexo 5
isotermas predecir el determina el adecuadamente | Anexo 6
orden de orden de los célculos de
reaccion del reaccion, para el | cinéticay Anexo 7
proceso y el tipo | proceso grafica las Anexo 20
de adsorcion y tipo | isotermas
fitorremediacié | de correspondiente
n fitorremediacié | s, junto conla
correspondiente | n correcta
a la especie correspondiente | identificacion de
vegetal tipo de
fitorremediacio
n.
*Explicacidn de trabajo Cuantificar, Explicay Entrega un Anexo 14
experimental demostrary demuestra de completo Anexo 15
*Entrega de base de datos de Excel | comparar la forma escrita, el | informe de
*Desarrollo de laboratorio capacidad de proceso de laboratorio, Anexo 16
Fitorremediaciéon para la remocidon | remocién del fitorremediacié | donde plasme, Anexo 18
de plomo Il con Aloe vera (Aloe Aloe vera en n. cuantitativay Anexo 19

Barbadensis miller)

soluciones con

cualitativament
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concentraciones e el proceso de
de plomo fitorremediacio
conocidas. n.

7.4 Aplicacion de la prueba de salida posterior a la aplicacion de la secuencia de
actividades

Posterior a la implementacion de la secuencia de actividades, se caracterizé de
forma cualitativa y cuantitativa el conocimiento adquirido, recolectando dicha
informacion a partir de un instrumento que consta de diez preguntas abiertas,
relacionadas con la prueba inicial con una mayor profundidad.

En el anexo 8, se presenta el instrumento disefiado y aplicado por las autoras.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 Prueba de entrada previa a la secuencia de actividades

Al aplicar la prueba de entrada se tomaron las respuestas de los 16 estudiantes en
las 10 preguntas relacionadas con las actividades a realizar. (Anexo 1)

NIRRT R L > T A NAT AT

Imagen 4 Estudiante r

Como se observa en el Anexo 1, las preguntas se realizaron de forma abierta, pero
cada una tenia su respuesta correcta es decir que después de leer cada una de las
respuestas de los estudiantes, se disefié una tabla de convenciones que permitié
dividir las respuestas de los estudiantes en tres afirmaciones, como se muestra a

continuacion:

Tabla 6 Convenciones prueba de entrada

espondiehdb prueba de entrada

Imagen 5 studian

Domina

Baja comprension en la tematica

No domina

Una vez clasificadas las respuestas de los 16 estudiantes se tabul6 la informacion
obtenida, como se muestra a continuacion:

Tabla 7 Tabulacién de respuestas prueba de entrada

\

respondiendo prueba de entrada

# de personas
Pregunta

1 1 3 12
2 1 13 2
3 0 0 16
4 6 6 4
5 3 9 4
6 4 6 6
7 5 8 3
8 3 9 4
9 0 10 6




10 | 3] 9| 4]

A patrtir de la tabulacion de resultados se realizaron representaciones graficas para
cada pregunta, evidenciando el nivel conceptual en el que se encontraban los

estudiantes inicialmente:

Grdfica 1: Resultados preguntal prueba de entrada Grdfica 2: Resultados pregunta 3 prueba de

entrada
1. ;Sabe en qué consiste el modelo
pedagdgico Ensefianza para la 3.;.Conoce algun tipo de
Comprension (EpC)? si/ no fitorremediacion? si/no explique
explique 09%0%
H Domina

® Domina
M Baja comprension en la tematica
E No domina

B Baja comprension en la tematica
H No domina

Como se evidencia en las graficas 1 y 2, se presentd bajo dominio evidenciando
que en la pregunta 1 la mayoria de los estudiantes no recordaban en qué consistia
este modelo pedagdgico, y en cuanto a la pregunta 3, se encontré que el topico a
trabajar era completamente nuevo para ellos.

Grdfica 3: Resultados pregunta 2 prueba de entrada

Pregunta 2: Segin su conocimiento ;A Para la pregunta 2, gréﬁca 3, los
qué hace referencia el termino . . .,
Fitorremediacién? s, ©estudiantes poseen baja comprension de

la tematica es decir que reconocen que
es una técnica para “limpiar” agua, pero

- no saben como funciona, y lo expresan
= Domina abiertamente al responder la pregunta.

M Baja comprension en la temética
H No domina

Grdfica 4: Resultados de pregunta 4 prueba de entrada

Grdfica 5: Resultados de pregunta 6 prueba de entrada

Pregunta 4: Menciones tres Pregunta 6: (;C(')mo clasificaria el

caracteristicas del Plomo Aloe vera: Monocotiledonea o
Dicotiledoonea?;Por qué?

25% 38% 25%

® Domina
M Baja comprension en la tematica
H No domina

B Domina
H Baja comprension en la tematica
H No domina
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En las graficas anteriores 4 y 5 se evidencia el cercano comportamiento, de baja
comprension, la pregunta 4 relacionada con la tematica trabajada en el semestre
anterior caracteristicas de los metales pesados, resalta la falta de atencion que
presento el estudiantado en la teméatica, confirmando el valor del repaso de la misma
en el abordaje de la secuencia de actividades. En la pregunta nUmero 6, se resalta
el natural desconocimiento en las tematicas de fisiologia vegetal, corroborando la
importancia de abordarlo y su relacidon con el topico fitorremediacion.

Grdfica 6: Resultados pregunta 5 prueba de entrada Grdfica 7: Resultados pregunta 8 prueba de entrada

Pregunta 5: Mencione tres
sintomatologias causadas por la
intoxicacién con Plomo

Pregunta 8: Mencione tres
usos del Aloe vera

19% 25% 19%

_ E Domina
® Domina » o H Baja comprension en la tematica
B Baja comprension en la tematica mNo domina

® No domina
Grdfica 8: Resultados pregunta 10 prueba de entrada

Pregunta 10: ;Cuadl es la
diferencia entre el
Espectrofotometro UV-Visible y el

Espectrofotometro de absorcion
4 ?

19%

H Domina
B Baja comprension en la tematica
H No domina

Las graficas de las preguntas anteriores evidencian un mismo porcentaje en
concordancia con baja comprension en la tematica, en la pregunta 5, se resalta
nuevamente la poca atencion en la tematica abordada en el anterior semestre
relacionada con los metales pesados. La pregunta 8, se relaciona con los
conocimientos previos, en este caso experiencias de cotidianidad
correspondientes al uso del Aloe vera. Finalmente, en la pregunta 10, existe
una baja comprension respecto al funcionamiento de equipos usados previamente
en otras asignaturas tales como métodos de andlisis.

Grdfica 9: Respuesta pregunta 7 prueba de entrada
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En esta gréfica, el conocimiento respecto a
las plantas transgénicas es nuevamente bajo,
se tiene una idea vaga de genética'y de como
31% el nuevo producto, es “artificialmente mejor”
del natural.

Pregunta 7: ;Sabe qué es
19% —unaplanta transgénica? Si/No.

mDomina
B Baja comprension en la tematica
E No domina

Grdfica 10: Respuesta 9 prueba de entrada

Pregunta 9: ;Sabe usted como Esta grafica resalta que de la pregunta acerca
0% _las especies vegetales adsorben de cémo las especies adsorben sus
sus nutrientes? Si/No. Explique nutrientes, ningtn estudiante dominay el 62%
38% conoce  medianamente  procesos  de

fotosintesis.

B Domina

B Baja comprension en la tematica

H No domina
Las pruebas diagnésticas o pruebas de entrada permitieron reconocer el nivel inicial
en el que se encontraban los estudiantes lo que permitié establecer y redirigir la
secuencia de actividades establecida, esto con el fin de poder realizar un paralelo
con la prueba de salida posterior a la implementacion de la secuencia de tal forma
que fuera posible obtener una vision de lo que se logré obtener en cuanto a la
comprension del topico, ratificando lo planteado en el libro marco teorico de la
evaluacion diagnostica “Estas evaluaciones diagnésticas complementan y refuerzan
las evaluaciones continuas que dia a dia hacen los profesores y profesoras en la
realidad del aula. Constituyen dos fuentes de informacion complementarias que
deben confluir en un mejor conocimiento del alumnado” (Gobierno de Navarra,
2012), lo anterior fortalece lo propuesto en la aplicacién del modelo ensefianza para
la comprension, teniendo en cuenta la etapa relacionada con la evaluacion
diagnéstica continua realizada para cada una de la actividades, las cuales
permitieron reconocer el progreso de cada uno de los estudiantes en la comprension
del tépico.

8.2 Estudio preliminar e implementacion de la secuencia de actividades
8.2.1 Fase Uno

e SesiOn 1: Para esta sesion se utilizaron tres especies, Aloe vera (Aloe
barbadensis miller), Buchon de agua (Eichhornia crassipes) y Spatyphylo
(Spathiphyllum); como se observa en el Anexo 16 se sumergieron las tres
especies en soluciones de plomo con concentraciones.

60



Durante este proceso se midieron cada 30 minutos las absorbancias de cada
una de las especies durante 420 minutos (4 horas); con el fin de obtener la
cinética de adsorcion de cada una de las especies.

Grdfica 11 Curva de calibracién para la cinética

Curva de calibracion
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0,100
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0,040 o Lineal (Curva de
0,020 calibracién)
0,000

Absorbancias

0 5 10 15
Patrones Pb (ppm)

Con los resultados obtenidos y a partiendo de la curva de calibracion que se
observa en la grafica 11, se realizaron calculos para determinar la cinética de
cada una de las especies, calculando y graficando respectivamente como se
observa en el anexo 20.

Asi pues, se realizaron las gréficas respectivas:

Orden 0: Concentracion Vs Tiempo

Orden 1: Ln [Pb?+] Vs Tiempo

Orden 2: 1/[Pb%+] Vs Tiempo

Pseudo primer orden: Log (ge-qt) Vs Tiempo
Pseudo segundo orden: t/qt Vs Tiempo

AN N NI NN

Observando que las mejores gréaficas fueron las de pseudo segundo orden para
cada una de las especies.
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Grdfica 12 Modelo de pseudo segundo orden de HO y MACKEY para el Buchén de agua
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Grdfica 13 Modelo de pseudo seqgundo orden de HO y MACKEY para el Spatyphylo
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Grdfica 14 Modelo de pseudo segundo orden de HO y MACKEY para el Aloe vera

MODELO DE PSEUDO SEGUNDO ORDEN DE
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Como se observa en las graficas 12,13 y 14, la cinética para cada una de las
especies es de pseudo segundo orden de HO y MACKEY demostrando que se
ajusta a una tendencia lineal.

e Sesion 2: Durante esta sesion se encontraron resultados favorables para las
tres especies, para su respectivo andlisis se disefiaron 5 patrones de plomo,
para realizar la respectiva curva calibracion como se observa en la tabla 8 y
en la gréfica 15.

Grdfica 15 Curva de calibracién para tipo de fitorremediacién

Curva de calibracion
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Con la ecuacién de la recta obtenida a partir de la curva de calibracion se realizaron
los célculos correspondientes a partir de las absorbancias obtenidas en el
espectrofotometro de absorcion atomica para las diferentes partes de las especies
después de los 420 minutos.
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Para calcular la concentracién y los mg/kg se utilizaron las siguientes ecuaciones:

Abs —b _ Abs —0,0003
B 0,014

Concentracion =

mg Pb Concentraciéon Pb ppm = Vol (L)

kg masa vegetal - kg masa vegetal (raiz, tallo o hojas)

Tabla 8 Datos tipo de fitorremediacion correspondientes al Buchén de agua

Datos Buchon

173,5|  Absorbancias | Promedio Abs | Volumen | Concentracién |

Masa raiz 43,5|/0,105(0,104| 0,103 0,104 25 7,41 8,51
Masa tallo 88,5(0,030(0,029|0,031 0,030 10 2,12 1,20
Masa hojas | 39,0|0,012|0,010|0,010 0,011 10 0,74 0,95
171,0
Tabla 9 Datos tipo de fitorremediacion correspondientes al Spatyphylo
Datos Spatyphylo
120,0 | |
Masa raiz 75,5/0,011|0,013|0,012 0,012 25 0,84 0,55
Masa tallo 30,5|0,007|0,008 | 0,008 0,008 10 0,53 0,86
Masa hojas 8,0/0,019|0,018|0,019 0,019 10 1,31 8,20
114,0
Tabla 10 Datos tipo de fitorremediacién correspondientes al Aloe vera
Datos Aloe vera
907,0 |
Masa raiz 35,5/0,019|0,017 (0,019 0,018 10 1,29 1,81
Masa tallo 69,010,036 0,038 0,037 0,037 10 2,62 1,90
Masa hojas | 799,210,017 0,015 (0,015 0,016 10 1,10 0,07
903,7

Como se observa en la tabla 9, a partir de los calculos obtenidos la mayor
concentracion de plomo se concentra en las raices del Buchon de agua, esto a su
vez por la gran cantidad de raiz que presenta la planta y por ser una especie
acudatica. De igual forma se observa como en las hojas solo hay 0,74 ppm de plomo,
siendo una cantidad bastante minima.

Con base en estos resultados, se establece el tipo de fitorremediacion de la especie,
ya que la mayor cantidad del contaminante se fij6 en la raiz, se considera que ésta
realiza un proceso de Rizofiltracion.
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Este resultado se corrobora con lo mencionado por (Poveda & Velastegui, 2014),
quienes, a partir de la evaluacion de esta especie para el tratamiento de aguas
agricolas e industriales, encontraron resultados favorables, reconociendo su
capacidad como especie fitorremediadora.

Imagen 6 Buchén de agua sumergido en una [magen 7 Raiz de Buchén de agua en proceso de
concentracion de 5,275 ppm de Pb carbonizacién

Para la especie Spatyphylo se hallaron resultados totalmente diferentes ya que la
mayor concentracion de plomo en la planta encontré6 en las hojas con una
concentracion de 1,31 ppm de Pb, a su vez se observa como en el tallo se
encuentran solo 0,53 ppm de Pb y a su vez 0,84 ppm de Pb como se observa en la
tabla 10.

Con estos resultados también se observa la capacidad de la especie para acumula
contaminantes en sus raices, tallos o follaje, observando asi un proceso de
fitoextraccion.

Imagen 8 Spatyphylo sumegio e una concentracién de 5,22 ppm

de Pb Imagen 9 Separacién partes de Spatyphylo

Como podemos observar en la tabla 11 se encuentran concentraciones en las tres
partes de Aloe vera (Aloe barbadensis miller), pero es en el tallo donde se encuentra
la mayor cantidad de Pb, ya que hay 2,62 ppm de Pb en el tallo mientras que en las
hojas y en la raiz hay 1,10 y 1,29 ppm de Pb respectivamente, aparentemente el
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Plomo Il no es téxico para la especie ya que nunca presentd proceso de necrosis,
conservo su coloracion verde y su respectivo tamario.

Estos valores demuestran que el proceso de fitorremediacion que realiza la especie
al igual que el Spatyphylo, es una fitoextraccion ya que la concentracién de Pb se
encuentra en toda la especie; a su vez, se puede considerar al Aloe vera (Aloe
barbadensis miller) como una especie metalofita.

e

Imagen 10 Aloe vera sumergido en una concentracién — pmqgen 11 Aloe vera después de 7 horas de contacto con
de 5,34 ppm de Pb Phb

e Sesion 3: En esta sesidn se tomaron nuevas especies, para realizar un
proceso de desorcion, el cual como se observa en el anexo 16, se dejaron
las especies en contacto durante 4 horas en concentraciones de plomo, como
se observa en la tabla 12.

Tabla 11 Datos obtenidos a partir del proceso de desorcion

Aloe vera | Buchén de agua | Spatyphylo

[Pb] Inicial 5,345 5,275 5,228
Abs (2880 min) 0,026 0,049 0,075
[Pb] 1,725 3,387 5,228

% Desorcion 32,3 64,2 100,0

Luego se retiraron las especies de las soluciones de plomo y se sumergieron en
solucién de EDTA 0,01M durante 48 horas, dando un tiempo bastante amplio para
estudiar la efectividad de la especie durante este proceso. Para el calculo de las
concentraciones pasadas las 48 horas, se utilizo la curva de calibracion para la
cinética (Gréficall).

Como se observa en la tabla 12, el Aloe vera (Aloe barbadensis miller) obtuvo un
porcentaje de desorcidon bajo en comparacion a las otras dos especies, ya que,
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aunque realizo un buen proceso de adsorcién no obtuvo el mismo resultado para la
desorcion. Asi mismo el Buchén de agua obtuvo un resultado moderado, como se
observo los resultados de cinética, fue la primera especie en terminar el proceso de
adsorcion, pero no fue la mejor en el proceso de desorcion.

A diferencia de las dos especies anteriores, el Spatyphylo obtuvo resultados
favorables, ya que logro un porcentaje de 10% para el proceso de desorcion, esto
indicando que la especie logra desechar el contaminante facil y completamente en
contacto con un agente quelante como el EDTA.

e Sesion 4: Cinética e Isoterma de adsorcion

Para esta sesion se trabajé con 6 especies vegetales de Aloe vera (Aloe
barbadensis miller) las cuales se sumergieron en patrones de concentraciones
conocidas de Plomo Il, que variaban de 10 a 117 ppm y en agitaciébn constante
durante 48 horas.

Imagen 12 Especies vegetales trabajadas

En el proceso se tuvieron en cuenta las masas de cada una de las especies
vegetales, asi como el pH de los patrones de Plomo Il y la temperatura (medio
ambiente), como se observa en la tabla 12.

Tabla 12 Datos de las 6 especies vegetales Aloe vera (Aloe barbadensis miller)

Aloe | Concentra | Masas pH pH 24 pH 48 | Temperatur | Temperat | Temperat
vera |cion(ppm)| (g) inicial | horas horas a (K) ura 24 ura 48
horas (K) | horas (K)
1 10 66,0 4,39 4,58 5,34 291 293 297
2 37 79,0 4,28 4,19 4,22 291 293 297
3 44 52,0 4,37 4,30 4,48 291 293 297
4 59 50,0 4,40 4,29 4,62 291 293 297
5 80 57,0 4,40 4,13 4,23 291 293 297
6 117 59,0 4,39 4,08 4,5 291 293 297

Para realizar los célculos concernientes a las isotermas de adsorcion, se desarrollé
una nueva curva de calibracién, lo que permitié seguir la cinética de bioadsorcion
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de Plomo Il, que como se menciond anteriormente sigue el modelo de pseudo
segundo orden de HO y MACKEY.

A continuacion, se estimo la concentracion de Plomo Il (Ce) en los patrones y la
carga (Qe) de este en el Aloe vera una vez sea alcanzado el equilibrio como se
observa en el Anexo 21. El estudio de los valores Ce y Qe permiten modelar la
naturaleza del proceso de bioadsorcion, ajustando a isotermas tipo LANGMUIR,
FREUNDLICH y DUBININ-RADUSKEVICH-KAGANER. A continuacion, se observa
la grafica correspondiente a la linealizacion de la isoterma de LANGMUIR, la cual
evidencia un mejor ajuste, con un porcentaje de desviacion de un 3% y un
coeficiente de correlacion de 0,92 en comparaciéon con FREUNDLICH y DUBININ-
RADUSKEVICH-KAGANER, las mayores desviaciones se presentan en los puntos

donde se realizaron mayores diluciones, para efectos de un ajuste mas fino, se
recomienda usar concentraciones mas altas (Anexo 21).

Grdfica 16 Linealizacion isoterma de Langmuir
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Tabla 13 Consolidado isotermas de adsorcion

MODELO DE DUBININ-RADUSKEVICH-

LANGMUIR FREUNDLICH KAGANER
Omax (Mg K %DE %DE
g?) (L/mg)| 2 | SV | kf [1/n| 2 | SV | Qmork Es R? %DESV
0,91 0,04|0,85|0,57(14,71
0,556 | 23,504 712,916 1 7 0 8 8,101 20,385| 0,571 12,854

A partir del ajuste de la isoterma de adsorcion de LANGMUIR, fue posible estimar
la tasa maxima de adsorcion de Plomo Il, que para esta especie vegetal es de 0,556
mg de Pb/ g de Aloe vera.

Un estudio similar realizado por (Palomino Amorin, Vargas Parker, & Visitacion
Figueroa, 2016) muestra que la tasa maxima de adsorcion para pelambre vacuno
es de 321 mg de Pb/ g de pelambre; que en principio es superior al hallado en Aloe
A partir del ajuste de la isoterma de adsorcion de LANGMUIR, fue posible estimar
la tasa maxima de adsorcién de Plomo Il, que para esta especie vegetal es de 0,556
mg de Pb/ g de Aloe vera.

Adicionalmente la constante de afinidad encontrada para el Plomo Il en Aloe vera
es de 23,504 L/mg de Pb, la cual supera al menos en dos 6rdenes de magnitud la
constante encontrada en pelambre vacuno por Amorin y otros (0,0576 L/mg de Pb).

La comparacién de estos valores indica la favorabilidad de esta especie vegetal
para la adsorcion de Plomo Il y el porcentaje de desviacion

8.2.2 Fase Dos

Actividad N°1:

La actividad consisti6é en dos conferencias relacionadas con el modelo pedagoégico
y el abordaje inicial del topico (Anexos, diapositivas 1y 2).

Cdmo evaluacion de la primera actividad, los estudiantes realizaron un mapa mental
con los conceptos trabajados en las conferencias de tal forma que los estudiantes
relacionaran los conceptos aprendidos.
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Imagen 13 Mapa mental con poca ramificacion,
colores y manejo de sentido de lectura

71§ i
i S

Imagen 14 Mapa mental buena jerarquizacién, colores y
lectura del topico trabajado

= »

Para clasificar dichas respuestas, se realiz6 una rubrica (Anexo 9) y se
categorizaron las respuestas en Muy bueno, bueno, suficiente e insuficiente segun
cada criterio como se muestra a continuacion.
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Tabla 14 Resultados criterio 1 Actividad 1

CRITERIO 1
N° Palabras, coherencia
Categoria | # de Grupos
Muy Bueno 6
Bueno 9
Suficiente 1
Insuficiente 0

Tabla 15 Resultados criterio 2 Actividad 1

CRITERIO 2
Idea central, centro de la
hoja

Categoria # de Grupos
Muy Bueno 15
Bueno
Suficiente
Insuficiente

oO|—|O

Tabla 16 Resultados Criterio 3 Actividad 1

CRITERIO 3
Enlace de ramas para
ideas y colores

Categoria # de Grupos
Muy Bueno 12
Bueno 4
Suficiente 0
Insuficiente 0

Tabla 17 Resultados Criterio 4 Actividad 1

CRITERIO 4
Distribucién del espacio
Categoria # de Grupos
Muy Bueno 10
Bueno 5
Suficiente 1
Insuficiente 0

Grdfica 17: Resultados criterio 1 Actividad 1

0% CRITERIO 1

6% alabras, Coherencia
= Muy Bueno
= Bueno

Grdfica 18 Resultados criterio 2 Actividad 1

= Suficiente

= [nsuficiente

CRITERIO 2
Idea central, centro de
hoja

= Muy Bueno

= Bueno

= Suficiente

——
@

Grdfica 20: Resultados Criterio 3 Actividad 1

= [nsuficiente

CRITERIO 3
Enlace de ramas para ideasy
colores

Grdfica 21: Resultados Criterio 4 Actividad 1

0%

= Muy Bueno

= Bueno
= Suficiente

= [nsuficiente

CRITERIO 4

Distribucién del espacio
0%

=

6%
= Muy Bueno

= Bueno

= Suficiente

= [nsuficiente
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Tabla 18 Resultados Criterio 5 Actividad 1 Grdfica 22: Resultados Criterio 5 Actividad 1

CRITERIO 5 00 CRITERIO 5
Flechas e iconos visuales para 600/ Klechas e iconos visuales para
0

ideas claras ideas claras

Categoria | # de Grupos 13% = = Muy Bueno

Muy Bueno 13 = Bueno

Bueno 2 \ / Suficiente
1

Suficiente = [nsuficiente
Insuficiente
Tabla 19 Resultados Criterio 6 Actividad 1 Grdfica 29 Resultados Criterio 6 Actividad 1
El mapa permite al lector El mapa perimite al lector
comprender el topico comprender el topico
. 0%
Categoria # de Grupos
Muy Bueno 5 25% - Muy Bueno
Bueno 7 = Bueno
Suficiente 4 Suficiente
— = [nsuficiente
Insuficiente 0

El objetivo de la actividad 1, se basaba en acercar la tematica a los estudiantes y
enterarlos de como se llevaria a cabo la aplicacion del trabajo, en las conferencias
se aclar6 el modelo pedagdgico a trabajar y la metodologia de trabajo, cada una de
las actividades con sus respectivas guias de apoyo contaban con el topico, la meta,
el desempefio y la evaluacion a realizar para que los estudiantes fueran tuvieran un
buen desemperio del proceso que se estaba realizando.

Para esta primera actividad se plante6 un mapa mental como evaluacion, siendo la
principal constante en la rubrica identificar si los seguian instrucciones, es decir se
evaluaron criterios de forma, siendo esta parte una de las principales para
determinar como se debian guiar las demas actividades, asi como un
reconocimiento de comprension inicial del tépico.

Para el siguiente analisis, se tienen en cuenta las concepciones segun (Aldana Cruz
& Miranda , 2013, pag. 56) donde se resalta la importancia de la implementacion
didactica del disefio de mapas mentales, que permiten optimizar el proceso de
lectura por parte de los estudiantes; a su vez la implementacion de esta actividad
permite el desarrollo y la ejecucion de habilidades cognitivas con el fin de
comprender el contenido desde otra perspectiva.

Teniendo en cuenta lo anterior las tablas 14 a 18 y las graficas 18 a 22
respectivamente, dan cuenta de qué tanto los estudiantes siguen instrucciones
sencillas para la realizacion del mapa mental, destacando que del criterio 2 al
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criterio 5 se clasifican en muy bueno mas del 50% de los estudiantes, es decir que
mas de la mitad se caracterizé por seguir instrucciones apropiadamente, en cuanto
al criterio 1, este da cuenta que a los estudiantes no se les facilita del todo el proceso
de sintesis ya que en su mayoria utilizaron mas de las palabras establecidas.

El dltimo criterio da cuenta del aspecto de fondo, es decir la comprension total del
topico del mapa, si para el lector era lo suficientemente claro o no, demostrando un
mayor porcentaje de bueno (44%), y no en muy bueno como los otros porcentajes
en la misma categoria, lo que revela el mismo inconveniente en la capacidad de
sintesis.

Actividad N°2

La actividad consistié en una conferencia sobre el Plomo y sus efectos en la salud
(Anexo, diapositivas 3), la socializacion por parte de los estudiantes de su postura
respecto al caso de estudio “Un malestar asesino”, caso que fue entregado
previamente para su debida lectura y respectiva “investigacion y analisis de
defuncién de la victima” (Anexo 3).

Imagen 15 Conferencia por parte de Autoras Imagen 16 Conferencia bor parte de Autoras

La evaluacién para esta actividad consisti6 en una exposicion de 6 grupos
conformados por cerca de tres o cuatro personas cada uno, evaluada con su
respectiva rubrica (Anexo 10), junto con un informe escrito acerca del caso de
estudio, detallando causa de muerte, examenes a realizar pruebas “reales” y
proceso metabdlico de la intoxicacion, junto con una estrategia pedagdgica para
transmitir dicha informacion en el rol de médico forense a la familia de la victima,
evaluado de la misma forma (Anexo 11).

Se evidencio durante la exposicidbn compromiso por parte de los estudiantes ya que
se notd su buena disposicidén y su acertado dictamen del caso. A continuacion, se
presentan las correspondientes graficas con los criterios evaluados tanto en la parte
oral como en la escrita.
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Resultados Actividad 2, Evaluacion Oral

Tabla 20 Resultados criterio 1 Actividad 2 Oral

CRITERIO 1
Habla claramente y tono de voz
Categoria # de Grupos
Muy Bueno 3
Bueno 3
Suficiente 0
Insuficiente 0

Tabla 21 Resultados Criterio 2 Actividad 2 Oral

CRITERIO 2
Comprension

Categoria # de Grupos

Muy Bueno 3

Bueno

2
Suficiente 1
Insuficiente 0

Tabla 22 Resultados Criterio 3 Actividad 2 Oral

CRITERIO 3
Postura del Cuerpo y Contacto
Visual
Categoria # de Grupos
Muy Bueno
Bueno 2
Suficiente 1
Insuficiente 0

Tabla 23 Resultados Criterio 4 Actividad 2 Oral

CRITERIO 4
Seguimiento del tema-tiempo
Categoria # de Grupos
Muy Bueno 3
Bueno 3
Suficiente 0
Insuficiente 0

Grdfica 10 Resultados Criteriol Actividad 2 Oral

CRITERIO 1
Habla claramente y maneja tono de
\{oVA
0% 0%

= Muy Bueno
= Bueno

= Suficiente

o

Grdfica 25 Resultados Criterio 2 Actividad 2 Oral

= [nsuficiente

CRITERIO 2

Comprension
17% oo,

«

Grdfica 26 Resultado Criterio 3 Actividad 2 Oral

= Muy Bueno
= Bueno
= Suficiente

= Insuficiente

CRITERIO 3
Postura del Cuerpo y cotacto
visual
0%

17%
_? = Muy Bueno
\ ’ = Bueno

= Suficiente

Grdfica 27 Resultados Criterio 4 Actividad 2 Oral

CRITERIO 4
Seguimiento del tema-tiempo

K _

= Muy
Bueno
= Bueno

= Suficiente
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Tabla 24 Resultados Criterio 5 Actividad 2 Oral Grdfica 28 Resultados Criterio 5 Actividad 2 Oral

ECR'TE_R'O > CRITERIO 5
'ntu5|asmo Entusiamo
Categoria # de Grupos 0% 00
Muy Bueno 4 33% a " Muy Bueno
Bueno 2 ‘ * Bueno
Suficiente 0 \\ ’ Suficiente
Insuficiente 0 .
= [nsuficiente

La actividad 2, destaco y reconocio la habilidad como docentes en formacién del
discurso que han venido construyendo, asi como el dominio de publico y por
supuesto el caracter investigativo que caracteriza a los docentes en ciencia, las
tablas 20 a 24 y sus respectivas graficas de las 24 a la 28 resaltan resultados
positivos, es decir a partir del 50% de los estudiantes en adelante estuvieron dentro
de la categoria bueno y muy bueno.

Los dos criterios mas acertados fueron seguimiento del tema- tiempo y el
entusiasmo-disposicion con que se realiz6 la actividad, caracteristicas muy
importantes que consienten un ambiente de ensefianza-aprendizaje mas agradable,
permitiendo la asimilacion del topico y la participacion activa de los estudiantes
garantizando la comprension y la trasmision del tema, propiciando la habilidad de
usar su propio conocimiento para desarrollarlo, transformarlo y manejarlo de manera
flexible e innovadora, cumpliendo el objetivo del modelo pedagdgico en cuestion,
corroborando lo trabajado con el siguiente apartado realizado por un estudio de
maestria de la universidad nacional de Colombia “...se espera que contribuya a
acercar al estudiante al conocimiento, al situarlo en un contexto real, del cual
aprende mediante el desarrollo de procesos de investigacion y el analisis de casos”
(Andramunio Acero, 2014), resaltando que el caso de estudio aqui implementado
fue tomado y modificado de casos reales investigados por el FBI.

& it ‘
Imagen 17 Presentacién oral. Actividad 2 Imagen 18 Presentacién oral. Actividad 2
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Resultados Actividad 2, Evaluacion escrito

Tabla 25 Resultados Criterio 1 Actividad 2 Escrito

CRITERIO 1

Conceptos cientificos, relacionados con
intoxicacion con Plomo en el hombre

Categoria # de Grupos
Muy Bueno 3
Bueno 1
Suficiente 2
Insuficiente 0

Tabla 26 Resultado Criterio 2 Actividad 2 Escrito
CRITERIO 2

Fuentes de consulta y antecedentes, con
apoyo bibliografico

Categoria # de Grupos
Muy Bueno 3
Bueno 1
Suficiente 2
Insuficiente 0

Tabla 27 Resultado Criterio 3 Actividad 2 Escrito

CRITERIO 3
Anilisis
Categoria # de Grupos
Muy Bueno 3
Bueno 1
Suficiente 2
Insuficiente 0

Grdfica 29 Resultados Criterio 1 Actividad 2 Escrito

CRITERIO 1
Conceptos cientificos, relacionados
con intoxicacion con Plomo en el
0% hombre
= Muy Bueno

= Bueno

= Suficiente

|

= [nsuficiente

Grdfica 30 Resultado Criterio 2 Actividad 2 Escrito

CRITERIO 2

Fuentes de consultay antecedentes,
con apoyo bibliografico

0% = Muy Bueno
? = Bueno
“\ ’ = Suficiente

= [nsuficiente

Grdfica 31 Resultado Criterio 3 Actividad 2 Escrito

CRITERIO 3
Analisis
0%
= Muy Bueno

= Bueno

= Suficiente

=

= [nsuficiente
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Grdfica 32 Resultado Criterio 4 Actividad 2 Escrito
Tabla 28 Resultado Criterio 4 Actividad 2 Escrito

CRITERIO 4
. CRITERIO 4
Apariencia 0% . .
05, \APariencia
Categoria # de Grupos 17% 97
‘ = Muy Bueno
Muy Bueno 5
= Bueno
Bueno 1
Suficiente
Suficiente 0 .
= Insuficiente
Insuficiente 0
Tabla 29 Resultado Criterio 5 Actividad 2 Escrito Grdfica 33 Resultado Criterio 5 Actividad 2 Escrito
CRITERIO 5
Conclusion %RIT];RI_Q 5
Categoria # de Grupos 1795 0% onclusion
Muy Bueno 2 = Muy Bueno
Bueno 3 * Bueno
Suficiente 1 Suficiente
Insuficiente 0 = Insuficiente

Para la parte escrita se evaluaron criterios que tenian que ver con el aspecto del
informe, y por su puesto la postura en cuanto a la parte conceptual, se destaco
nuevamente un buen porcentaje (50%) de estudiantes que se encuentran en todos
los criterios dentro de las categorias muy bueno y bueno, siendo el criterio con
mayor reconocimiento el de apariencia, o que indica que los estudiantes tienen en
cuenta la presentacion de sus informes y manejan con claridad las normas APA.
Seguido de la presentacién lo que los estudiantes mas tienen en cuenta a la hora
de entregar un informe es el Andlisis, se evidencid en las entregas la relacion entre
los datos suministrados en el caso, las pruebas “realizadas” de tal forma que
permitié un dictamen coherente, enfatizando el proceso de intoxicacion por Plomo
y toda su ruta metabdlica, su posible solucién y estrategia pedagdgica para dirigir la
informacion a la familia del afectado, respaldandose de fuentes bibliograficas
confiables, autores de gran trayectoria y material didactico apropiado para la
situacion, coincidiendo con la siguiente cita en un estudio realizado por la
universidad autonoma de Madrid “Como los estudios de casos se generan a partir
de experiencias y practicas reales, pueden vincularse con la accién y contribuir a
cambiar la practica. De hecho, un estudio de casos puede ser un subconjunto de un
proyecto de investigacion-accion mas amplio” ( Madera Payeta, y otros, 2010),
donde resalta la complementacién del tipo de investigacion trabajado en el presente
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proyecto de investigacion y la influencia disciplinar y didactica que los casos de
estudio generan para la comprension del topico.

Actividad N°3

El nombre de este juego es “nifios con plomo en sangre”, donde se trabajo por los
grupos de laboratorio (6 Grupos); durante el desarrollo de esta actividad se observo
que la mayoria de las estudiantes se sentian atraidos y emocionados por la sesion,
ya que los roles trabajados en el juego implicaban una revision y estudio del caso
vivido en Cerro de Pasco (Peru).

A cada grupo se le entrego la guia del juego (Anexo 4), donde se hacia una
introduccidn a la situacion y a los diferentes roles. Asi mismo se les envié por correo
electronico un video (Video 1) en el que hablan diferentes familias afectadas por la
problematica ambiental en Cerro de Pasco; con el fin de que los estudiantes se
percataran y conocieran mas sobre esta problematica

Al inicio de la sesién a manera de introduccion se visualiz6 un documental con el
nombre: “Pasco si existe”; luego el grupo de la empresa Cerro de Pasco Cooper
Corporation, realizé una introduccion sobre la investigacién que se elabord y se
efectuaron preguntas tales como:

e (¢ Qué sintomatologia presentaba la poblacién?

e ¢ Cuantos afos ha venido trabajando la empresa en este lugar?

e ¢ Con que permisos contaba la empresa para trabajar?

e ¢ Cuales examenes se le realizaron a la poblacién?

e ¢ Cudles fueron los resultados de los examenes?

e ¢ Qué tipo de tratamientos utilizaba a empresa para no contaminar?

e COmo la alcaldia iba a intervenir en esta problematica?

e (Qué registros y como se pronunciaban los ingenieros ambientales sobre la
contaminacion en el lugar? Entre otras.

Cada vez que alguno de los grupos trataba de responder alguna pregunta, surgia
una pregunta nueva, lo que permitié desarrollar la actividad de forma dinamica.

Imagen 20 Desarrollo Actividad 3

Imagen 19 Desarrollo Actividad 3
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Para la evaluacion de la actividad se disefié una rubrica (Anexol12), con la cual se
iba evaluando la participacion del grupo y el discurso con el que hacian valer su
postura dependiendo de su rol; A continuacion, se encuentra la tabla 23, donde se
pueden observar los siete criterios que se tuvieron en cuenta y las valoraciones por
cada uno de los grupos.

Tabla 30 Resultados Rilbrica, Juego de Roles Actividad 3

Habla Postura del |Seguimiento
. s . . Argumenta
Grupo | Claramente y | Comprension Cuerpoy del Tema - | Entusiasmo | Investiga .
. . con validez
Tono de voz Contacto Visual Tiempo
1 3,6 3,6 3,6 3,7 4,5 3,5 3,0
2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
3 3,0 3,5 3,0 4,0 4,0 3,0 3,0
4 4,5 5,0 4,5 5,0 5,0 45 4,5
5 4,5 4,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
6 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Asi mismo para realizar un andlisis mas apropiado, se diseiid una tabla de
convenciones, en la cual se establecieron 4 criterios de forma cualitativa con su
respectiva valoracion cuantitativa, como se evidencia en la tabla 24. De esta forma,
se realiza una tabla con los criterios cualitativos con una grafica grupal que permite
observar las diferencias que se evidenciaron entre los grupos.

Tabla 31 Convenciones Resultados Juego de Roles Actividad 3

Muy Bueno 4,6-5,0

Bueno 3,6-4,5

Suficiente 3,5-3,0
Insuficiente -3,0

Tabla 32 Resultados Riibrica Juego de Roles para diagrama, Actividad 3

Habla Postura i
Seguimiento
Claramente ., | del Cuerpo . . Argumenta
Grupo Comprension del Tema - |Entusiasmo | Investiga .
y Tono de y Contacto . con validez
. Tiempo
voz Visual
1 Bueno Bueno Bueno Bueno Bueno suficiente | Suficiente
2 Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno
3 Suficiente | Suficiente Suficiente |Bueno Bueno suficiente | Suficiente
4 Bueno Muy Bueno |Bueno Muy Bueno | Muy Bueno |Bueno Bueno
5 Bueno Bueno Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno
6 Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno | Muy Bueno
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Grdfica 34 Resultados Ribrica Juego de Roles por grupos. Actividad 3.

Juego de Roles

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

1 2 3 4 5 6

H Habla Claramente y Tono de voz Comprensién
B Postura del Cuerpo y Contacto Visual m Seguimiento del Tema - Tiempo
Entusiasmo M [nvestiga

H Argumenta con validez

Como se puede observar en grafica 27, los estudiantes de los grupos 2, 4,5y 6,
tuvieron valoraciones buenas en los diferentes criterios, ya que se observo durante
sus discursos que cada uno de los participantes habian investigado mas sobre la
situacion problema y tenian un discurso valido para defender cada una de sus
posturas.

En los grupos 1y 3, se observaron algunas falencias, ya en algunos momentos del
juego se quedaban sin discurso, no sabian como responder a algunas preguntas de
los otros grupos y se evidenciaba que no habian consultado mas a parte de lo que
se les habia dado inicialmente. Asi mismo al no saber que decir o como defenderse
ante los demas grupos, se les veia una actitud mediana ante la actividad.

De igual forma a partir de los resultados encontrados por (Arias Vargas, 2012), en
el disefio y aplicacién de un juego de roles como estrategia para el aprendizaje
basado en problemas, se resalta la motivaciéon de los estudiantes en las situaciones
problemas que se trabajan; en este caso la problematica encontrada en Cerro de
Pasco (Peru), donde se observa como los grupos 2, 5 y 6 presentaron, analizaron
y sustentaron su rol, bajo diferentes criterios, demostrando interés hacia la
problematica.

Actividad N°4

Para esta actividad se realizd6 un taller de cinética, con el fin de acercar a los
estudiantes a los procedimientos y datos que se encontrarian durante el laboratorio,
como se observan en los anexos 5,6y 7.
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El taller se realizé por grupos de laboratorio y cada taller correspondia a un orden
de cinética de adsorcion 0, 1 y 2 respectivamente, asi mismo se entregaban datos
para que cada grupo encontrara el tipo de fitorremediacion de cada especie.
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Imdsarrollo Actividad 4 Imagen 22 Desarrollo Actividad 4

Imagen 21 Socializacién de

Durante la sesion los estudiantes se veian entusiasmados y dedicados a la solucion
del taller, luego de que cada grupo finalizara, se realiz6 una socializacion de los
talleres como se observa en las imagenes 20y 21.

Esta actividad se desarroll6 de forma progresiva por estudiantes, ya que los calculos
trabajados serian los mismo que se debian trabajar en la siguiente actividad, esto
con el fin de dar al estudiante la oportunidad de reflexion.

Para esta actividad no se realiza rubrica, ya que cada taller fue evaluado por la
docente titular y entregado respectivamente a los estudiantes; sin embargo, en el
anexo 21 se observa uno de los talleres solucionado por un grupo de estudiantes.

Actividad N°5

La actividad se desarroll6 en varias fases, ya que el proceso de fitorremediacién es
extenuante; en primera instancia se escogieron 2 especies vegetales de las que se
han encontrado estudios en este proceso, con resultados bastante favorables, para
la posterior comparacién con los resultados obtenidos a partir del estudio con el
Aloe vera (Aloe barbadensis miller) en los procedimientos trabajados. Anexo 16
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Imagen 23 Especies trabajadas sumergidas en soluciones con concentraciones de Pb conocidas

Con los datos obtenidos a partir de las absorbancias tomadas hasta 420 minutos y
la curva de calibracion con los patrones de Plomo (I1), los estudiantes realizaban los
calculos para obtener la cinética de absorcion, el tipo de Fitorremediacion, el

proceso de desorcion y las isotermas de adsorcion de cada una de las especies.

Cabe aclarar que los calculos realizados por las autoras para las tres especies se
encuentran en el Anexo 17, asi mismo en los Anexos 18 y 19 se encuentran dos de
los informes entregados por los estudiantes.

En los informes de laboratorio que los estudiantes realizaron, se observaron varias
semejanzas entre informes, asi como algunos errores que no permitieron un
desarrollo pleno de la actividad. Para el analisis y evaluacion de la actividad se
disefié una rubrica con siete criterios como se observa en el Anexo 13.

Tabla 33 Resultados Riibrica, Informe de Laboratorio Actividad 4.

N
» =
v n "g % )] § c
S 9 7] 2 3 o v c 2 -
S || £ | 2 | S |55 |838| 8| @
3 | 88| S © S |S5| 28| T 5
o g () 7] < ‘8 c ®© [T ] g Ll
o0 8 2 c o
a 8 <
<
1 4,8 4,5 5,0 4,8 4,8 5,0 4,5 4,8
2 5,0 4,5 4,6 4,0 5,0 4,5 4,5 4,6
3 4,5 4,8 5,0 5,0 5,0 4,5 4,5 4,8
4 4,5 4,5 4,3 3,0 4,0 4,0 4,0 4,0
5| 45| 45| 45/ 40| 45| 40| 45| 44
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Igual que en las actividades anteriores se disefié un cuadro de convenciones con el
cual se trabaj6é una calificacion cuantitativa como cualitativa en el proceso de
evaluacion, de la siguiente forma:

Tabla 34 Convenciones Resultados Informe de Laboratorio Actividad 4.

Muy Bueno 4,6-5,0

Bueno 3,6-4,5

Suficiente 3,5-3,0
Insuficiente -3,0

Asi pues, se analiza por cada uno de los ocho criterios establecidos, para ver
graficamente los avances de cada uno de los grupos.

Tabla 35 Resultado Criterio 1. Actividad 4 Grdfica 35 Resultado Criterio 1. Actividad 4

CRITERIO 1
Conceptos Cientificos

CRITERIO 1
0% 0% Conceptos Cientificos

Categoria |# de Grupos

Muy Bueno 2 B Muy Bueno
Bueno 4 = Bueno
Suficiente 0 Suficiente
Insuficiente 0 ® Insuficiente

Grdfica 36 Resultado Criterio 2. Actividad 4
Tabla 36 Resultado Criterio 2. Actividad 4

CRITERIO 2 CRITERIO 2
Procedimientos . Procedimientos
Categoria |# de Grupos 17% =7 16%  mMuy Bueno
Muy Bueno 1
H Bueno
Bueno 4 -
Suficiente 1 Suficiente
Insuficiente 0 ® [nsuficiente

83



Tabla 37 Resultado Criterio 3. Actividad 4

CRITERIO 3
Analisis
Categoria

Muy Bueno

# de Grupos

w | w

Bueno

o

Suficiente

o

Insuficiente

Tabla 38 Resultado Criterio 4. Actividad 4

CRITERIO 4
Calculos
Categoria |# de Grupos

Muy Bueno 2

Bueno

3
Suficiente 1
Insuficiente 0

Tabla 39 Resultado Criterio 5. Actividad 4

CRITERIO 5

Apariencia/Organizacion

Categoria |# de Grupos

Muy Bueno 3

Bueno

2
Suficiente 1
Insuficiente 0

Grdfica 37 Resultado Criterio 3. Actividad 4

CRITERIO 3
0% Analisis
® Muy Bueno
H Bueno
m Suficiente

H Insuficiente

Grdfica 38 Resultado Criterio 4. Actividad 4

CRITERIO 4
0% Calculos
® Muy Bueno
H Bueno
u Suficiente

H Insuficiente

Grdfica 39 Resultado Criterio 5. Actividad 4

CRITERIO 5

Apariencia/Organizacion
0%

® Muy Bueno
B Bueno
= Suficiente

H Insuficiente
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Tabla 40 Resultado Criterio 6. Actividad 4 Grdfica 40 Resultado Criterio 6. Actividad 4

CRITERIO 6 CRITERIO 6
Fuentes de Antecedentes

Fuentes de Antecedentes

Categoria | # de Grupos 0% 0%
Muy Bueno 1 B Muy Bueno
Bueno 5 H Bueno
Suficiente 0 Suficiente
Insuficiente 0 .-

M Insuficiente

Tabla 41 Resultado Criterio 7. Actividad 4 Grdfica 41 Resultado Criterio 7. Actividad 4

CRITERIO 7 CRITERIO 7

Conclusién @, Conlusion
Categoria |# de Grupos
Muy Bueno 0 H Muy Bueno
Bueno 6 H Bueno
Suficiente 0 Suficiente
Insuficiente 0 ® Insuficiente

Como se observa en la Grafica 35, en el criterio 1 de conceptos cientificos, la
mayoria de los trabajos realizados en el aula se representaron con un preciso y
minucioso entendimiento de los conceptos cientificos esenciales en el laboratorio,
donde argumentaba de forma precisa conceptos como fitorremediacion y cinética
de adsorcion.

Asi mismo, como se observa en la Gréafica 37, en el criterio 3 de andlisis, se observa
como la mayoria de los estudiantes lograron valoraciones de bueno y muy bueno,
ya que, realizados los céalculos, se encontraron relaciones entre las variables es
discutida y analizada l6gicamente. Las predicciones fueron planteadas sobre lo que
podria pasar si parte del laboratorio fuese cambiado o cémo podria ser cambiado el
disefio experimental.

Otro criterio donde se puede observar una valoracién buena y muy buena es en el
criterio 6, como se observa en la Gréafica 40, varias fuentes de antecedentes de
renombre son usados Yy citados correctamente. El material es traducido en las
propias palabras de los estudiantes y son registrados correctamente por cada uno
de los grupos.

En la Gréfica 41 para el criterio de conclusion, se observa como 100% obtuvo
resultados buenos, ya que cada una de las conclusiones incluian los
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descubrimientos que apoyaban las hipétesis de cada grupo y lo que se aprendié de
la practica.

Para el criterio 2 de procedimientos, se observa como el 17% de la poblacion tuvo
un rendimiento suficiente, ya que en el informe no se encontraban completos los
diagramas de los procedimientos, lo cual hacia dificil su lectura; sin embargo, en la
mayoria de los informes se encontraban buenos diagramas que permitian una
lectura adecuada.

En el criterio 4 calculos, se observaron algunas diferencias entre los grupos, ya
gue, aunque todos tenian datos iguales, uno de los grupos realizo los céalculos con
algunas diferencias en los datos, lo que hacia que sus resultados eran diferentes a
los demas e incluso a los calculos realizados por las autoras.

En el criterio 5 de apariencia/ organizacion, se observé cémo el 17% de la poblacién
entrego un informe de laboratorio donde la organizacién no permitia una adecuada
visualizacion del documento, por lo que era dificil hacer un seguimiento adecuado,
asi mismo la mayoria de los grupos tuvieron un desarrollo bueno y muy bueno,
permitiendo una lectura adecuada del informe.

La experimentacion en el laboratorio permiti6 acercar a los estudiantes a la
comprension del topico ya que la propia intervencion del alumnado garantiza una
experiencia personal mejorando el proceso metacognitivo tanto de lo procedimental
como de los conceptual corroborando con lo que se menciona en el siguiente
trabajo de maestria realizado en la universidad Nacional de Colombia “De esta
manera las practicas de laboratorio se convierten en una estrategia didactica que
promueve el acercamiento de los estudiantes a las ciencias naturales y favorece el
aprendizaje significativo de sus teorias y conceptos” (Durango Usuga, 2015)

8.3 Aplicacion de la prueba de salida posterior a la aplicacion de la
secuencia de actividades.

Para esta prueba, se modificaron las preguntas que se realizaron para la prueba de
entrada, ya que es necesario confirmar el avance del conocimiento en los
estudiantes; de esta forma se encuentran 10 preguntas relacionadas con todas las
actividades realizadas. (Anexo 8)

Como se observo en el Anexo 8, las preguntas se realizaron de forma abierta, pero
cada una tenia su respuesta correcta es decir que después de leer cada una de las
respuestas de los estudiantes, se disefio una tabla de convenciones que permitio
dividir las respuestas de los estudiantes en tres afirmaciones, como se muestra a
continuacion:
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Tabla 42 Convenciones prueba de salida.

Con la tabla de convenciones se vuelven a leer cada una de las respuestas para
tabularlas respectivamente de forma cuantitativa para su respectiva tabulacion y
grafico.

Tabla 43 Tabulacién de respuestas prueba de salida

# de personas
Pregunta

11
14
11
16
16
9
14
12
3
10

Wik kr|O/OlULWIN|IWUV

O IN(OO UV AR|WIN|F

R
o
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[y
o
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Como se observa en la Gréfica 42 de respuestas para la pregunta 5, todos los
estudiantes contestaron de forma acertada, dando diferentes sintomatologias que
se presentan en el ser humano al estar intoxicado con Plomo; asi mismo se puede
observar como en la prueba de entrada la mitad de los estudiantes no identificaban
los sintomas y como posterior a la aplicacion de la secuencia de actividades las
respuestas de los individuos cambian considerablemente.
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Grdfica 42 Resultados pregunta 5. Prueba de salida

Pregunta 5: Mencione tres sintomatologias
causadas por la intoxicacion con Plomo

0%

100%

EDomina  ®Baja comprension en la tematica W No domina

Como se observa en las preguntas 1, 3 y 10, no se encontraron respuestas
erréneas, mas sin embargo una tercera parte de los estudiantes en cada pregunta
contesto de forma vaga, asi como con respuestas incompletas.

Algunas de las respuestas encontradas en la pregunta 1 eran incompletas, ya que
mencionaban las cuatro partes de forma incompleta y en algunos casos explicaban
las cuatro partes de forma inconclusa (Anexo 22). Después del trabajo realizado
como se observa en la Gréfica 43 la mayoria de las estudiantes identificaba el
modelo pedagdgico, en qué consistia y sus partes.

Grdfica 43 Resultados pregunta 1. Prueba de salida

Pregunta 1: ;En qué consiste el modelo
pedagdgico Ensefianza para la comprension
(EpC), cuales son las cuatro partes que lo
compone?

mDomina M Baja comprension en la tematica W No domina

De igual forma para la pregunta 3 una parte pequefia de los estudiantes explicaba
de forma inconclusa los seis tipos de fitorremediacién, sin embargo, una gran parte
de los estudiantes fue capaz de contestar acertadamente y con profundidad a cada
uno de los tipos de fitorremediacion.

Asi mismo se ve una gran diferencia en las respuestas obtenidas en la prueba de
entrada, ya que, al inicio de la secuencia, ninguno de los estudiantes tenia claro
cuantos, cuales y en qué consistian cada uno de los tipos de fitorremediacion, y al
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terminar la secuencia se puede observar en la Grafica 44 que ya no hay ningun
estudiante que no conozca los seis tipos de fitorremediacion.

Grdfica 44 Resultados pregunta 3. Prueba de salida

Pregunta 3: ;Cudles son los 6 tipos de
Fitorremediacion? Explique cada uno

0%

mDomina M Baja comprension en la tematica W No domina

Para la pregunta 10, se observa como cada uno de los estudiantes cambia su
percepcion sobre los dos espectrofotbmetros, ya que, al inicio del trabajo, algunas
personas no identificaban las diferencias entre los dos equipos y no lograban
responder acertadamente; mientras que como se observa en la Gréfica 45, una vez
terminada la secuencia de actividades la mayoria de los estudiantes logra identificar
las diferencias entre los dos equipos.

Grdfica 45 Resultados pregunta 10. Prueba de salida

Pregunta 10: ;Cual es la diferencia entre
el Espectrofotometro UV - Visible y el
Espectrofotometro de absorcion
atomica?

0%
38%

EDomina M Baja comprensién enla tematica  ®No domina

En la pregunta 2 se evidencia como la mayoria de los estudiantes después de
aplicada la secuencia logran contestar de forma acertada en que consiste la
fitorremediacion; ya que como se observé en la Grafica 46, en la prueba de entrada
la mayoria de los estudiantes no tenian claro lo que significaba el termino, ahora
como se observa en el anexo 22, se encontraron respuestas que lograban llegar al
significado del término y a sus caracteristicas.
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Grdfica 46 Resultados pregunta 2. Prueba de salida

Pregunta 2: ;Qué es la Fitorremediacion?

EDomina M Baja comprension en la tematica  ®No domina

Para la pregunta 6, como se observa en la Grafica 47, se evidencia que aun existen
varias dificultades en identificar si el Aloe vera (Aloe barbadensis miller) es una
especie Monocotiledénea o Dicotileddnea, ya que, aunque un poco mas de la mitad
(56%) respondi6 correctamente, gran parte de los estudiantes aln se encuentran
confundidos con esta caracteristica de la especie. Aun asi, se observa una gran
diferencia con la prueba de entrada, ya que la cantidad de estudiantes que contesto
de forma acertada cambio considerablemente.

Grdfica 47 Resultados pregunta 6. Prueba de salida

Pregunta 6: ;Como clasificaria el Aloe vera:
Monocotiledonea o Dicotiledonea? ;Por qué?

EDomina M Baja comprension en latematica B No domina

En la pregunta 7, como se observa en la Gréfica 48, se observa un cambio
considerable con las respuestas obtenidas en la prueba de entrada, ya que la
mayoria de las estudiantes antes del desarrollo de actividades respondieron con
una baja comprension, no sabian claramente a que hacia referencia una planta
transgénica, mientras que después del desarrollo de actividades la mayoria de los
estudiantes lograban contestar de forma acertada a la pregunta. A su vez se
observa, como solo un 12%, tiene una baja comprension y no domina lo que es una
planta transgénica.
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Grdfica 48 Resultados pregunta 7. Prueba de salida

Pregunta 7: ;Sabe qué es una planta
transgénica? Si/No. Explique

6% 6%

mDomina M Baja comprension en la tematica  ®No domina

Durante la secuencia de actividades, se hablé bastante sobre el Aloe vera (Aloe
barbadensis miller), para que los estudiantes no solo vieran esta especie como algo
que solo utilizan las personas mayores; como se observa en la Grafica 49, la
mayoria de los estudiantes concede diferentes usos y caracteristicas a la especie
vegetal, logrando identificar usos medicinales, estéticos y asi como en procesos de
fitorremediacion.

Grdfica 49 Resultados pregunta 8. Prueba de salida

Pregunta 8: Mencione tres usos del Aloe
vera
6%

mDomina M Baja comprensién en la temdtica W No domina

Para la pregunta 9, se observa en varias respuestas, como los estudiantes no logran
identificar de forma acertada el proceso de adsorcion de los nutrientes en las
especies vegetales; cabe aclarar que se puede observar como el porcentaje de No
domina antes y después del desarrollo de la secuencia cambia considerablemente,
mas sin embargo como se observa en la Grafica 50, la mayoria de las respuestas
son demasiado vagas en la prueba de salida.

91



Grdfica 50 Resultados pregunta 9. Prueba de salida

Pregunta 9: ;Sabe usted como las especies
vegetales adsorben sus nutrientes? Si/No.
Explique

19% 19%

EDomina M Baja comprension en la tematica W No domina

Para la pregunta 4 como se observa en la Grafica 51, no se encuentran cambios en
las respuestas, en porcentajes existen la misma cantidad de respuestas acertadas
y la misma cantidad de baja comprension, donde se observan como los estudiantes
contestaban de forma incompleta.

Grdfica 51 Resultados pregunta 4. Prueba de salida

Pregunta 4: Mencione tres caracteristicas del
plomo

25%

mDomina  ®Baja comprensién en la temdtica  ®No domina
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La prueba de salida, permitié reconocer la efectividad de la implementacién de la
secuencia de actividades lo que reflejé el dominio de los conceptos propuestos para
cada una de las actividades, examinando que la complementacion de las dos
pruebas fortalece el reconocer el marcado progreso por parte de los estudiantes
alcanzando la comprension del tépico como lo manifiesta el trabajo de grado de
maestria relacionado con la importancia de la implementacion de casos de estudio
para el aprendizaje de la herencia, en donde se realiz6 prueba diagnostica y prueba
de salida para verificar el aprendizaje de los estudiantes para el concepto de
genética “Partir de un diagnaostico de las ideas previas de los estudiantes, es la base
fundamental para estructurar una propuesta didactica, que responda a las
necesidades de los educandos y que permita alcanzar procesos de Metacognicion”
(Andramunio Acero, 2014).
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9. CONCLUSIONES

El estudio preliminar permitié la implementacion de la secuencia a
partir de las metas de comprension y desempefios de comprension
para el topico fitorremediacion, observando durante la secuencia de
actividades avances constantes en la comprension del topico.

El desarrollo de una evaluacion diagnostica continua, permitié una
reflexion y un avance progresivo por parte de los estudiantes,
incentivando la comprension del topico.

La prueba de salida demostr6 que el 69% de los estudiantes alcanzé
la comprensién del topico en la categoria “Domina”, asi mismo se
resalta el constante desempefio durante la implementacion de la
secuencia de actividades de los grupos 2,5y 6.

Para el proceso fitorremediador del Aloe vera, el comportamiento de
la cinética de adsorcion fue del modelo de pseudo segundo orden de
Ho y Mackey, con una respectiva linealizacion del modelo de
Langmuir. Se encontré que para el Aloe vera la capacidad maxima de
adsorcion de Plomo Il fue de 0, 556 mg de Pb/ g de Aloe vera, lo que
quiere decir que por un gramo de planta es posible absorber 0,556
miligramos del contaminante plomo, estimando también una constante
de afinidad de 23,504 L/mg de Pb, la cual se define como la “facilidad”
que tiene la planta para absorber el plomo; a su vez se observé un
porcentaje de remocién del 100% en solo 5 horas y un porcentaje de
desorcion de 32,3% en EDTA 0,01 M en 48 horas.

El Aloe vera (Aloe barbadensis miller) es una especie
fitorremediadora, que se postula como una posible planta metalofita
con tipo de fitorremediacion denominado fitoextraccion, reconociendo
gue hasta la actualidad no se han encontrado estudios previos.

El estudio preliminar ofrece una solucion a la problematica ECO
ambiental, en la implementacion de la fitorremediacion como una
alternativa limpia en la remocion de Plomo II, con Aloe vera (Aloe
barbadensis miller).
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10. SUGERENCIAS

Una de las principales sugerencias para la continuacion del trabajo, se trata de la
ejecucion experimental del proceso de cinética e isotermas de adsorcion con
concentraciones del metal pesado en cuestidon mas altas, tales como 100 ppm en
adelante, conservar la semejanza de masas de la especie vegetal, mantener en
agitacion y temperatura constante durante el tiempo de la toma de muestras, asi
como realizar un estudio exhaustivo de més de 48 horas para incrementar la cinética
y las probabilidades que se pudieren esperar en la implementacion del proceso
fitorremediador tal como la capacidad méaxima de adsorcién, proceso de desorcion,
entre otros.

En cuanto a la implementacién del modelo pedagogico, se recomienda hacer un
proceso de autoevaluacion y coevaluacion respecto a la secuencia de actividades,
de tal forma que el estudiante tenga conocimiento del proceso que ha venido llevado
y no pase por alto el avance de su proceso de comprension del tépico, asi como
evaluar el proceso de implementaciéon desde la perspectiva de los estudiantes.
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