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INTRODUCCION

El trabajo de grado parte de la idea enfocada a la didactica de las ciencias y de la
quimica en particular, al denotar dificultades en el uso de herramientas que permitan
la comprension de temas complejos (Moran, 2018); teniendo esto como base, se
establece la comprension del desarrollo sostenible y de la quimica en particular a
partir del andlisis de las saponinas presentes en la Guaba (Phytolacca Bogotensis)
como posible coagulante natural en el tratamiento de aguas, se encuentra que el
uso de esta planta esta mas relacionado con la etnobotanica y la medicina
tradicional (Fonnegra Gémez, 2007) y que dentro del aspecto disciplinar de la
quimica hay poca informacion, remontandose a estudios anticuados como los de
Mazey (1943) y Carrero (1989), en donde se expone experimentalmente la toxicidad
de la Guaba por su alto contenido de saponinas y la presencia de compuestos
esteroidales y terpenoidales, hasta estudios mas recientes como el realizado por
Montoya, et al., (2009) sobre la identificacion de 30 saponinas con su respectiva
parte glucosidica.

Seguido a esto y teniendo en cuenta el papel historico del desarrollo sostenible
como una guia para la educacion ambiental, ampliamente divulgada por la
Organizacion de las Naciones Unidas - también estudiado por autores como Sachs
(2015) y Sauvé (2009) - y lo promovido por la constitucion politica de Colombia, se
adquiere una preocupacion sobre el estado del recurso hidrico en relacion al
tratamiento de aguas residuales, a partir del uso de coagulantes naturales, para que
de esta forma se cumplan unos pardmetros minimos para su consumo Yy utilizacion,
dado esto se propone el estudio de las saponinas presentes en la phytolacca
bogotensis como una alternativa sostenible que incorpora tanto el aspecto
disciplinar de la quimica, asi como el aspecto normativo del desarrollo sostenible,
con el fin comprender si el estudio tedrico de las saponinas cumple con las
caracteristicas de un coagulante natural y argumentar por qué esto constituye una
estrategia didactica ambiental, usando la indagacion que busca aprender de la
naturaleza a través de experiencias y la observacion permanente (Sauve, 2002),
creando conciencia acerca de los fendmenos ecoldgicos en todas sus dimensiones
y reflexionando sobre una cultura de respeto, apreciacién y conservacion, dentro de
este marco es necesaria una educacién ambiental sostenible que esté relacionada
con el contexto de los estudiantes para que de esta forma se disminuya la brecha
entre el decir-hacer y se generen conductas asociadas a la proteccion ambiental
(Paramo, 2017).

Inicialmente se plantea el trabajo con estudiantes de escuela rural llevado a la
educacién ambiental, sin embargo, dicho planteamiento fue modificado por la
pandemia producida por el virus Sars Cov-2, es asi que el proyecto se reformulo,
optando por la indagacion de alternativas sostenibles ambientales y se consolida el
trabajo con el grupo de énfasis disciplinar | de la Universidad Pedagogica Nacional.
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Posteriormente a tales inconvenientes, se hace un analisis fitoquimico preliminar de
la planta con el fin de establecer los metabolitos secundarios presentes (analisis
efectuado por los autores), y se complementa con estudios anteriores que dan
sustento de las saponinas presentes en la planta, asi como sus posibles usos y
afectaciones. Se parte de una investigacion no experimental con un enfoque teorico
que establece un tipo de estudio exploratorio-correlacional entre las saponinas
presentes en la Phytolacca Bogotensis y su aplicacion ambiental desde las cuatro
dimensiones del desarrollo sostenible (dimension ambiental, social, econémica y
gobernanza) y se toma como poblacion de estudio a los estudiantes del espacio
académico de énfasis disciplinar | del departamento de quimica de la Universidad
Pedagogica Nacional.

Cabe denotar que el espacio académico se enfoca en el tratamiento de aguas, lo
cual permite tener una base conceptual en relacion a coagulantes y floculantes que
permiten la remocioén de materia organica presente en aguas residuales, usando las
saponinas de la Phytolacca Bogotensis desde un estudio comparativo tedrico, se
lleva a los participantes a establecer la conexién entre los coagulantes presentes en
la planta y la sostenibilidad, basandose esto ultimo en los objetivos del desarrollo
sostenible (8 ODS), y sus 4 dimensiones: ambiental, social, econémico y politico-
institucional (gobernanza), que menciona Sachs (2015) en ‘Introduccion al
desarrollo sostenible”, se plantea para ello una prueba de entrada y salida (que
permite tener una visién de las ideas de los participantes antes y después de las
intervenciones de los investigadores), asi como dos intervenciones en el aula que
permitieron dar introduccion y explicacién del enfoque del trabajo, en tales
intervenciones se hizo énfasis en los ODS (8 ODS), coagulantes naturales, tamizaje
fitoquimico y tratamiento de aguas, posteriormente se lleva a cabo la aplicacion de
dos instrumentos de analisis (Resumen grafico y estudios de caso).

Se establecieron cuatro categorias de analisis, (desarrollo sostenible, metabolitos
secundarios, coagulantes naturales, propuesta didactica), que permitieron el
andlisis de los instrumentos elaborados evidenciando que existe dentro del grupo
de estudio, una concepcion conservacionista-reduccionista que relaciona
Unicamente la dimension ambiental y la dimension econdmica, se logra orientar de
manera efectiva el 25% de los grupos de trabajo, abordando propuestas autbnomas
bajo el tépico del tratamiento de aguas a través del uso del desarrollo sostenible
como una herramienta que permite relacionar lo social, econémico, ambiental y la
gobernanza, con el fin de lograr una educacién mas amplia en cuanto a dimensionar
las probleméticas y soluciones a problemas inmediatos que aquejan a las
sociedades modernas.

Los andlisis efectuados y las apreciaciones del grupo de estudio permiten establecer
qgue la didactica empleada podria constituir una forma de aprehension de la
educacion ambiental propiamente dicha, enfocada en categorias de analisis y sus
diferentes corrientes (Sauvé, 2005), y con ello al posible estudio de coagulantes
naturales en el marco del desarrollo sostenible.
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1. ANTECEDENTES

1.1. ASPECTO DIDACTICO

En relacion con la parte didactica, se menciona los diferentes trabajos de grado,
informes, articulos y demés fuentes indexadas que se relacionan tanto con la parte
de educacion ambiental, como a la ensefianza de procesos de coagulacion en las
aulas:

1.1.1. Educacion Ambiental

Se habla de la educacién ambiental desde los planteamientos de diversos autores
como Sauvé, Steve Van Matre, Michael Cohen y de como cada uno de ellos tiene
una vision pedagogica y didactica de hacer educacion ambiental desde lo natural,
lo que puede ser de potencial ayuda para Colombia, que sin embargo deja otros
temas por fuera como la economia y los planteamientos internacionales como los
recogidos por UNESCO (Pérez Osorno, 2016).

Sepulveda Gallego (2014), parte del abordaje critico-histérico de la educacién
ambiental en Colombiay de como las politicas enmarcadas dentro de la constitucion
y las leyes dictadas por organismos internacionales han encaminado los fines de la
educacion, y se propone la elaboracion de un modelo que tenga en cuenta la
realidad y las necesidades del pais, partir de la resignificacion de la crisis ambiental
como una crisis de conocimiento, que dentro de sus reformas debe traer la
cualificacion de los gobernantes, la modificacion de los programas de acreditacion
académicos y el fortalecimiento de los comités técnicos interinstitucionales, que
visto con detenimiento aborda las tres dimensiones del desarrollo sostenible a partir
de una introduccién metodolégica de la educacion ambiental.

Paramo (2017), hace referencia a la brecha existente entre el decir y el hacer dentro
de la educacion ambiental, partiendo de un andlisis bibliografico y del esfuerzo que
se debe hacer para que en realidad se generen comportamientos proambientales y
no pensamientos sin accion que no generan verdadera conciencia. Es por tanto que
al reconocer y adaptar las normas establecidas por organismo como la ONU vy la
legislacibn ambiental colombiana a través de lo propuesta desde desarrollo
sostenible como una extension del comportamiento social, econdémico y cultural, se
pone en evidencia la creaciéon de condiciones que dan lugar a la correspondencia
entre el decir y el hacer en consecucion de los objetivos sobre sostenibilidad
ambiental.
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1.1.2. Coagulantes Naturales

En relacién al aspecto didactico de coagulantes naturales se optd por recoger
algunos estudios con un enfoque tanto social como disciplinar pese a la escasa
bibliografia encontrada, bajo los cuales se aborda el tratamiento de aguas desde la
preocupacion al acceso de comunidades vulnerables, teniendo esto en cuenta se
establece una relacion entre la interdisciplinariedad de la educacion ambiental frente
a las demas areas del conocimiento, sin perder de vista el objeto de estudio de este
trabajo frente a las dimensiones del desarrollo sostenible.

Okuda et al., (2001) hacen referencia al uso de diversos extractos de especies de
plantas y semillas en la coagulaciéon y floculacion de aguas contaminadas,
enfocandose en la seguridad que proporcionan dado a su calidad en la potabilidad
del agua para consumo humano, ademas de mencionar las propiedades
antimicrobianas que pueden llegar a tener a partir de su naturaleza quimica, en su
estudio se enfocan en el uso de los componentes de la Moringa, usando para ello
test de coagulacion y métodos analiticos de turbidez.

Como estudio preliminar se encuentran antecedentes sobre el uso de coagulantes
naturales en Colombia enfocandose en regiones afectadas por la poca accesibilidad
al agua potable, comunidades de bajos recursos y/o poblacion rural; como
mitigacion de la contaminacion se han propuesto procesos fisicoquimicos como lo
son la coagulacion y floculacion usando para ello diferentes sustratos naturales
modificados y sin modificar para la remocién de material no deseado en las aguas,
el conocimiento adquirido por este tipo de propuestas en el aula son de gran
importancia, ya que previenen la contaminacion causada por el desconocimiento,
ademas de presentar soluciones ambientalmente correctas (Melo Vargas & Turriago
Rios, 2012).

La coagulacion es un sistema de tratamiento de aguas que se ha ido usando cada
vez en mayor proporcion a fin de desestabilizar suspensiones coloidales, logrando
la precipitacion de especies metalicas, materia organica, especies inorganicas,
eliminandolas luego mediante sedimentacion y/o filtracion de las corrientes liquidas
(Diaz Claros, 2014).

Por otro lado, Gualdrén (2016) nos habla de como el recurso hidrico en Colombia
es uno de los mas importantes del mundo. Sin embargo, cerca del 70% de la
poblacion se encuentra asentada en el rio cauca y magdalena lo que conlleva a que
se reciban de manera indirecta y directa las aguas residuales sin tratamiento. Este
problema actualmente afecta la calidad del recurso hidrico, ademas, las actividades
antropicas sobre el ambiente son el mayor interferente para garantizar el
saneamiento. Para ejemplificar lo anterior se enuncian los casos de mineria ilegal o
artesanal, factores antropogénicos y uso de agroquimicos, como las principales
causas y consecuencias del deterioro fisicoquimico y biolégico del agua. El
propésito del articulo es el tratamiento estadistico de datos obtenidos por medio de
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revision bibliografica. Y a partir de estos datos fisicoquimicos y microbiolégicos
calcular el indice de calidad del agua (ICA) para evaluar si el recurso se encuentra
dentro de los limites segun la normatividad colombiana.

En “Disefio de un experimento de optimizacion del proceso de coagulacion -
floculacion de aguas en el laboratorio de quimica”, los autores, aplican y generan
problemas matematicos para la ensefianza de la ingenieria quimica considerando
la aplicacion de un disefio experimental empleando un software cientifico como
Statgraphics para la simulacion de afluentes contaminados de industrias y su
propuesta de solucion mediante coagulantes. Devesa-Rey, et al., (2017).

Aguirre, et al., (2018) en el articulo titulado, sustancias naturales: alternativa para el
tratamiento de agua del rio Magdalena en Palermo, Colombia, hacen una revision
de informacién encontrada en la Gobernacion de Magdalena del afio 2014, en
donde se evidencia el vertimiento de aguas sin tratamiento alguno al Rio Magdalena
afectando al ecosistema y a la poblacion aledafia. Esta informacién es contrastada
con la norma 2115 de 2007 y segun los resultados se sobrepasan los limites
permitidos para los parametros quimicos de As, Hg, Ca, Fe, Mn, NO2, Cd, Ni, Pb,
Mo, COT, Fluoreno. Mientras que para los parametros microbiol4gicos se sobrepasa
el valor para la especie Aerobios mesdfilos y se evidencia la presencia de
Pseudomona Aeruginosa. Como posible solucién a la problematica se plantea
emplear coagulantes naturales como lo son semillas de M. Oleifera, A. Indica, Z.
Mays, y O. Ficus-indica, por otra parte, se contrasté con los resultados del
coagulante sintético inorganico de sulfato de aluminio, por lo tanto, esta alternativa
resulta ser asequible econémicamente para la poblacion y sostenible ya que no se
afectan las especies acuaticas, ni se ve afectado significativamente el pH del agua.

1.2. ASPECTO DISCIPLINAR

1.2.1. Phytolacca Bogotensis (Guaba)

El panorama cientifico en lo que tiene que ver con el uso de las plantas medicinales
en Colombia es complejo, debido a la gran variedad de flora que existe en el pais,
el estudio cientifico de las mismas se ha enfocado a las plantas mas conocidas y de
uso comun en la industria. Es por ello que son pocos los trabajos académicos que
se centran en el estudio de la Phytolacca Bogotensis; no obstante, es de destacar
algunos trabajos que pretenden adentrar al lector a la complejidad de la misma y
sus variados usos, especificamente a lo que concierne sobre saponinas.

Para 1943 en la Revista de Medicina Veterinaria y Zootecnia, Mezey publica un
articulo en el que se comprueba experimentalmente, que la Phytolacca Australis
Phill es una planta téxica, demostrando tener altos niveles de saponinas y
calificando a esta como la sustancia téxica con niveles mortales en el consumo en
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animales de granja, y se plantea un tratamiento para la desintoxicacion con dicha
planta en estos animales

Figueroa, et al., (1976), en “Contribucion al estudio de la Phytolacca Bogotensis
H.B.K.” buscaron hacer una contribucion a la unificaciéon de la literatura y la
propagacion del conocimiento de las propiedades medicinales de la Phytolacca
Bogotensis, presentando para ello un estudio botanico y microgréfico; por otra parte,
el informe presentado por Carrero, R. (1989) “Estudio Fitoquimico de Phytolacca
Bogotensis HBK (Guaba)” plantea una divulgacion cientifica en relacién a las
sustancias esteroidales, terpenoidales y flavonoides, cuya parte experimental contd
con la colaboracion del instituto “Merck de Colombia”, describiendo los métodos
empleados y los compuestos aislados usando como extractor principal el metanol,
dentro del documento se destaca la identificacion del acido serjanico el cual por su
estructura es precursor de saponinas triterpénicas.

De igual manera en Dinamarca, para el afio de 1994, se publica un articulo que lleva
como titulo “Triterpenoid Saponins From Phytolacca Rivinoides and Phytolacca
Bbogotensis” [Saponinas triterpénicas de Phytolacca Rivinoides and Phytolacca
Bogotensis], esta investigacion de los extractos etandlicos de P. Rivinoides y P.
Bogotensis da como resultado el aislamiento de cinco nuevos glucésidos
triterpénicos del &cido serjanico, establecido principalmente por métodos
espectroscopicos dado a que los componentes de saponina de estas especies
aparentemente no han sido investigados previamente. El estudio describe el
aislamiento y la elucidacion de la estructura de cinco nuevos glucésidos del acido
serjanico; los compuestos 1-3 se aislaron de P. Bogotensis y 2, 4 y 5 de P.
Rivinoides. (Nielsen, et al., 1994).

El articulo realizado en 2002 para la Revista Colombiana de Ciencias Quimico
Farmacéuticas, que lleva como titulo “Actividad antimicrobiana y examen
fitoquimico preliminar de siete angiospermas y una muestra de propoleo” determina
mediante la Concentracion Critica (C.C.) la actividad antimicrobiana de los extractos
etandlicos de diferentes plantas, asi como Phytolacca Bogotensis y una muestra de
propdleo frente a dos bacterias Gram (+), tres Gram (-), una levadura y tres hongos
filamentosos. Encontrando que el propdleo, C. Odorata y E. Bogotense tienen una
potente actividad frente a las bacterias Gram (+) (C.C. entre 10 y 175 pg/mL); C.
Odorata inhibié parcialmente a C. Albicans y P. Bogotensis a Aspergillus Niger.
(Sanabria & Cardenas, 2002).

En lo que respecta a la identificacion de saponinas presentes en la planta objeto de
estudio, Montoya, et al., (2009), describen la caracterizacion de diez nuevos
glicoconjugados, asi mismo doce saponinas conocidas se caracterizaron
estructuralmente utilizando el modo de adquisicidon automatica, en una fraccién de
glicoconjugado purificado estandarizado (SPTOl1l) de Phytolacca Bogotensis,
informando ademas la espectrometria de masas de ionizacion por
electropulverizacion convencional y los parametros MS/MS de disociacion inducida
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por colision (CID) que favorecieron la formacion de iones de productos
caracteristicos. Se logro la diferenciacion de dos pares de isdmeros posicionales y
cuatro glucosidos isobaricos y la produccion de una biblioteca de 30 glucosidos
presentes en P. Bogotensis; posteriormente utilizaron la cromatografia liquida de
alto rendimiento con espectrometria de masas en tandem de electrospray (HPLC-
ESI/ MSn) para identificar la secuencia de saponinas O-glucésidos de las raices de
Phytolacca Bogotensis. Se describe un método que utiliza extraccion en fase sélida
(SPE) y HPLC / ESI-MSn para la caracterizacion de saponinas y la identificacién de
moléculas nuevas. Resultados - Tres saponinas reportadas por primera vez en P.
Bogotensis fueron aisladas y caracterizadas por espectroscopia de RMN. Se
propuso una nueva saponina sobre la base de criterios empiricos, y se identificaron
otras cinco saponinas por primera vez para P. Bogotensis utilizando HPLC-ESI /
MSn. (Montoya, et al., 2009).

Lo anterior permite establecer los variados usos que tiene la Guaba e identificar
algunos de los compuestos quimicos que contiene, especificamente los
relacionados a las saponinas en cuanto a que confirman la existencia dentro de su
composicién, dado que es la base tedrica del trabajo a desarrollar.

1.2.2. Aguas residuales

Al hablar de agua, se debe establecer el tipo de agua que se estudiara, dependiendo
de su procedencia, uso o estado, para Jimenez, De Loray Ramlho (2003), las cuatro
fuentes fundamentales de aguas residuales son: 1. aguas domesticas o urbanas, 2.
aguas residuales industriales, 3. Escorrentias de usos agricolas, 4. pluviales. En
general las aguas residuales contienen un tipo de contaminante debido a su
procedencia, y ya sean tratadas o no se descargan en un receptor de aguas
superficiales (mar, rio, lago, etc.) que se considera medio receptor.

Los contaminantes del agua residual se clasifican en tres categorias: quimicas,
fisica y biolégicas, por lo general estos contaminantes reducen el potencial de
oxigeno y potabilidad por lo que va disminuyendo de manera secuencial la vida
existente en ellas (Jiménez Beltran, et al., 2003).

Las aguas residuales suelen ser transportadas mediante los diferentes sistemas de
alcantarillados, de alli que Romero (1999), destaca tres tipos de aguas residuales:
1. aguas residuales domeésticas que son liquidos provenientes de viviendas,
edificios o instituciones; 2. aguas residuales municipales, cuyos residuos liquidos se
transportan por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados en una planta
de tratamiento municipal; 3. aguas residuales industriales, provenientes de las
descargas de industria y manufactura. Es importante definir que en estas categorias
se encuentran aquellas conocidas como aguas negras (transportan coliformes
fecales), y aguas grises (provenientes de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras).
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Para el uso de saponinas en el tratamiento de aguas autores como Alcazar Medina
et al., (2014) han reportado la implementacién de la técnica de aglomeracion
esférica para la remocion de cobre Il en modelos de agua de 2-15 ppm, utilizando
como biosurfactante extractos de pulpa ricos en saponinas provenientes de la
lechuguilla (Agavae Lechuguilla), otros autores como Hong et al., (2000) han
comparado el uso de mezclas de extractos de saponinas provenientes de diferentes
plantas para la extraccion de metales pesados (Cr, Cu, Pb y Zn) a nivel de
laboratorio con rangos de pH de 4 a 9 frente a métodos tradicionales como los del
HCl y EDTA, determinando que la eficiencia de extraccion para cada uno de los
metales depende de los valores de pH y de la concentracién de la mezcla de
saponinas usada.

Autores como Castellanos (2017) describen la importancia del tratamiento de aguas
potables y los altos costos econdmicos que se requieren para la potabilizacion que
en la mayoria de los casos son de dificil acceso para la poblacion vulnerable, por
tanto se hace necesaria la busqueda e implementacion de alternativas ambientales
como coagulantes naturales, para ellos se plante6 una revision bibliografica de
coagulantes para la remocion de turbidez y color en Colombia, dentro de los cuales
se encontraron extractos vegetales (Opuntia Ficus-Indica, Moringa Oleifera,
Ipomoea Incarnata y Cassia Fistula), concluyendo que los porcentajes de
rendimiento frente a la remocion de turbidez y color son semejantes a los
alcanzados por coagulantes-floculantes de origen industrial y por tanto la utilizacién
de coagulantes naturales constituye una alternativa para el tratamiento de aguas
que no degrada el medio ambiente y favorece la salud humana tanto en zonas
rurales como en urbanas.

Bravo (2017), hace una revision bibliografica acerca de los extractos de origen
natural usados como coagulantes y floculantes en la remocion de contaminantes
como los metales pesados, sélidos suspendidos, turbidez, color y demanda quimica
de oxigeno, de lo cual se encontraron estudios relacionados a 15 especies
vegetales. Finalmente se determin0 que los extractos naturales son eficientes en la
remocién de contaminantes y que en la mayoria de los casos no afectan el pH del
agua, sin embargo, se recomienda hacer estudios mas detallados a nivel industrial
de su efectividad.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Es un comudn denominador encontrar dentro de los asentamientos humanos
vectores de contaminaciéon hacia las distintas fuentes hidricas (humedales, rios,
lagos, etc) debido a los diferentes escurrimientos o procesos venideros de aguas
residuales, producto del uso industrial, doméstico y agricola; segin la ONU (2010)
2.100 millones de personas (29% de la poblacion mundial) carecen de acceso a
servicios de agua potable gestionados de manera segura y el 80% de las aguas
residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas, y solo una de cada
tres personas que recibieron el suministro de agua potable segura pertenece a la
zona rural (UNESCO, 2019). Al mismo tiempo el derecho humano al agua y al
saneamiento (DHAS), es uno de los derechos fundamentales reconocidos por la
ONU através de la resoluciones 64/292 del 28 de junio de 2010 (el derecho humano
al agua y al saneamiento) y 15/9 del 6 de octubre del 2010 (los derechos humanos
y el acceso al agua y al saneamiento), el DHAS asume que el agua y el saneamiento
son esenciales para la realizacién de todos los derechos humanos y otorga a todas
las personas el derecho a agua suficiente, segura, aceptable, fisicamente accesible
y asequible para usos personales y domésticos (ONU,2010a) (ONU,2010b), es por
esto que se hace indispensable hablar de tratamiento de aguas tanto para el
consumo humano como para el cuidado del medio ambiente y la biodiversidad que
se ha ido perdiendo con los afios debido a los procesos antropicos.

Por otro lado, la implementacion de metodologias descontaminantes se tratan por
lo general en las Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales (PTAR) para el
cumplimiento de la normatividad colombiana en el decreto 3930 de 2010 y las
resoluciones 1514 de 2012; 1207 de 2014; 631 de 2015 y el decreto 1076 de 2015
sobre el uso del agua y las disposiciones para el uso de aguas residuales tratadas
asi como los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos de aguas superficiales y de alcantarillado publico (Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres, 2016) que estdn enmarcadas dentro de
los objetivos y recomendaciones dadas por la ONU en lo planteado por los Objetivos
del Milenio! y los Objetivos del Desarrollo Sostenible? para alcanzar lo planteado en
la resolucién 2115 de 2007, bajo la cual se sefialan las caracteristicas, instrumentos
basicos en el sistema de control y vigilancia para la calidad del agua de consumo
humano (Ministerio de la proteccién social, ministerio de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, 2007). El conocimiento de la normatividad y de los procesos de
descontaminacion son poco conocidos y divulgados por la educacion formal e

1 Ver ONU. (2015, septiembre). Memoria del Secretario General sobre la labor de la Organizacion.
Séptimo objetivo ““Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente” meta 7C ~ reducir a la mitad,
para 2015, la proporcidon de personas sin acceso al agua potable y a servicios basicos de
saneamiento”’

2 ONU. (2015, octubre). Transformar nuestro mundo: La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
Objetivo 6: ~"Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el saneamiento para
todos”™”
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informal, por tanto, la praxis de tales metodologias se ve reducida a las industrias
cobijadas bajo esta normatividad.

Del mismo modo, el uso de coagulantes y/o floculantes naturales para la
descontaminacion de aguas ha venido en auge, dado que se trata de una alternativa
con vision ambiental y conservacionista, cuyos usos, produccion y costos son
asequibles para las industrias al igual que para los grupos poblacionales que no
cuentan con el suministro de agua potable, contribuyendo con el uso racional de los
recursos naturales para un desarrollo sostenible.

Es por ello que como estudiantes del departamento de quimica y conscientes de la
falta de conciencia ambiental de la comunidad educativa universitaria, se realiza
este trabajo de investigacion buscando alternativas para la clarificacion de las aguas
residuales, utilizando para ello las saponinas presentes en la Phytolacca
Bogotensis, como medio para la remocién de material organica; cabe destacar que
debido a la problematica de salubridad venida en el 2019 por la pandemia del Covid-
19 dichas experiencias seran catalogadas y evaluadas con un enfoque teérico
investigativo en el grupo de énfasis disciplinar | orientado por la docente Dora Luz
Gbomez en la Universidad Pedagogica Nacional modalidad virtual.

Teniendo en cuenta los factores descritos anteriormente y con el animo de crear un
ambiente propicio para la investigacién y la ciencia en los estudiantes del grupo de
enfoque, sin dejar de lado el factor de sostenibilidad y sus implicaciones en lo
ambiental, social y econémico, surge la pregunta central de la investigacion:

¢, Como la implementacién de la Educacion ambiental desde el desarrollo sostenible
a partir del estudio de las saponinas presentes en la Phytolacca Bogotensis,
constituyen una alternativa para la ensefianza y aprendizaje del tratamiento de
aguas en los estudiantes del énfasis disciplinar | 2020-2 del departamento de
Quimica de la UPN?
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar una estrategia didactica que incorpore la educacion ambiental dentro del
marco del desarrollo sostenible empleando las saponinas presentes en la
Phytolacca Bogotensis para el tratamiento de aguas con un grupo de estudiantes
de la licenciatura en quimica de la UPN.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una exploracion documental con relacion a los metabolitos
secundarios presentes en la Phytolacca Bogotensis, que permita establecer
un analisis preliminar de la planta y su uso como coagulante.

e Identificar las saponinas presentes en la Phytolacca Bogotensis para ser
utilizadas como coagulantes naturales en el tratamiento de aguas.

e Argumentar por qué el uso de las saponinas presentes en la Phytolacca
Bogotensis constituyen una alternativa sostenible para el tratamiento de
aguas.

e Evaluar la efectividad del trabajo de grado a manera de estrategia didactica
desde el enfoque de educacion ambiental empleando coagulantes naturales
como una alternativa sostenible para el tratamiento de aguas.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. COMPONENTE DIDACTICO

4.1.1. Educacion ambiental

El sistema de educacion colombiano cuenta con cuatro niveles de educacion:
preescolar, basica, media y superior, dentro de las areas de ensefianza de estos
niveles es obligatorio “la ensefianza de la proteccion del ambiente, la ecologia, la
educacion para la justicia, la paz, la democracia, la solidaridad, la confraternidad, el
cooperativismo y en general la formacién de los valores humanos” (Sepulveda,
2014), dentro de las normativas de educacion universitaria se encuentra promover
la preservacion de un medio ambiente sano y fomentar la educacién y cultura
ecolégica; por otro lado, dentro de la constitucién politica de 1991 se incluye la
proteccion y defensa del medio ambiente bajo diferentes perspectivas resaltando
que debe ser un factor determinante dentro del modelo econémico y una limitante
del mismo ademas de ser un derecho y un deber colectivo de los colombianos.

Por otro lado, la ley 115 de 19943 en el articulo 5, paragrafo 10 dicta que uno de los
fines de la educacién es la adquisicion de una conciencia para la conservacion,
proteccion y mejoramiento del medio ambiente, calidad de vida, del uso racional de
los recursos naturales, de la prevencion de desastres, dentro de una cultura
ecologica y del riesgo y la defensa del patrimonio cultural de la nacién (Congreso
de la Republica, 1994).

Dentro de este marco se han desarrollado estrategias que buscan llevar a cabo las
directrices de la carta magna como lo dicta el decreto 1860 del 3 de agosto de 19944
sobre la implementacién obligatoria por parte de las instituciones educativas
publicas y privadas del Proyecto Educativo Institucional (PEI) y el decreto 1743 del
5 de agosto 1994° bajo el cual se instruye la implementacién de los Proyectos
Educativos Ambientales (PRAE) dentro de la educacion formal y los criterios de

3 Ver: ley 115 de 1994 Ley General de Educacién. Congreso de la Republica. Para mas informacion
respecto a la educacién ambiental revisar los articulos: 5, 11, 21, 22, 23 y 55.

4 Ver: decreto 1860 del 3 de agosto de 1994 - Articulo 14. Todo establecimiento educativo debe
elaborar y poner en practica, con la participacion de la comunidad educativa, un proyecto educativo
institucional que exprese la forma como se ha decidido alcanzar los fines de la educacion definidos
por la ley, teniendo en cuenta las condiciones sociales, econémicas y culturales de su medio.

5 Ver: Decreto 1743 de 1994 del 5 de agosto de 1994 “de acuerdo con los lineamientos curriculares
gue defina el Ministerio de Educacion Nacional y atendiendo la Politica Nacional de Educacion
Ambiental, todos los establecimientos de educacion formal del pais, tanto oficiales como privados,
en sus distintos niveles de preescolar, basica y media, incluiran dentro de sus proyectos educativos
institucionales, proyectos ambientales, escolares en el marco de diagnésticos ambientales, locales,
regionales y/o nacionales, con miras a coadyuvar a la resolucion de problemas ambientales
especificos.
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implementacion para le educacion ambiental no formal e informal, teniendo en
cuenta la interculturalidad, regionalizacién e interdisciplinariedad en la busqueda de
contribuir en problematicas ambientales especificas y que su realizacion este bajo
la responsabilidad de la comunidad educativa (estudiantes, egresados, docentes y
padres de familia), también se exhorta a que se deben formar ciudadanos éticos y
responsables que sean capaces de comprender la realidad social y natural que los
rodea para asi poder mantener unas relaciones que conlleven a la sostenibilidad.

Citando el documento La Politica Nacional de Educacion Ambiental “La politica
colombiana considera que la educacion ambiental debe ser considerada como el
proceso que le permite al individuo comprender las relaciones de interdependencia
con su entorno, a partir del conocimiento reflexivo y critico de su realidad biofisica,
social, politica, econdmica y cultural para que, a partir de la apropiacion de la
realidad concreta, se puedan generar en él y en su comunidad actitudes de
valoracion y respeto por el ambiente” (Sepulveda, 2014)

4.1.2. Desarrollo Sostenible

Para Sach (2015), el desarrollo sostenible es una forma de entender el mundo asi
como un método para resolver los problemas globales; sus origenes se sitlan en la
década de los 70°s a partir del informe recogido por el programa sobre el hombre y
la biosfera (MAb) publicado por la UNESCO en 1971 en donde se describe “la
importancia de identificar, estudiar , evaluar y comparar los cambios provocados por
las actividades humanas y naturales en la biosfera y la incidencia en los efectos
globales de esos cambios sobre la propia especie humana, ademas de la
promocién del intercambio de conocimientos e informacidén sobre esos problemas
para fomentar una educacién ambiental para el desarrollo sostenible” (UNESCO,
2019).

Elinforme del club de Roma titulado “Los limites del crecimiento” y de la Conferencia
de las Naciones Unidas Sobre el Medio Ambiente Humano (CNUMAH) publicados
en 1972, en los que se indicaba, que si el crecimiento econémico seguia como hasta
entonces, terminaria por exceder los limites de los recursos de la tierra y llevarla al
colapso, respecto a la educacién ambiental se argument6 en la CNUMAH “que es
indispensable una labor de educacion en cuestiones ambientales, dirigida tanto a
las generaciones jovenes como a los adultos... para ensanchar las bases de una
opinion publica bien informada y de una conducta de los individuos inspirada en el
sentido de su responsabilidad... al fin de que el hombre pueda desarrollarse en
todos sus aspectos “ (Declaracion sobre el medio humano, 1972).

En 1975 la UNESCO organiz6 un seminario internacional sobre educacion
ambiental en la ciudad de Belgrado, las conclusiones de este seminario se
plasmaron en un documento conocido como “La Carta de Belgrado” que es desde
entonces de obligatoria referencia en los tratados de educacién ambiental (Garcia
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Gbomez & Fernandis Ferras, 1990) en donde se establecieron metas, objetivos,
destinatarios y principios de la EA, con el fin de lograr un marco comun internacional
relativo al medio ambiente.

En octubre de 1977, se celebrod la conferencia intergubernamental sobre educacion
ambiental en la ciudad de Thilisi, que dentro de sus objetivos y principios rectores
de la educacion ambiental insta a las naciones a aproximar a sus ciudadanos a
comprender las relaciones de las interdependencias econdmicas, politicas y
ecologicas del mundo moderno, y a la relacion entre medio ambiente y desarrollo; y
pide a los gobiernos la creacibn de organizaciones que funcionen como
coordinadoras e impulsoras de las actividades de educacion ambiental.

Posteriormente como lo indica el informe publicado en 1980, Estrategia Mundial
para la Conservacion: La conservacion de los recursos vivos para el logro de un
desarrollo sostenible “en la busqueda del desarrollo econdémico y el goce de los
recursos naturales, los seres humanos deben asumir la realidad de la limitacion de
los recursos y de la capacidad de los ecosistemas, y deben tomar en consideracion
las necesidades de las generaciones futuras” (UICN, PNUMA, WWEF, 1980).
Siguiendo de forma cronolégica, la expresion de desarrollo sostenible se hizo
popular en el informe de la Comisién sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de las
Naciones Unidas, comunmente conocido como el informe Brundtland, que dio una
definicibn ampliamente referenciada en donde se ubica al desarrollo sostenible
como aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las propias (ONU, 1987, p.
23).

El congreso internacional sobre educacion y formacion relativas al medio ambiente
auspiciado por la UNESCO y el PNUMA celebrado en Moscu el afio de 1987,
estructurd toda una propuesta metodolédgica para el abordaje y la implementacion
de la educacion ambiental en cada uno de los niveles de la educacion formal e
informal, dando forma a la consolidacion de una educacion regida bajo los mismos
principios y metodologias.

Posteriormente en 1992 se celebrd la conferencia de las naciones unidas sobre
medio ambiente y desarrollo, celebrada en Rio de Janeiro en Brasil, mejor conocida
como cumbre de la tierra, bajo la cual se buscé reafirmar lo propuesto por la
conferencia de Estocolmo celebrada 20 afios atras al igual que reafirmar el concepto
de desarrollo sostenible entendido desde los 27 principios establecidos en la misma,
asi como de la puesta en marcha del programa 21 (agenda 21), un documento
firmado por 173 naciones en donde cada una acordada cumplir lo suscrito, de tal
forma que el programa 21 seria la guia para la ejecucion sistematica de politicas
econdémicas, sociales y ambientales en pro de lograr un desarrollo sostenible a nivel
mundial (Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, 2021), las
recomendaciones de la agenda 21 presentaban nuevos métodos educativos,
nuevas formas de preservacion de los recursos naturales asi como rutas para
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participar en el disefio de una economia sostenible (ONU, 2002) de tal forma que la
cumbre de la tierra contribuyé a la creacion de la Comisién sobre Desarrollo
Sostenible, creada por la ONU para asegurar el seguimiento eficaz de los acuerdos
alzados (CEPAL, 2016).

La Cumbre del Milenio celebrado en septiembre del afio 2000 en la ciudad de Nueva
York reafirmo6 el compromiso internacional, proponiendo 8 metas para alcanzar un
mundo mas pacifico, préspero y justo a través de la igualdad y la equidad, asi como
de la responsabilidad de los lideres mundiales para con sus ciudadanos. Las metas
propuestas fueron las siguientes: erradicar la pobreza extrema y el hambre, lograr
la enseflanza primaria universal, promover la igualdad entre los sexos y el
empoderamiento de la mujer, reducir la mortalidad de los nifios menores de 5 afios,
mejorar la salud materna, combatir el VIH/ Sida junto a la malaria y otras
enfermedades, garantizar la sostenibilidad del medio ambiente, fomentar una
alianza mundial para el desarrollo (CEPAL, s. f.); cada una de estas metas estaba
dividida en varios indicadores puntuales y tenian por objetivo ser cumplidas para el
afio 2015.

En el afio 2002 se celebré en Johannesburgo Sudéfrica la Cumbre Mundial Sobre
el Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas, que dentro de su agenda buscé
hacer una revision de los progresos del programa 21, haciendo énfasis en que los
retos del desarrollo sostenible debia asumirse por las naciones de una manera
transversal a través del fortalecimiento de las politicas internas y de las instituciones,
sumado a esto los organismo regionales de la ONU serian los encargados junto con
la Comisién sobre Desarrollo Sostenible incorporar mecanismos de fomento y
cooperacién internacional (CEPAL, 2016). De igual forma en esta cumbre se
trataron cinco temas centrales que fueron el agua potable y saneamiento, energia,
salud, productividad agricola, manejo de la biodiversidad y de los ecosistemas.
Finalmente se dispuso una agenda bajo la cual cada dos afios se revisaran aspectos
puntuales del programa 21.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desarrollo Sostenible realizada en
Rio de Janeiro en el afio 2012, celebrada bajo el compromiso de renovacion de los
esfuerzos de las politicas internacionales en favor del desarrollo sostenible desde
el punto de vista econdmico, social y ambiental, propuso la creacion de una agenda
internacional para ampliacion de los objetivos del milenio teniendo en cuenta lo
planteado por el programa 21y las decisiones tomadas en Johannesburgo, ademas
de coincidir con la agenda de las ONU para el afio 2015, de tal forma que tales
objetivos para el desarrollo sostenible deberia estar orientados a la accion, ser
concisos y faciles de comunicar, limitados en su niamero y ambiciosos, tener un
caracter global y ser universalmente aplicables a todos los paises, teniendo en
cuenta las diferentes realidades, capacidad y niveles de desarrollo nacionales y
respetando las politicas y prioridades nacionales (ONU, 2012, p. 52).
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Finalmente en el afilo 2015 fue adoptada la Agenda 2030, aun vigente con 17
objetivos, conocidos como los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) que
engloban las tres dimensiones del desarrollo sostenible, econémica, social y
ambiental, apoyados en 169 metas especificas, al igual que unas recomendaciones
de cdmo las naciones pueden implementarlos, teniendo en cuenta que cada pais
dispone de diferentes enfoques, visiones de futuro, modelos e instrumentos para
lograr el desarrollo sostenible segun sus circunstancias internas, por tanto se
reconoce que cada nacién tiene sus propias dificultades y de forma consecuente
prioridades distintas y hojas de ruta para la implementacion de los ODS en funcion
de sus circunstancias y prioridades nacionales (ONU, 2015, p. 15).

4.2. COMPONENTE DISCIPLINAR

4.2.1. Guaba (Phytolacca Bogotensis)

Familia: Phytolaccaceae (Fitolacaceas)

Nombre cientifico: Phytolacca Bogotensis (indicando el lugar donde se encontrd por
primera vez)

Nombres comunes: Altasara, cargamanto, hierba de culebra, granilla, hierba
carmin, hierba de la oblea, espinaca de América, espinaca de la India, maiz de
perro, mata vieja.

Es una planta que crece en los Andes sobre todo en terrenos baldios, era utilizada
por los indigenas precolombinos como vomitivo y alimento cuando los tallos son
jovenes; a las especies que crecen en Colombia se les atribuye las mismas
caracteristicas medicinales y los frutos de algunas especies fueron utilizados como
tintes de telas y lanas. (Fonnegra Gomez, 2007).

Es una hierba perenne de forma arbustiva que puede llegar a crecer hasta 1,5
metros, raiz gruesa y carnosa, tallo de color violaceo, hueco, liso y erguido,
ramificado en la parte superior, hojas de color verde oscuro y hojas de color blanco
rosaceas sin pétalos. Fruto, baya, globoso y de hasta 7 mm de diametro, un poco
aplanado parecido a las moras purpura casi negro al madurar. (Fonnegra Gomez,
2007).

Tradicionalmente es usada toda la planta por su caracteristica medicinal haciendo
infusiones, cataplasmas, en decoccidn, polvo y compresas aplicadas sobre la piel
afectada, es recomendada como antiinflamatorio, antiséptico y cicatrizante; la raiz
es usada contra la sarna y el polvo de la raiz usado para curar heridas y afecciones
cutaneas externamente, la infusion de sus tallos, hojas y raiz es usada como
purgante (Fonnegra Gémez, 2007).
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4.2.2. Tratamientos de aguas residuales

Con el fin de hacer un buen tratamiento de aguas, se establece el uso de
operaciones unitarias definidas desde el analisis preliminar del cuerpo de agua;
Sainz (2007) plantea los siguientes factores: “1. Grado de depuracion a alcanzar en
el vertido; 2. Caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del agua a tratar; 3.
Caudales de disefio; 4. Coste de las instalaciones en implementacion y
mantenimiento” a partir de estos analisis preliminares y teniendo en cuenta el area
geografica que se esté tratando se continda con la implementacion del tratamiento
mas prospero en el area.

En la depuracion de aguas residuales es habitual someterlas a un analisis
fisicoquimico previa a su descarga a la red de alcantarillados o a los receptores,
siendo el mas utilizado el de coagulacién-floculacion; la eficacia de las operaciones
posteriores depende del éxito de este proceso. En las dos ultimas décadas se ha
profundizado en este método y el empleo de nuevos coadyuvantes y coagulantes
(organicos e inorganicos) para eliminacion de materia organica y soélidos
suspendidos. (Aguilar, et al., 2002).

4.2.3. Coagulacién

Con la visualizacion de los procesos fisicos es muy dificil la separacion de materia
coloidal y emulsificada, debido a que estas particulas al encontrarse cargadas
eléctricamente se repelen y no se pueden formar fangos o espumas, ademas el ser
particulas muy pequefas es dificil que se decanten; el proceso de coagulacion
consiste entonces en la neutralizacién de las cargas eléctricas de los coloides y
emulsiones presentes en el agua residual, seguido de un reagrupamiento de las
particulas, de tal forma que sea factible su separacion posterior ya sea por
decantacion o por flotacion (Sainz, 2007).

4.2.4. Saponinas

Las saponinas por sus caracteristicas quimicas son agrupadas dentro de la familia
de los compuestos glicosidicos heterdsidos, tienen una parte glucidica polar
compuesta por uno 0 mas azucares y una parte genina (sapogenina) que puede ser
de naturaleza esteroidal o triterpénica, es decir la parte apolar de la molécula
(Lopez, 2001), la estructura base de las saponinas esteroidales es el espirostano
derivado del nucleo del esteroide ciclopentanoperhidrofenantreno y las estructuras
base de las triterpénicas son el damarano, oleano y ursano, ambos grupos de
saponinas siguen la ruta metabdlica de los glicosidos; también pueden ser
clasificadas a partir de la naturaleza de la sapogenina en saponinas triterpénicas y
saponinas esteroidales o partir de la cantidad de azucares que se unen a la
molécula en, saponinas monodesmosidicas si se encuentran unidas a un solo
azucar o bidesmosidicas si se encuentran unidas a dos azUcares, aunque pueden
llegar estar unidas hasta a cinco moléculas de azucar especialmente la glucosa,
arabinosa, acido glucurénico, xilosa y ramnosa (Diaz, 2009).
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Las saponinas son metabolitos secundarios que se encuentran distribuidos en dos
grupos taxonémicos en la naturaleza, las saponinas triterpénicas metabolizadas con
mayor regularidad en plantas monocotiledoneas y las saponinas triterpénicas en
plantas dicotiledoneas (Anaya, 2003). Son compuestos que al agitarse en agua
producen abundante espuma, debido a esta propiedad, a las plantas que las
contienen se les usa como jabon. Las saponinas son toxicas, y se cree que Su
toxicidad proviene de su habilidad para formar complejos con esteroles, por lo que
podrian interferir en la asimilacion de estos por el sistema digestivo, o romper las
membranas de las células tras ser absorbidas hacia la corriente sanguinea.
(Investigaciones en el Instituto de Quimica de la UNAM, 2006), por otro lado, las
saponinas triterpénicas monodesmosidicas tiene la capacidad hemolitica frente a
las células hematies, presentan propiedades itiotoxicas, molusquicidas,
expectorantes, adaptogénicas (Lépez, 2001) y capacidad espermicida (Londofio,
2014).

Autores como San Martin y Briones, (1999) hablan acerca del uso sostenible de las
saponinas triterpénicas provenientes de los extractos de la Quillaja saponaria a
través del uso integral de la biomasa del arbol, como la recoleccion del raleo de los
bosques existentes sin necesidad de cortar arboles; Rodriguez Baquerizo et al.,
(2017) reportan la determinacion y cuantificacion de saponinas en la hoja de la
cabuya como un posible biosurfactante para la eliminacién de metales pesados en
el tratamiento de aguas residuales.

Tabla 1. Algunas estructuras base de las saponinas
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Nombre Damarano Saponina de la Quillaja

Estructura

///‘\\
/{ ‘“H
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g /’|

Q/EL\‘ -

PN H
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N

Nota: Espirostano: Imagen adaptada de:
https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Spirostan, el espirostano es una de
las estructuras base de las saponinas triterpénicas. Gitogenina: imagen

adaptada  de: https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Gitogenin, la
gitogenina es un claro ejemplo de la estructura de las saponinas triterpénicas.
Damarano: Imagen adaptada de:

https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Dammarane, la estructura quimica
del damarano, junto a la del ursano y oleano constituyen la estructura base de
algunas saponinas esteroidales. Saponina de la Quillaja: Imagen adaptada de:
https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/Quillaja-saponin, la saponina de la
Quillaja representa un ejemplo de saponina esteroidal con una estructura base de
oleano.
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5. METODOLOGIA

5.1. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio se establecié en relacion con los objetivos planteados, que influyen en la
investigacion no experimental basandose en la observacion de fenomenos tal y
como se da en su contexto natural para después ser analizados como sefala
(Kerling 1979, p. 116, como se citdé en Hernandez, et al. s.f.), denotando el uso de
un disefio transeccional correlacional debido a que relaciona variables en momentos
determinados (prueba de entrada y de salida).

5.2. TIPO DE INVESTIGACION Y ESTUDIO

Se parti6 de un estudio exploratorio - correlacional, dado que: Hernandez, et al. (s.f.)
describen este tipo de conocimiento como: “exploratorio: tipo de investigacién usado
cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado
0 que no ha sido estudiado antes, y correlacional: tipo de investigacion que tiene
como proposito medir el grado de relacion entre dos variables” (p. 45), en el caso
del presente trabajo la investigacion se mantiene exploratoria debido a la escasa
investigacion de las saponinas presentes en la Phytolacca Bogotensis, y su
aplicacion ambiental; en lo que respecta al aspecto correlacional dado a que
establece un andlisis entre las saponinas presentes en la planta como coagulantes
naturales y su uso como estrategia didactica, ademas de ser base en el concepciéon
previa y final del grupo de estudio.

5.3. POBLACION

La poblacion de estudio se enfoc6 en una muestra de estudiantes universitarios que
se encuentran cursando el espacio académico en énfasis disciplinar | del semestre
2020-2 de la Universidad Pedagdgica Nacional, en semestres entre 9°y 10°, grupo
aproximado de 11 estudiantes con edades entre 20 y 25 afios

5.4. FASES DE LA INVESTIGACION

5.4.1. Estudio Preliminar

Disciplinar: Esta parte inicial se plante6 con el fin de mostrar a los participantes la
exploracién en el laboratorio en comparacién con la documentacién entablando la
estrategia didactica enfocada al estudio de coagulantes en el aula para el
aprendizaje de la quimica.

Para la parte experimental se trabajo en dos partes, anteriormente mencionadas:
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a) Trabajo con la planta: Ensayos fitoquimicos preliminares para la
determinacién de metabolitos secundarios presentes y la seleccion de la
solucion mas apropiada para la extraccion de estos.

b) Analisis de saponinas a partir de revision bibliogréafica a través de la
comparacion de estructuras quimicas de otras saponinas empleadas en el
tratamiento de aguas.

Didé4ctica: Con el fin de obtener un andlisis preliminar se elaboré una prueba de
ideas previas en las que se relacionan las tematicas de educacion ambiental,
sostenibilidad, conocimiento de la planta, analisis fisicoquimicos, tratamiento de
aguas (Anexo A), asi mismo una prueba de salida que permite describir y evaluar el
objetivo del proyecto.

5.4.2. Intervencién en el aula

Esta intervencion se llevo a cabo inicialmente mediante una intervencion preliminar,
cuatro sesiones y la implementacion de la prueba de ideas previas:
e Intervencion: presentacion de los investigadores, presentacion de
cronogramas e implementacion de la prueba de ideas previas (Anexos Ay
B1).
e Sesion 1: Exposicion “Coagulantes Naturales como alternativa sostenible en
el tratamiento de aguas” (Anexo B2).
Sesion 2: Aplicacion primer instrumento resumen grafico (Anexo C1).
Sesion 3: Aplicacion segundo instrumento estudio de caso (Anexo C2).
Sesion 4: Socializacion de resultados e implementacion de la prueba inicial.
Nota: los estudios quimicos adicionales (ensayo de jarras y analisis de
saponinas de la planta se elaboraron por medio de un estudio de caso).

5.4.3. Andlisis de contenido

Se efectud por medio de codificacion de conceptos, utilizando para cada etapa unas
categorias de analisis que permiten conocer de manera mas ordenada las unidades
de andlisis (Desarrollo sostenible, metabolitos secundarios, coagulantes naturales,
y estrategia didactica), estas categorias se relacionaron desde dos puntos
establecidos:

Disciplinar: El analisis de la tematica quimica del proyecto se efectu6é a manera de
revision bibliografica dada la contingencia presentada por la pandemia, para ello se

6 La presentacion se dividié en introduccion y explicaciéon al desarrollo sostenible, dimensiones del
desarrollo sostenible, objetivos a considerar de desarrollo sostenible, coagulantes naturales,
coagulantes naturales y su relacion con el desarrollo sostenible, fuentes de aguas residuales,
mecanismos de coagulacién, saponinas y tratamiento de aguas, caracteristicas de las saponinas,
Phytolacca bogotensis y simulacién ensayo de jarras (Ver Anexo B2)
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hizo uso de un resumen grafico para la adquisicion de informacion de relevancia en
el proyecto y estudio de casos para la compaginacion de trabajos previos y actuales.

Didé4ctica: Se tuvieron en cuenta la mayor cantidad de factores que intervinieron
durante la investigacion (talleres, charlas, estudios de caso), enfatizando en la
opinion de los estudiantes con respecto a la sostenibilidad y la implementacion de
coagulantes provenientes de la guaba como medio sostenible. La reflexion final se
elaboro teniendo en cuenta los objetivos planteados por los investigadores.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. PRUEBAS PRELIMINARES

Los datos de las pruebas fueron tabulados como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Resultados de la marcha fitoquimica

Guaba Partes de la planta
Metabolito Prueba Tallo Hojas Fruto
EA EOH EA EOH EA EOH
Terpenos y Lieberman- +++  +++ A+
esteroides Burchard
Alcaloides Dragendorff +++ +++ +++  +++
Mayer ++ | ++ +++ | ++ +++ 4+
Wagner -— +++ +++ ++ +++  +++
Saponinas Medida +++  +++ A+
Antraquinonas Borntrager + +++ +++
Flavonoides Shinoda +++ -
Taninos FeCB ++ —
Lactonas Cromatografia

terpénicas
e EA= Extracto acuoso, EOH= Extracto etandico; (---) = Prueba
negativa; (+) = Prueba positiva con poca reaccion; (++) = Prueba
positiva; (+++) = Prueba positiva concluyente

Las pruebas realizadas permiten tener una visibn mas amplia de los componentes
que tiene la planta y a optimizar el uso de las saponinas dado la cantidad que se
encuentra en la planta, estos analisis se efectuaron prevido a la contingencia
establecida por la pandemia del Covid, usando el procedimiento que puede ser
visualizado en el anexo B2, y que fue parte de la intervencion en el aula en lo que
refiere a tamizaje fitoquimico e identificacion de metabolitos secundarios y
saponinas en general

Reqistro fotografico

El registro fotografico se realiz6 en el lugar de recoleccibn (Colombia,
Cundinamarca, Mosquera, Vereda Mal Paso, Cantera Montanel) y en el lugar en
gue se efectuaron los procedimientos (laboratorios de la UPN)
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Tabla 3. Recoleccién y extraccion

Imagen 4: Seleccion tallo Imagen 5: Seleccion frutos Imagen 6: Seleccion hojas

Tabla 4. Pruebas con extracto acuoso

Identificacién de alcaloides

Imagen 7: Extracto fruto Imagen 8: Extracto tallo
De izg. a der. 1. Blanco, 2. P. de Dragendorff, De izqg. a der. 1. Blanco, 2. P. de Dragendorff,
3. P. de Wagner. 4. P. de Mayer 3. P. de Wagner. 4. P. de Mayer
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Identificacidon de Terpenos y esteroides

Imagen 9: Ensayo de
Libermann-Buchard
(triterpenoides)

De izq. a der. 1. Tallo, 2.
Hoja; 3. Fruto

Imagen 10: Ensayo de
saponinas tallo.

Imagen 11: Ensayo de
saponinas hojas.

Ensayos para compuestos fendli

cos

Imagen 12. Ensayo taninos
fruto. Positivo para taninos
pirocatecolicos

Imagen 13. Ensayo taninos
tallo.
I1zg. a der. 1. Blanco, 2.
Prueba.
Positivo para taninos
pirocatecolicos

Imagen 14. Ensayo Shinoda.
Positivo para flavonoides

Tabla 5. Pruebas con el extracto etandico

Identificacién de alcaloides

Imagen 15: Blancos para
comparacion

De izg. a der. 1. tallo 2. Hoja,
3. Fruto

Imagen 16: Extracto hojas
De izg. a der. 1. Dragendorff,
2. P. Mayer

Imagen 17: Extracto de izg. a
der 1. Tallos, 2. Frutos, 3. Hojas.
Ensayo de Dragenford
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Identificacidon de Terpenos y esteroides

Imagen 18: Ensayo de Libermann-Buchard Imagen 19: Ensayo de saponinas hoja.
(triterpenoides) Duracién de mas de dos horas
De izg. a der. 1. Tallo, 2. Hoja; 3. Fruto

Ensayos para compuestos fenélicos

- we

i

Imagen 20. Ensayo taninos Imagen 21. Ensayo Shinoda Imagen 22. Ensayo de
De izq. a der. 1. Tallo, 2. hoja. Positivo para flavonoides borntrager. De izg. a der. 1.
Hoja; 3. Fruto Positivo para Tallo, 2. Fruto; 3. Hojas. Prueba
taninos pirocatecélicos positiva para antraquinonas

Imagen 23. Ensayo de lactonas terpénicas

Las pruebas con raiz no se pudieron efectuar debido a la humedad que presenta

Se determina que la mejor extraccion se efectué en medio etandico debido a la coloracion
y precipitados més caracteristicos, ademas de presentar menor dificultad en la filtracion,
por lo que se sugiere su uso en préximas investigaciones, se identifica gran presencia de
saponinas
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6.2. PRUEBA DE ENTRADA

En el analisis preliminar (anexo A) se busc6 determinar conceptos y asociaciones
gue los estudiantes presentan respecto a metabolitos secundarios en las plantas,
accion coagulante y conocimiento de la existencia de la Phytolacca Bogotensis, asi
como sus posibles usos, esto con el fin de establecer un punto inicial para evaluar
la estrategia didactica propuesta para el analisis de coagulantes naturales como
alternativa sostenible.

La informacién encontrada en la figura 1 describe la agrupacion de preguntas del
anexo A acorde a las categorias establecidas para su analisis, partiendo de los
porcentajes de respuestas correctas (relaciona) e incorrectas (falta). Las preguntas
fueron agrupadas en el siguiente orden:

e Metabolitos secundarios: preguntas 1, 2y 5.

e Coagulantes naturales: preguntas 3, 4y 11.

e Phytolacca bogotensis: pregunta 6.

e Desarrollo sostenible: preguntas 7, 8, 9y 10.

En dicho andlisis se establece que el que 57 % de los estudiantes conocen acerca
de la presencia de los metabolitos secundarios en las plantas y los grupos en que
se clasifican de acuerdo a sus caracteristicas quimicas; de igual manera se
establece que el 67 % conoce la definicion de lo que es un proceso de coagulacion
y que el mismo puede llevarse a cabo por accion de metabolitos secundarios
especificos, tal como las saponinas que registran una formacién de espumas
estables al tener una accion tensoactiva.

En lo que respecta a los andlisis preliminares, se presenta un 50 % de asociacion
de los procesos con el tamizaje fitoquimico en plantas y solo un 10 % de los mismos
con conocimiento de la existencia de la Phytolacca Bogotensis y sus usos como
antiinflamatorio y antiséptico; como se evidencia en las preguntas 10 y 6,
respectivamente

Finalmente, en lo que respecta a desarrollo sostenible y procesos que contribuyan
al cuidado del ambiente, la sociedad y la economia, el 88 % conoce las definiciones
base del desarrollo sostenible y la importancia de la limpieza y purificacion de aguas
para el cuidado eficiente del medio ambiente. Lo que constituye una base
fundamental para el desarrollo de la estrategia didactica, ya que estos conceptos
permiten un mayor anclaje entre los coagulantes naturales y su relacion con el
estudio del tratamiento de aguas
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Figura 1.
Andlisis de preguntas orientadas

Pr orientdas a la ind

plantas

i6n de conocimi previos sobre metabolitos secundarios en

Relaciona |Falta METABOLITOS SECUNDARIOS

1. Las plantas producen una gran cantidad y diversidad de compuestos orgénicos, que no parecen
tener una funcién directa en su crecimiento y desarrollo, estas sustancias son usadas

frecuentemente en la industria mediante su sintesis en diferentes procesos (catalisis, inhibicién, Zagl:/:

oxidacion, reduccion); la definicién previa hace referencia a: 6 4 '

2. Los metabolitos en un organismo se subdividen en primarios, secundarios y terciarios. REIaCf"a
Los grupos pertenecientes a secundarios son: 6 4 1%

5. Pemite determinar cualitativamente los principales grupos constituyentes quimicos
presentes en una planta y a partir de alli, orientar la extraccion y/o fraccionamiento de los
extractos, por ello es importante el uso correcto de solventes (polaridad de los
compuestos) que permitan realizar las extracciones correctas 5 5

S57%| 43%) COAGULANTES

Preguntas orientadas a la relacion de coagulantes y metabolitos secundarios (saponinas), asi como
su extraccion

3. Dentro de los diferentes procesos en el tratamiento de agua, se tiene aquel que se
define como la adicién de sustancias quimicas y la provision de mezcla, para que las
particulas y algunos contaminantes disueltos se aglutinen en particulas mas grandes que

se puedan retirar mediante procesos de remocion de solidos, dicho proceso se conoce Relaciona
como: 6 4 67%
4. Cual de las siguientes caracteristicas es predominante de las saponinas, y las hace
aptas para su uso como coagulante natural en el tratamiento de aguas? 6 4
11. Plantee mediante un diagrama de flujo el proceso que usted llevaria a cabo para PHYTOLACCA BOGOTENSIS
determinar si un compuesto presente dentro de una planta de interés contiene Re"":""a
compuestos quimicos con posible actividad coagulante para el tratamiento de aguas. 8 2 0%
67%| 33%
Preg orientadas al conocimi de la phytolacca bogotensis
6. Conoce usted la especie vegetal “Guaba” (Phytolacca bogotensis) 1 9
Si su respuesta es afirmativa enuncie las caracteristicas que conoce sobre la planta y/o Falta
SUS USOS: 1 9| 90%
10%| 90%
Preg ori das a Idesarrollo sostenible y DESARROLLO SOSTENIBLE
7. ¢, Cual de los siguientes segmentos es mas proximo a lo que ampliamente es entendido Falta
como desarrollo sostenible? 8 2 18%

8. ¢,Cree usted que el uso de las plantas como recurso de limpieza y purificacion de
aguas, es una forma sostenible para el cuidado del medio ambiente, que contribuye a la

sociedad y la economia? 9 1]

9. Escriba 5 palabras que usted considere que estan relacionadas con el desarrollo

sostenible. 10 1

10. Cual de los siguientes momentos histéricos marco la pauta para hablar acerca del

desarrollo sostenible 6 3
83%| 18%

Nota: En la figira podemos observar. En orden descendente graficas correspondientes al andlisis de preguntas orientadas a: Metabolitos secundarios, coagulantes
naturales, y uso de saponinas, conocimiento de la Phytolacca Bogotensis, desarrollo sotenible

Lo anterior establece las bases para la correcta evaluacion y analisis de la estrategia
didactica, en cuanto a que se identifican los conocimientos previos que tienen los
estudiantes frente a categorias establecidas (en las que fueron agrupadas las
preguntas) necesarias para abordaje del tratamiento de aguas a través de las
dimensiones del desarrollo sostenible, para asi posteriormente evaluar la
apropiacion de tales categorias a partir de las interrelaciones propuestas entre las
mismas.
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6.3.

INSTRUMENTO 1

6.3.1. Rubrica para la evaluacién del instrumento 1

Para el desarrollo de la rabrica de evaluacién y analisis del instrumento 1 (ver Anexo
C1) se tuvieron en cuenta cuatro categorias que fueron: desarrollo sostenible,
metabolitos secundarios, coagulantes naturales y propuesta didactica, cada uno con
cuatro indicadores bajo los cuales se buscé interpretar de manera objetiva lo
aprendido por los grupos de trabajo. En la tabla 6, se presenta la justificacion de
cada una de las categorias seleccionadas.

Tabla 6. Justificacion de las categorias de analisis y evaluacion.

Categoria

por qué?

¢.Como?

Desarrollo
sostenible

Debe generarse una relacion
entre el uso de las saponinas
como coagulante natural con las
dimensiones  del desarrollo
sostenible - ambiental, social y
econOmica - propuesto por Sachs
(La era del desarrollo sostenible,
2015), para este caso
proponemos tomar a la
gobernanza como una dimensién
mas. Dado que es necesario
reconocer si los estudiantes
comprenden cada una de estas
dimensiones y disciernen las
implicaciones que tiene el uso de
saponinas como coagulante
natural en cada una de ellas.

A través de las relaciones
establecidas por los grupos
de trabajo entre el uso de las
saponinas y las 4
dimensiones del desarrollo
sostenible.

Metabolitos
secundarios

Dentro del conocimiento
declarativo y procedimental para
el tratamiento de aguas
residuales utilizando coagulantes
naturales de origen vegetal
deben existir al menos nociones
sobre el tamizaje fitoquimico, y
especificamente para el uso de
saponinas conocimientos sobre
pruebas especificas para la
cualificacion y cuantificacion.

A través de lo descrito por los
grupos de trabajo que
contenga contenido similar a
lo propuesto por (Sharapin,
2000) sobre tamizaje
fitoquimico o sobre pruebas
especificas para saponinas
mencionadas en (Hernandez,
etal., 2014, p. 11-17)

Coagulantes
naturales

Es necesario que exista una
conexion entre el conocimiento
de las estructuras quimicas y los

Se buscan analisis de las
estructuras quimicas de las
saponinas (ver Anexo Cl) y
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mecanismos de coagulacion - | su similitud con las
floculacion, para que de esa | explicaciones de los
forma se generen posibles | mecanismos de coagulacion -

hipotesis y/o suposiciones del
mecanismo de accion o
inactividad de un compuesto
quimico para el tratamiento de
aguas.

floculacion propuestos por
(Bravo, 2017).

Propuesta
didéactica

Se hace necesario reconocer si
los estudiantes comprenden la
propuesta presentada en este
trabajo y si a partir de la misma

A través de los aportes a la
estrategia didactica y
propuestas planteadas por lo
estudiantes en los trabajos

son proponentes de soluciones o | realizados.
alternativas para alcanzar
algunos de los ODS’ entendidos
desde las 4 dimensiones del

desarrollo sostenible.

En la tabla 7, se presenta la rabrica de evaluacion del instrumento 1. Se establece
para cada una de las categorias 4 indicadores que agrupan las respuestas de los
grupos de estudiantes entre excelentes, buenas, aceptables y deficientes a partir de
los siguientes parametros:

Tabla 7. Rubrica de evaluacion del instrumento 1

Categoria Excelente Bueno Aceptable Deficiente

Desarrollo | Identifica el Identifica el Identifica el Identifica el

sostenible | uso de las uso de las uso de las uso de las
saponinas saponinas saponinas saponinas
como como como como
coagulante coagulante coagulante coagulante
natural y lo natural y lo natural y lo natural y lo
relaciona con | relaciona con | relaciona con | relaciona con
las cuatro al menos tres | al menos dos | al menos una
dimensiones dimensiones dimensiones dimensioén del

” Dentro de lo planteado en la sesién 1: Exposicion "Coagulantes Naturales como alternativa
sostenible en el tratamiento de aguas™ (Anexo B2), se puso a consideracion 8 ODS, los cuales fueron:
3-salud y bienestar, 6-agua limpia y saneamiento, 8-trabajo decente y crecimiento econémico, 10-
reduccion de las desigualdades, 11-ciudades y comunidades sostenibles, 12-produccion y consumo
responsable, 14-vida submarina y 15-vida de ecosistemas terrestres. La forma de articulacion de los
ODS a los instrumentos parte de las interrelaciones presentadas por los grupos de trabajo para la
incorporacion de soluciones y/o estrategias que contribuyan a alcanzar algunos de los ODS
propuestos.
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del desarrollo | del desarrollo | del desarrollo | desarrollo
sostenible. sostenible. sostenible. sostenible.
Metabolitos | Identifica al Identifica al Identifica al Identifica al
secundarios | tamizaje tamizaje tamizaje tamizaje
fitoquimico fitoquimico fitoquimico fitoquimico
como una como una como una como una
herramienta herramienta herramienta herramienta
preliminar preliminar preliminar preliminar
para la para la para la para la

determinacién
de metabolitos
secundarios y
al menos tres
pruebas
especificas
para la
determinacioén-
cuantificacion
de saponinas.

determinacién
de metabolitos
secundarios y
al menos dos
pruebas
especificas
para la
determinacién-
cuantificacion
de saponinas.

determinacion
de metabolitos
secundarios y
al menos una
prO075eba
especifica
para la
determinacion-
cuantificacion
de saponinas.

determinacion
de
metabolitos
secundarios y
no identifica
pruebas para
la
determinacion
y
cuantificacion
de saponinas.

Coagulantes

Argumenta y

Argumentay

Argumenta 'y

No se

naturales | propone a propone a propone a argumenta ni
(saponinas) | partir del partir del partir del propone

andlisis de las | analisis de las | andlisis de las | algun
estructuras de | estructuras de | estructuras de | mecanismo
las saponinas | las saponinas | las saponinas | de
al menos dos | al menos un mecanismos coagulacion a
mecanismos mecanismo de | de partir del
de coagulacion, coagulacion, analisis de las
coagulacion, teniendo en no se tiene en | estructuras
teniendo en cuenta el uso | cuenta eluso | quimicas de
cuenta eluso | de bibliografia | de bibliografia | las
de bibliografia | especializada. | especializada. | saponinas.
especializada.

Propuesta | Identificay Identifica y Identifica La No relaciona,

didactica |argumentala |argumentala | propuesta no propone ni
propuesta propuesta didactica pero | argumenta un
didactica didactica pero | no propone analisis
presente y no genera una solucion. | didactico.
propone nuevas
nuevas estrategias
estrategias a para el
partir de la abordaje del
misma. tema.

40




6.3.2. Resultados del instrumento 1

Los resultados del instrumento 1 a través del uso de la rdbrica se presentan en la
tabla 8. Estos resultados permiten observar en cudles de las categorias se
encuentran las falencias de cada uno de los grupos y el nivel de dificultad para
establecer relaciones entre las categorias, incluyendo su nivel de comprensiéon y
adaptacion a la temética particular de la quimica y su relacion con aguas residuales

Tabla 8. Resultados instrumento 1

Categoria Grupo1 | Grupo 2 | Grupo 3 | Grupo 4
Desarrollo sostenible | Aceptable | Excelente | Bueno | Aceptable
Metabolitos Bueno | Aceptable | Bueno Bueno
secundarios
Coagulantes Naturales | Deficiente | Bueno | Excelente | Bueno
Propuesta didactica Deficiente | Bueno | Excelente | Aceptable

6.3.2.1.

Porcentajes globales por categoria

Para la obtencion de los porcentajes se establecié como 100 % los cuatro grupos
en los que se dividio la poblacion de estudio. A continuacién, se identifican los
valores maximos alcanzados por cada una de las categorias, con el fin de establecer
los indicadores en donde se agrupan mayormente los resultados en relacion con la
rubrica propuesta, el porcentaje total se establece como la media de los porcentajes
verticales permitiendo vislumbrar el porcentaje total de cada grupo de datos.

Tabla 9. Porcentajes globales por categoria.

Categoria Excelente | Bueno | Aceptable | Deficiente
Desarrollo sostenible 25% 25% 50% 0%
Metabolitos secundarios 0% 75% 25% 0%
Coagulantes Naturales 25% 50% 0% 25%
Propuesta didactica 25% 25% 25% 25%
Total 18,75% | 43,75% 25% 12,5%
6.3.2.2. Porcentajes globales por grupo e items

Se pueden observar en la tabla 10 los porcentajes de respuesta por cada grupo
ubicados por cada indicador, esto permite establecer un balance general de calidad
en las respuestas.

Tabla 10. Porcentajes globales por grupo e indicador.
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Grupo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Excelente 0% 25% 50% 0%
Bueno 25% 50% 50% 50%
Aceptable 25% 25% 0% 50%
Deficiente 50% 0% 0% 0%
6.3.2.3. Paridad de los resultados por grupos y categorias

Teniendo en cuenta que el instrumento 1 (ver Anexo C1) tuvo los mismos criterios
de resolucion para los grupos 1y 3, y los grupos 2 y 4, se ubican con negrilla las
categorias con indicadores similares.

Tabla 11. Paridad de los resultados por grupos y categorias

Categoria Grupo1l | Grupo 3 | Grupo 2 | Grupo 4
Desarrollo sostenible | Aceptable | Bueno | Excelente | Aceptable
Metabolitos Bueno Bueno | Aceptable | Bueno
secundarios
Coagulantes Naturales | Deficiente | Excelente | Bueno Bueno
Propuesta didactica Deficiente | Excelente | Bueno | Aceptable

6.3.3. Analisis de resultados del instrumento 1 por categorias

Desarrollo sostenible: segun los resultados de la tabla 9, el 50% de los grupos
obtuvieron un balance aceptable, el 25% un balance bueno y un 25% un balance
excelente, lo que indica que de manera general al menos cada grupo tuvo en cuenta
dos dimensiones del desarrollo sostenible bajo las cuales se relacionaron los
coagulantes naturales, estas dos dimensiones fueron la econémica y la ambiental,
es decir, que los grupos enmarcaron sus respuestas en concebir la implementacion
de coagulantes naturales como una alternativa proambiental de bajo costo,
abordando esto principalmente desde la conservacidon de los recursos naturales y
menor consumo de suministros para el tratamiento de aguas; indica esto también
una concepcion de desarrollo sostenible incompleta, dado que no se logra abordar
a los coagulantes naturales desde una visidn que involucre una postura social que
se relacione con la gobernanza.

Igualmente se puede establecer que los grupos que obtuvieron un balance bueno y
excelente hicieron una relacion mas actual teniendo en cuenta la dimension social
abordada desde los ODS como el acceso al agua potable y saneamiento basico
(sexto ODS) y finalmente el 25% hizo una relacion que incluia a la gobernanza
mencionando que “Cuando se logre una verdadera inversién por parte de los
gobiernos, es posible que la utilizacion de estos coagulantes a gran escala generen
procesos mas sostenibles” (respuesta del grupo 3), indicado como lo menciona
Sachs (2015) que es la gobernanza un factor determinante para una praxis
adecuada del desarrollo sostenible.
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Segun lo observado en la tabla 9, el 50% de los grupos tienen poco abordaje de la
dimensién social y la gobernanza, y el 25% la gobernanza Unicamente, lo que se
puede explicar a través de que no existe una clara conexién que permita relacionar
el uso de los coagulantes naturales con las dimensiones del desarrollo sostenible y
especificamente la dificultad de relacionar lo ambiental-econdmico con la
gobernanza y lo social, creemos que se esta concepcion (a manera de hipotesis)
esta relacionada, por un lado por lo impartido por la educacién formal e informal en
cada una de sus etapas, en donde se prioriza la ensefianza de lo ecoldgico visto a
través de una vision conservacionista, es decir en el cuidado del medio ambiente (lo
natural, lo biético, lo abiotico, los ciclos) sin tener en cuenta que en ese objeto de
estudio natural coexisten multiples formas de relacion sociales y culturales que se
moldean y condicionan por su entorno.

Por otro lado, se puede establecer que el conocimiento disciplinar de la quimica se
encuentra descontextualizado de este tipo de problematicas, haciendo que sea
dificil establecer una conexién entre el aprovechamiento conceptual de las
caracteristicas fisicoquimicas de las saponinas en relacion al tratamiento de aguas,
y aun mas compleja la relacion de todo esto con las dimensiones del desarrollo
sostenible; por tanto, se evidencia la parcelaciéon del conocimiento ambiental y
disciplinar de la quimica, dado que como lo muestra el resultado de la prueba de
entrada, el 82 % de los estudiantes tiene un conocimiento base del desarrollo
sostenible y el tratamiento de aguas vistos de forma individual, sin embargo, al
relacionar ésta prueba con el instrumento 1, se denota que el porcentaje disminuye
respecto a lo que se propone en la categoria de desarrollo sostenible

Por dltimo, segun lo observado en la tabla 11, la paridad de los resultados en la
categoria de desarrollo sostenible nos dice que los resultados no fueron similares 'y
que por el contrario hay un amplio margen en el balance de los grupos, esto sugiere
gue a pesar de que la poblacion seleccionada tiene ciertas semejanzas, los criterios
de andlisis de cada grupo fueron distintos, podemos referirnos a esto posiblemente
como el producto de una formacién en educaciéon ambiental distinta para cada uno
de los integrantes del grupo, de igual forma comparten como base la dualidad de
las dimensiones ambiental-econdmica, lo que confirma la hipotesis de que la
ensefianza de la educacion ambiental estd permeada por una visién naturalista,
relegando tal aspecto a los planteamientos iniciales de la educacién ambiental para
el desarrollo sostenible que surgieron en la conferencia de Estocolmo, la carta de
Belgrado y la conferencia de Thilisi.

Metabolitos secundarios: segun la tabla 9 se puede establecer que un 75% de los
grupos identificaron al tamizaje fitoquimico como una herramienta preliminar en la
identificacion cualitativa de metabolitos secundarios, describiendo pasos como la
recoleccion de la muestra vegetal, secado, desengrase y maceracion con solventes
de baja polaridad, preparacién de extractos crudos y preparacion de extractos
puros, seguidos de la pruebas como la de espuma para analisis cualitativo,
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posteriormente ensayos de hemdlisis de sangre y/o ensayo de doble gravimetria
para la caracterizacion y cuantificacion de saponinas. Esto indica que el 75% de los
grupos reconocieron al menos dos pruebas especificas para la identificacion de
saponinas y el 25% de los grupos Unicamente identificaron el tamizaje fitoquimico y
la prueba de espuma como alternativas para la identificacion de saponinas.

Adicionalmente la tabla 11 presenta que en el balance de la categoria de
metabolitos secundarios hubo similitud en los grupos 1y 3 (indicador bueno), y en
comparacion con los grupos 2 y 4 (indicador aceptable y bueno respectivamente)
no existe un cambio sustancial, dado que para 3 de los cuatro grupos el balance fue
bueno, estableciéndose de esta forma que los grupos de trabajo no tuvieron la
autonomia de consultar pruebas especificas del orden cualitativo o cuantitativo para
la determinacidén de saponinas y Unicamente describieron las pruebas citadas por
los investigadores en la presentacion inicial (ver Anexo B2) y en la bibliografia
recomendada (ver Anexo A).

Coagulantes naturales: Segun la tabla 9, se establece que un 50% de los grupos
obtuvieron un balance bueno, indicando que a partir del analisis estructural de las
saponinas sugeridas (ver Anexo C1) se propuso al menos un mecanismo de
coagulacion junto con la explicacion de algunas propiedades fisicas y quimicas que
intervienen dentro del proceso de coagulacion, tales como el pH, la solubilidad, la
hidrofobicidad de la molécula, la polaridad del solvente; por otro lado el 25% de los
grupos obtuvo un balance excelente, en donde se identific6 y propuso dos
mecanismos de coagulacion junto con una explicacion mas soportada y detallada
de algunas variables que pueden intervenir como la temperatura y la naturaleza
reactiva de las saponinas y sus sustituyentes. Finalmente, un 25% de los grupos
tuvo un balance deficiente bajo el cual se establecié que no hubo un andlisis de las
estructuras.

Bajo lo observado en la tabla 11 se puede identificar que los grupos 2 y 4 tuvieron
similitudes en el balance de la categoria de coagulantes naturales, con una
calificacion buena para ambos a diferencia de las calificaciones obtenidas por los
grupos 1y 3 en donde el balance fue deficiente y excelente respectivamente. Esto
establece que a partir del andlisis preliminar bajo un marco tedrico soportado en los
mecanismos de coagulacién-floculacion, las saponinas constituyen para el 75 % de
los grupos un potencial uso como coagulante natural en el tratamiento de aguas.

Propuesta didactica: Segun la tabla 8 y 9 se establecié que cada uno de los
indicadores de aceptable a excelente tuvieron un porcentaje de 25% cada uno,
indicandose de esta forma que solo el grupo 3 logré identificar claramente la
propuesta argumentado que “los coagulantes como una forma para contribuir al
desarrollo sostenible son seguros, no téxicos y amigables con el ambiente...
permiten la desestabilizacion de la contaminacion coloidal, mejoran parametros
DQO y se ha comprobado la adsorcién de metales pesados como el plomo, cromo,
cadmio y zinc, y no generan gran cantidad de lodos, adicionalmente proponen que
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a partir de’'una comprension mas detallada de los mecanismos de coagulacion a
nivel industrial podran existir procesos mas sostenibles que incluyan inversion por
parte de los gobiernos y por tanto mejoras en las condiciones sociales”, tal
argumento junto a los resultados de la tabla 10 permiten evidenciar que el éste
grupo comprende la estrategia didactica y adicionalmente propone una estrategia
para el abordaje del tema teniendo en cuenta las dimensiones del desarrollo
sostenible.

Contrastando con la categoria de desarrollo sostenible se infiere que de forma
global el 50% de la poblacion relaciona las dimensiones de desarrollo sostenible a
partir del estudio y la implementacion de las saponinas como coagulantes naturales
en el tratamiento de aguas, teniendo en cuenta la proposicion de soluciones propias
semejantes a las desarrolladas por esta investigacion.

6.4. INSTRUMENTO 2

6.4.1. Analisis instrumento 2

El instrumento 2, se basa en estudios de caso (Anexos C2) seleccionados dada su
relacion con las teméticas en el &mbito de desarrollo sostenible y coagulantes
naturales, asi como la documentacion de saponinas, los resultados mostrados en
dichos documentos se presentan por medio de un resumen categorizado resaltando
las prioridades tomadas por cada grupo en relacion con la planta:

La OMS (2015) sefiala que 663 millones de personas utilizan agua de fuentes no
mejoradas, es decir, agua de superficie, de pozos excavados y de manantiales no
protegidos; de acuerdo con ésta, el 93% de las personas viven en zonas rurales, si
a lo anterior se suma los efectos de la variabilidad climética, el crecimiento
demografico y la demanda del recurso para uso doméstico y productivo, se
incrementa la necesidad de utilizar fuentes alternativas. A pesar de que han surgido
tecnologias para el tratamiento de agua, en Colombia existen territorios con
limitaciones y sin acceso a sistemas de potabilizacion. (Aguirre et al., 2018).

El agua cruda proveniente de fuentes no mejoradas que arrastran particulas
coloidales generando turbidez por sedimentos y nutrientes, los cuales no se
precipitan por si solos. De igual manera, estos elementos se convierten en vehiculo
de dispersion de patdgenos que afectan la salud de los menores de cinco afios,
principalmente (Joshi y Sahu, 2014); por esta razon, la clarificacion del agua,
entendida como el retiro de los materiales sélidos y coloidales, es fundamental en
el proceso de potabilizacion del agua (Restrepo, 2009).

Se converge dentro de los grupos de investigacion que la importancia en el uso de
coagulantes se centra en la necesidad de descontaminar las fuentes hidricas sin
comprometer los recursos naturales, proponiendo estrategias que rompan el ciclo
de contaminacion actual; esto deja en evidencia para los analistas el papel de uso

45



de coagulantes naturales que dado sus procesos de descontaminacion cumplen con
los objetivos de desarrollo sostenible; ya que como menciona Gualdrén “... la
importancia de hacer un uso responsable del recurso hidrico garantizando
suministros adecuados de cantidad y calidad de agua a las proximas
generaciones...” conlleva al uso adecuado de sustancias que no generen residuos.

A continuacién, se presentan las ideas planteadas por los grupos investigadores en
cuanto a coagulantes sintéticos y naturales, se destaca que dichas ideas son
planteadas desde los conceptos aprendidos en las diferentes clases orientadoras,
se hace de manera interna por cada grupo una investigacion documental de las
tematicas que llevan a la diferenciacién de los tipos de coagulantes, teniendo en
cuenta el estudio de caso planteado para cada grupo de estudiantes (ver Anexo C2)

Tabla 12. Cuadro comparativo de las Ideas planteadas por los grupos en cuanto a
coagulantes sintéticos y naturales.

Parametro Tipos de Coagulantes

Coagulantes Naturales

Coagulantes Sintéticos

Social

El uso de coagulantes mejora
las condiciones de los espacios
de trabajo evitando el desgaste
de maquinaria y mejorando la
calidad de vida de las personas
al disminuir la exposicion a los
contaminantes. Por lo general,
presentan una minima o nula
toxicidad y, en muchos casos,
son productos alimenticios con
alto contenido de carbohidratos
y de proteinas solubles en agua
(Guzman et al., 2013).

La toxicidad que presentan
algunos de ellos abarca una
problematica social ya que
producirian  dafios en el
ambiente y en los seres Vvivos.
Estas sales pueden generar un
residual en el agua potable
generando consecuencias como
la enfermedad de alzhéimer en
concentraciones muy altas
(Matias et al., 2018).

Ambiental

Se considera en general que los
coagulantes naturales no
generan dafios al medio
ambiente dado a su procedencia
vegetal, concentrandose en las
semillas de una enorme
variedad de plantas.

Se establece que estos
compuestos son poco
biodegradables, ademas de usar
recursos no renovables,
generando en ocasiones
aglomeraciones que pueden
llegar a ser téxicas.
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Econdmico | Son de bajo costo porque | Su costo en contraste con los
derivan de los subproductos de | naturales  resulta  bastante
otras industrias como la | Elevado, anexo a ello como
agricultura en donde partes de la | consecuencia de su uso la
planta que se consideraban |inversion econdmica que hay
innecesarias se rehusan. gue hacer para el tratamiento de
enfermedades es elevado.

Pueden generar empleo para su | E|l uso de estos coagulantes en
implementacion en el campo. paises como Colombia, en
, algunas regiones del pais no
Sin embargo, se establece que pueden asumir los costos de
presenta un ligero inconveniente productos importados para el
y es el que muchos de los | {ratamiento de aguas residuales

estudios que se requieren | (sphak y Wu, 2014).
pueden llegar a tener elevados

costos debido a sus estructuras
poco conocidas.

En sintesis, para los grupos de investigacion es viable el uso de coagulantes
naturales en aguas dado a su aspecto amable con el medio ambiente y la
sociedad, sin embargo, en el eje econdémico, aunque se establece como fuente
sostenible de coagulantes, también se determina que algunos de ellos carecen de
la informacién necesaria sobre sus estructuras, componentes, o funciones, por lo
gue acarrearia investigaciones que pueden o no llegar a ser costosas.

6.4.2. Enfoque educativo ambiental sostenible

En cuanto al uso de coagulantes naturales resulta ser una buena alternativa
asequible y ademas, contribuye a una educacion ambiental enfocada hacia el
desarrollo sostenible en Colombia. Esto se contrasta con lo mencionado en el
documento “Las grandes orientaciones de la Conferencia de Thilisi” la cual fue
elaborada en el afio 1977 con miras a mejorar la educacién ambiental de los estados
miembros de este convenio. En este documento se afirma lo siguiente:

“Habra que emprender entonces nuevas investigaciones, con miras a evaluar
las consecuencias posibles de las tecnologias actualmente empleadas o
preparar otras adecuadas para una utilizacion economica de los recursos, y
para la prevencién de las diversas fuentes de contaminacion en su punto de
origen” (p.18).

Aungue en dos de los grupos de investigacion consideran el estudio de coagulantes
naturales como una contribucion en la educacion ambiental, estableciendo la
enseflanza de recursos propios de los habitats sin efectos secundarios
aprovechando los suelos y la cultura milenaria y entendiendo que Colombia se
encuentra en el ranking como uno de los paises con mas biodiversidad y bosques;
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en otro grupo se llega a la idea de que el estudio de coagulante naturales no debe
considerarse como educacién ambiental dado a que la educacién ambiental en el
pais esta regulada por el PRAE que se disefia en cuanto a la necesidad de la
comunidad educativa y hace enfoque en que el agua potable debe ser un derecho
y por ende en el aula no se deben involucrar este tipo de técnicas sino que debe
tener un contexto mas cultural y comunitario que educativo.

Los planteamientos de cada uno de los grupos de investigacion segun su respectivo
analisis y punto de vista, es valido en todos sus aspectos y es importante conocer
las perspectivas en la investigacion, se establece entonces que para los
investigadores en un 80% el estudio de coagulantes es una aplicacion correcta de
la educacion ambiental, llevada al andlisis en contexto y en enfoque sostenible para
las comunidades.

6.5. PRUEBA DE SALIDA

Al finalizar las intervenciones y con el fin de establecer el cambio conceptual se
aplica la prueba inicial como prueba de salida (Anexo A), encontrando las siguientes
variaciones (figura 2):

1. Como se ha podido establecer dentro del recorrido analitico de los
instrumentos a partir de las categorias seleccionadas y comparando con las
pruebas de entrada y salida, se denota que no se obtiene un abordaje
completo de las dimensiones del desarrollo sostenible (cambio de 82 % a
88%) planteados por Sach (1997). De igual manera se establece una similitud
entre los aprendizajes obtenidos en lo que respecta a metabolitos
secundarios y coagulantes (diferencia de porcentajes de un 10% y 16%
respectivamente en mejora); esto para los autores se relaciona con los
desafios pedagdgicos que menciona Sauvé (2006) a razon del desarrollo
curricular y los desafios de la globalizacion en el plano pedagdgico, en el de
la ensefianza y aprendizaje en las diferentes situaciones, por lo que es
importante resaltar la proyeccion educativa en los ambientes disciplinares.

2. Se establece un mayor afianzamiento de los conceptos relacionados a la
planta, desconocida para muchos al iniciar el proceso, debido al porcentaje
de incremento en la prueba de salida de un 60% como se puede visualizar
en la figura y que debido a sus caracteristicas demanda gran interés en su
estudio, de igual manera como es mencionado por Sauvé (2006) “el interés
ambiental es abordado como una estrategia prioritaria en el aprendizaje
debido al interés que causa el descubrimiento de nuevas conceptos”.
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Figura 2.

Comparacion en el cambio conceptual

Prueba de Entrada

METABOLITOS SECUNDARIOS

Falta
43%
Relaciona
57%
COAGULANTES
Falta
33'
Relaciona
67%

PHYTOLACCA BOGOTENSIS
Relaciona

10%
Falta
90%
DESARROLLO SOSTENIBLE
Falta
18‘;,

Relaciona
82%

Prueba de salida

METABOLITOS SECUNDARIOS

Falta
33%

Relaciona
67%

COAGULANTES

Falta

17%

Relaciona
83%

PHYTOLACCA BOGOTENSIS

Falta
3

Relaciona
70%

DESAI?I?OLLO SOSTENIBLE
alta

12%

Relaciona
88%

Nota: El gréfico representa en orden descendente graficas correspondientes al analisis de preguntas
orientadas a: Metabolitos secundarios, coagulantes naturales, uso de saponinas, conocimiento de la planta
Phytolacca Bogotensis, desarrollo sostenible. En la izquierda prueba de entrada, derecha prueba de salida.



CONCLUSIONES

A partir del andlisis documental se establece que, el uso de las saponinas presentes
en la Phytolacca Bogotensis, constituye una alternativa para la enseianza y el
aprendizaje del tratamiento de aguas a partir del enfoque ambiental del desarrollo
sostenible, dado que se evidencia la comprension de la propuesta didactica con la
interrelacion de las categorias seleccionadas como base de analisis.

Se constata tedricamente la presencia de saponinas en la Phytolacca Bogotensis
ademas de otros compuestos como esteroides, triterpenoides cumarinas y
flavonoides, sin embargo, se evidencia que dentro del rastreo bibliografico la planta
carece de informacién necesaria para la comprension detallada de sus estructuras,
asi como de su cultivo, plagas e importancia biolégica para otras especies, por lo
que se hace necesaria una mayor investigacién de corte interdisciplinar en estos
aspectos.

A partir del analisis estructural y bibliografico de las saponinas presentes en la
Phytolacca Bogotensis, se determina que estas constituyen una alternativa al
desarrollo sostenible dada su capacidad coagulante y floculante que permiten la
remocion de materia organica en fuentes de agua residual, sin causar
contaminacion extra, ademas de ser asequible; influyendo ello en el aprendizaje del
tratamiento de aguas en las comunidades y en especial a los estudiantes del
espacio académico de énfasis disciplinar | — 2021-2 del departamento de quimica
de la UPN.

El desempefio de la estrategia didactica fue adecuado segun los resultados
obtenidos y deja al descubierto que la aplicacién del conocimiento disciplinar de la
quimica se encuentra descontextualizado de la apropiacibn de problematicas
ambientales que incorporan no solo la dimensién ambiental y econémica sino las
implicaciones sociales y politicas que son indispensables dentro del manejo del rol
docente para dar respuestas adecuadas a fendbmenos complejos.

La educacién ambiental para el desarrollo sostenible a pesar de ser un marco
normativo y referencial de obligatoriedad, no se practica plenamente de forma
holistica y equilibrada entre sus dimensiones, esto se ve evidenciado en que a pesar
de que la propuesta del uso de coagulantes naturales cumple con las requisitos
potenciales para validar una alternativa auténtica para la didactica de la educacién
ambiental, no es asimilada ni argumentada de manera eficaz y ampliada por toda la
poblacién de estudio aun siendo estos maestros en formacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una cartografia mas detallada de la poblacion de
estudio con el fin de revisar sus antecedentes en formacion en educacion
ambiental, de tal forma que se puedan trazar estrategias consistentes para
el abordaje de las dimensiones del desarrollo sostenible, especificamente
con instrumentos que permitan visualizar de manera clara el nivel de relacion
argumentativa y propositiva entre las dimensiones.

Es conveniente realizar practicas de laboratorio encaminadas al
conocimiento y apropiacion de las técnicas cualitativas y cuantitativas para la
determinacién de saponinas, con el fin de enriquecer el lenguaje cientifico y
visualizar la viabilidad y aplicabilidad de los extractos de saponinas u otras
familias de compuestos para el tratamiento de aguas.

Se considera importante elaborar instrumentos que permitan establecer la
relacion del conocimiento disciplinar de la quimica frente a la solucion de
problematicas ambientales particulares, con el fin de establecer el nivel de
articulacion y proposicion de soluciones que abarcan temas complejos
inmersos en el contexto y la cotidianidad.

Con el fin de hacer un buen estudio de lo que refiere el desarrollo sostenible,
es importante hacer un abordaje desde las normatividades y decretos
establecidos desde la ONU e ir especificando segun el pais, poblacién,
institucion y cultura en la que se desee hacer dicho estudio.

El abordaje de la tematica de coagulantes naturales y su efecto en el
ambiente puede ser mejor estudiado desde lo observable, por lo que se hace
importante establecer rutas en la que los estudiantes puedan evidenciar el
efecto buscado, que en para este trabajo de grado se ve afectado dada la
pandemia producida por el Sars cov-2.

Es necesario establecer una mejor ruta de analisis respecto a la compresion
de los ODS a partir del conocimiento que los estudiantes tienen acerca del
desarrollo sostenible, para poder relacionarlos de forma precisa entre las
dimensiones del mismo, con el fin de mejorar la propuesta didactica y lograr
los objetivos propuestos, para ello es necesario mayor tiempo de
intervencion.
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Anexo A. Prueba de Entrada y salida

Universidad Pedagdgica Nacional
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Trabajo de Grado
Taller de Ideas Previas

Elaborado por: Juan Carlos Rodriguez Calderén y Angie Lizeth Samudio Carrillo

Nombre: Edad: Sexo:
Semestre:

El siguiente taller de ideas previas es elaborado en el marco de un proyecto de
grado y pretende dar cuenta de sus conocimientos acerca de metabolitos
secundarios, tratamiento de aguas y desarrollo sostenible, por tanto, lea
atentamente y responda segun sus conocimientos las siguientes preguntas.

1. Las plantas producen una gran cantidad y diversidad de compuestos
organicos, que no parecen tener una funcion directa en su crecimiento y
desarrollo, estas sustancias son usadas frecuentemente en la industria
mediante su sintesis en diferentes procesos (catdlisis, inhibicion, oxidacion,
reduccion); la definicidn previa hace referencia a:

Compuestos organicos
Metabolitos primarios
Aceites esenciales
Metabolitos secundarios

aoow

2. Los metabolitos en un organismo se subdividen en primarios, secundarios y
terciarios. Los grupos pertenecientes a secundarios son:
Glicéridos, azucares, aminoacidos, alcanos, carbohidratos, enzimas
Terpenos, esteroides, saponinas, fenoles, alcaloides, flavonoides, taninos
Aminoacidos, péptidos, proteinas, cetonas, enzimas, hormonas
Alcaloides, amidas, enzimas, saponinas, fenoles, terpenos, aminoacidos.

aoow

3. Dentro de los diferentes procesos en el tratamiento de agua, se tiene aquel
que se define como la adicion de sustancias quimicas y la provision de
mezcla, para que las particulas y algunos contaminantes disueltos se
aglutinen en particulas mas grandes que se puedan retirar mediante
procesos de remocion de soélidos, dicho proceso se conoce como:

a. Hemodlisis

59



b. Licuefaccion

C. Floculacion

d. Coagulacién

e. Extraccion

4. ¢Cual de las siguientes caracteristicas es predominante de las saponinas, y

las hace aptas para su uso como coagulante natural en el tratamiento de
aguas?

a. Reducen la tension superficial de las soluciones acuosas debido a su

estructura.

b. Forman espumas estables utilizando ampliamente sus propiedades

detergentes

C. Incrementan la permeabilidad de las membranas celulares

d. Tienen elevado peso molecular y propiedades hemoliticas fuertes

5. Permite determinar cualitativamente los principales grupos constituyentes

guimicos presentes en una planta y a partir de alli, orientar la extracciéon y/o
fraccionamiento de los extractos, por ello es importante el uso correcto de
solventes (polaridad de los compuestos) que permitan realizar las
extracciones correctas

a. Andlisis fitoquimico

b. Tamizaje fitoquimico

C. Métodos analiticos preliminares

d. Farmacognosia

6. Conoce usted la especie vegetal “Guaba” (Phytolacca bogotensis)
a. Si

b. No
Si su respuesta es afirmativa enuncie las caracteristicas que conoce sobre la planta
y/o sus usos:

7. ¢Cual de los siguientes segmentos es mas proximo a lo que ampliamente es
entendido como desarrollo sostenible?
a. Satisfacer las necesidades presentes sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer las propias, es decir, no agotar, ni desperdiciar los
recursos naturales, y tampoco lesionar el medio ambiente ni a los seres humanos
b. Distribucién méas equitativa y racional de los bienes para crecer econémicamente
y reducir la pobreza
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c. Reforzar el papel regulador de los gobiernos en temas ambientales, reconociendo
la importancia de los incentivos destinados a disminuir costos y utilizar de modo
eficiente los recursos naturales

d. Proteccion y mejoramiento del medio humano, el natural y el artificial, dado que
son esenciales para el bienestar del hombre y para el goce de los derechos
humanos fundamentales, incluso a la vida misma

8. ¢Cree usted que el uso de las plantas como recurso de limpieza y purificacion
de aguas, es una forma sostenible para el cuidado del medio ambiente, que
contribuye a la sociedad y la economia?

a. Si
b. No
Si su respuesta es afirmativa, mencione ¢ por qué?

9. Escriba 5 palabras que usted considere que estan relacionadas con el
desarrollo sostenible.

10.Cuél de los siguientes momentos histéricos marco la pauta para hablar
acerca del desarrollo sostenible.

a. Informe titulado Nuestro Futuro Comun, también llamado informe Brundtland
en 1987

b. Conferencia de las Naciones Unidas Sobre el Medio Humano (UNEP)
realizada en 1972 en Estocolmo, Suecia.

C. Cumbre de la tierra de Rio de Janeiro realizada en el afio 1992

d. Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible Johannesburgo 2002

11.Plantee mediante un diagrama el proceso (diagrama de flujo) el proceso que
usted llevaria a cabo para determinar si un compuesto presente dentro de
una planta de interés contiene compuestos quimicos con posible actividad
coagulante para el tratamiento de aguas.
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Anexo B. Intervenciones en el aula (presentaciones)

Anexo B1l. Presentacion del proyecto a los estudiantes

Coagulantes Naturales Como

ternativa Sostenible en el Cronograma de actividades

Actividad Fecha tentativa
n o de Ag“as UNIVERSIDAD PEDAGOGICA -
; NACIONAL 1. Presentaciéninicial-taller ideas 4-nov-2020
4 previas
Presentado por: T
2. Exposicién ‘Coagulantes Naturales 10-nov-2020
Juan Carlos Rodriguez Calderon como alternativa sostenible en el
dqu_jerodriguezc798@pedagogica.edu.co tratamiento de aguas”
Angie Lizeth Samudio Carrillo 3. Aplicacién prime.r instrumento 12-nov-2020
dqu_alsamudiocl 51@pedagogica.edu.co e
4. Aplicacién segundo instrumento 17-nov-2020
Dirigido por: P sun

sumativo

uz Gomez Aguilar, Doctora en desarrollo sostenible 5. Socializacién de resultados

" |

indefinido

Actividad 3 Actividad 3

® Lectura 1-Grupos 1y 3: Remocién de metales pesados en aguas residuales utilizando A partir de la explicacién dada en clase (Exposicién 2), de la lectura asignada al grupo de
saponinas de la cabuya (furcraea andina). trabajo y haciendo uso de las estructuras quimicas de algunas saponinas presentes en la
® Lectura 2-Grupos 2 y 4: Aplicacién de los extractos de lechuguilla (Agavae lechuguilla phytolacca bogotensis, Elaborar un documento analitico en donde se exponga su posible uso
Torr.) en la remocigg de cobre (II) en modelos de agua por aglomeracién esférica en el tratamiento de aguas residuales como coagulantes naturalesy su relacién con el
d % HaC, cH, desarrollo sostenible.

Modo de entrega:
e Graphical abstract (Tenga en cuenta que se hard una socializacién del mismo)

e Marco de referencia (mencionar tamizaje fitoquimico y pruebas para saponinas)

e Pregunta-Hipétesis (en relacién al desarrollo sostenible y mecanismos de coagulacién)
e Anilisis de las estructuras ( a partir de sus conocimientos, son validas suposiciones bien
argumentadas)

Conclusiones

1y

2 H
CH3 11-oxo-phytolaccagenin
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Actividad 4 Actividad 4

La actividad consiste en realizar la lectura asignada para cada grupo y responder las siguientes

Se recomienda ver los siguientes videos antes de realizar la actividad. preguntas.
1. Haga un breve resumen del documento no mayor a 10 lineas.
o https;//wwwyoutube.com/watch?v=5Ss]hG Zffz0&=1221s 2. ;Cudl es la importancia de la investigacién y desarrollo de coagulantes naturales en
e  https://[www.youtube.com/watch?v=F3FCjeqx9n M&feature=youtu.be Colombia?

3. ;Cémo la investigacién e implementacién de coagulantes naturales para el tratamiento de
aguas residuales contribuye al bienestar del ambiente?

1 Lectura l-grupos 1y 3:Sustancias Naturales: Alternativa para el Tratamiento de 4 Realice un cuadro comparativo entre coagulantes naturales y sintéticos en relacién a sus
Agua del Rio Magdalena en Palermo, Colombia implicaciones sociales, ambientales y econémicas.
2. Lectura 2-grupos 2 y 4: Evaluacién de la calidad de agua en rios de Colombia 5. Argumente, consid stedes que el trabajo con coagulantes naturales es una
usando pardmetros fisicoquimicos y biolégicos. alternativa viablg para la ensefianza de la educacién ambiental, indique en qué niveles
educativos podriallevarse a cabo.
6. Considera que el tratamiento de aguas residuales con coagulantes naturales contribuyen a
una auténtica educacié biental en Colombia.

Evaluacion

i Actividad Porcentaje %
‘ 3 2,0
.777”77774 l 2,0
! Nota formativa i 1,0

Total 5
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Anexo B2. Presentacion de la tematica

Coagulantes Naturales Como
Alternativa Sostenible en el
Tl’atamieﬂto de AgllaS o Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio

Humano, Celebrada en Estocolmo en 1972.
e L os limites del crecimiento: informe del club de Roma

Desarrollo Sostenible

Presentado por: sobre el predicamento de la humanidad =
6 A «Juan Carlos Rodriguez C. /sJ el crecimiento econdmico seguia como hasta NPY
/6 wgle Lizeth Samudio C. / toncesyterminaria por exceder los Iimites de los ( }ﬂ
) ( 4 ) > ~re urs}r Ia t1erra K]]evara] colapso” 4 y?
( &Y B - i
){4{5 \\V \\ > \g'ai ’/ e UNIVERSLKL::?OP:::GOGICA ///”( ' (\N\ ~ \gai ’/ g ?/ Z—

Dimensiones del Desarrollo
Sostenible

e Estrategia Mundial para la Conservacién: La

conservaciéon de los recursos vivos para el logro de

un desarrollo sostenible (1980) / \
e "Desarrollo sostenible es aquel que satisface las

¢ e ’S’fdades “del presente sin comprometer la )

Y pac le-lasfuturas generaciones para satisfacer
9 // ; 1aUB;undﬂgnd#&87 P- -41)

T

<

Desarrollo Sostenible

J

S
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Objetivos de Desarrollo
Sostenible

Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible, celebrada en Rio de
Janeiro en 2012, plantea 17
objetivos con 169 metas.

-,

Coagulantes y Desarrollo
Sostenible

e Segiin la OMS el 80% de las enfermedades se transmiten por medio
del agua contaminada (Procuraduria General de la Nacién, 2010).

e Gran parte del agua de los rios de Colombia no posee los
condiciones O6ptimas para el crecimiento y reproduccién-.de
orgamsmo acuatlcos y tampoco es apta para el consumo humﬁy

lrén Dur 16)

3 residuales resultantes de actividades

§ ghum Wswar sin ningin tratamiento,
A rov ca su c inacién U, s.f. ) }/
6 @ / / 3 -

W
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agulamﬂoculaaon quimica, seguida por
dimentacion..por gravedad el procedlmlento

Objetivos a Considerar

TRABAJO DECENTE

1 0 REDUCCION DELAS

Y CRECIMIENTD DESIGUALDADES

ECONOMICO

Norma Técnica Colombiana
NTC 3903

Objetivos

e Evaluacién para un tratamiento encaminado a
reducir el material disuelto, suspensién, coloidal
_y_no sedimentable del agua mediante




NTC 3903 Fuentes de aguas residuales

Objetivos - Agua residual doméstica o municipal.
e Evaluacién sistemdtica de las variables en los . :
procesos de coagulacion-floculacién. ‘ " Agu £ re.81d.ual II}Sh'IStnal' ,
e Esta norma no se propone considerar los “\ . Agug residual de infiltraciény subterraneaﬁ
(

¢ 4~ ™ Aguaspluviales
e Ay 27

¢ giﬂfh\en%de seguridad relacionados con su
) ¢ ESTIN

= €
L ™ A ™ - = -
COLOIDE -y
o . p—— ~on,  GoOagulacion
Coagulacion = .| e i g
! == - + iones” rodean los =
fa i@ = B por barrido
Proceso de Nk B A4 BAJA Ty
i REE i S TURBIEDAD o— \— DOSIS ALTA DE SULFATO
desestabilizacién o DE ALUMINIO
quimica de las Perss N Pe NN
- i 7 N, L | s
particulas coloidales (7 (‘@ | |: Al(OH)s
- . Nt - wo| L
que se producen al oA ey Nk AI(OH), ~
neutralizar las fuerzas K REACCION LENTA OO 3
<7 < Pegng § T
) ,L [0S ﬂ. enen ‘ f;*é 1a7seg. AI(OH)s O. O )
) é < ados T i o L Py | EFECTODE o O Al(OH)3
I & : AL ers BARRIDO
c=a aw L -y
LN AN S agentomada de: hitpsubitV2JFZTT |\ o o N gmaoenion
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Coagulacion por adsorcion

Ne:trallzamon Puente Polimero
O aoHy3 e carga
ALTA "";/
TURBIEDAD e S Polimero
COLOIDE
AI(OH) /
AI(OH)
O REACCION RAPIDA DE 10*
O A1seg.
AI(OH) AI(OH)
Al(OH) \ AI(OH)3 \‘%
0 ‘) .
) { FORMACION DE FLOCULOS @) @ s v/
A POR ADSORCION AI(OH)3 / b
‘ AI(OH)3
3‘\

Imagen tomada de: https:/bit.ly/3n0235U sem \‘)\ :

Parche electrostatico Saponinas y tratamiento de aguas

* (Alcazar Medina, y otros, 2014)

Hong, Tokunaga, Ishigami, & Kajiuchi, 2000)
Rodriguez Baquerizo, Briones de Galarza, Baquerizo
Cabrera & Rodrlguez Santos, 2017) =2

(
*

éﬁ‘
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Plantas y Saponlnas Metabolitos
Primarios

oow3

0

IE

4

glucégeno Q 00 p 2
+ Son indispensables para la nutricién y rasos

piruvato

2 supervivencia de la planta dado que influyen en
\a sus funciones vitales, \ .
) e ent@%?s las plantas ( )}
rbohic idospaminodacidos, //)
inas. lipidos aci 3 y
pidos; ac daS‘nuglelw VItamlnas P "
W= o —— T

“Me'taholitosm — | Saponinas
Secundarios

Pertenecen a la familia de los compuestos glicésidos
heterésidos, se caracterizan porque al entrar en
contacto con el agua producen una espuma persistente
debido a que disminuyen la tensién superficial del
agua actuando de manera similar a un jabdn,
caracteristica que también les permite actuar como %

e Productos naturales

* Proteger de su posible ingestién e infecciéon por
agentes patogenos

* Atraer polinizadores

. Competencia planta-planta

. AT SuS. sermillas i ¢ /sn tanc1a hemohtlca causando la destruccién de los | )

)'/ Te es,,.,ga\xponmas fenoles, alcaloides, }tr ® /(A)
#

» rﬂav . mﬂgs P < Sﬁ e /'y
¢ A= AT Y A Y 4

A N & N\ SN M o AW o T Gpem
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Caracteristicas Biologicas Propiedades farmacologicas

o Confieren sabor amargo a las plantas

5 - . ° 16
o Tienen efectos téxicos en peces y otros animales de sangre e e.xp(?c.torante
p e s e Efecto diurético
fria (son ictiotoxicas) . .. .
e o Efecto antiedematoso y antiinflamatorio
e Causan irritaciébn a la mucosa oral y el tracto » g
gastrointestinal ® Accién Adaptogénica
;. i ; o Efecto moluskisida ( romper la cadena de transmisién de
o Puede producir defaunacién de protozoarios. \
la esqulstosormas1s) =
° Interﬁeren con la absorcién del colesterol y vitaminas _ 3

> hormonas sexuales y vitamina D

Propiedades farmacolagicas Clasificacion de las saponinas

Vitamina D Cortisona

Por la estructura de la genina
e Esteroidales
e Triterpénicas

Segtin la posicion de los aziicares \

e Monodesmosidicas
—e Bldesm051d1cas
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Saponinas Esteroidales Saponinas Esteroidales

Cuadro azul-niicleo de esteroide Espirostano Ejemplo

CHa

@ O DL
I Mmadasde:%&ig oS ibit. 1)/ IBUE G 3hittBs /bit. | /3EHTHEE
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Distribucion en la naturaleza

Esteroidales-monocotiledoneas.
e Familias: Dioscoreaceae, Amaryllidaceae,
Agavaceae, liliaceae, Strophanthus y Digitalfs.
Triterpénicas-Dicotiledoneas.

e Familias: Caliofireaceas, Sapindaceae,

=

@“\

&g i’/‘
NS d

Phitolacca bogotensis

)/"“"

Familia: Phytolaccaceae (Phitolacdeas)
Nombre  cientifico:  Phytolacca
bogotensis (indicando el lugar donde
se encontrd por primera vez)

Nombres comunes: Altasara,

cargamantg, hlerbg de culebra,
granj erba carmin, hierba de la
) @bl ﬁ@é‘wspmaea
, de perro, mata v1ejm

P ygalas@e Sapotaceae,  Phytolaccaceae, A les uye&
c@ae entre otras. ( A ﬁmvos fmc;:OS
lellla oS
)é/ /y))é‘domot%%w - a.

Phytolacea bogotensis (Guaba)

Es una planta sudamericana que crece
en los Andes sobre todo en terrenos
baldios, era utilizada por los indigenas
precolombinos como vomitivo 'y
alimento cuando los tallos son jévenes;
a las especies que crecen en Colombia

as  mismas

@nﬂ% 20 S

Tamizaje Fitoquimico

El tamizaje fitoquimico permite determinar cualitativamente
los principales grupos constituyentes quimicos presentes en
una planta y, a partir de alli, orientar la extraccién y/o
fraccionamiento de los extractos (Sharapin, 2000, pag. 198)

A
g @« ,‘)‘,

\‘ SN

)é/
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{compuesTos renbLcos

(L ( Taninos y
s - F't L) § ompsaates fardiicos
= o-n Tubo 6 Tubo 7
Tubo 1 ubo 3 T

< —»
anatraquinonas [ Lactonas terpénicas |
(Borntrager) T

i 1
Tobo 8 (Praca crometografica

Tamizaje Fitoquimico

Identificacion de saponinas Simulacion Ensayo de Jarras

Prueba de espuma Ensayo de hemolisis de eritrocitos

Recoleccién y secado del material vegetal.

Tamizaje fitoquimico.

Extracciény purificacién (sln alcoholica).

100 g de raiz con un rendimiento del 0,1%p/p \
(

¢ gg‘ni@esteroidales (100mg de

,f’ ol On v @ v
5 ™ < \-
)\ § o AW .=
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Simulacidn Ensayo de Jarras Simulacidn Ensayo de Jarras

Condiciones iniciales ‘

‘ # [Extracto] 1 Color Turbidez pH ‘
Color aparente ‘ 70UPC | Jarfa aparente ‘

Turbidez ‘ 100UNT

|

Temperatura

\}\ i“- L ’\\ - I*;M' ade: fos Tk y

Simulacidn Ensayo de Jarras Videos relacionados.

# [Extracto] Color Turbidez pH Temperatura
Jarra aparente

e https://www.youtube.com/watch?v=5SsJhGZffz0&t=

2e 1221s (ODS)
e https://www.youtube.com/watch?v=1YbDwWKSPTKA
Cecolicion 2115 402007 ‘ ‘ (Tamizaje Fitoquimico; ver del minuto 1,50 hasta el
\ minuto 11)

utube.com/watch?v=DNKxwOijEew \
. (
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Anexo C. Instrumentos de aplicacion

Anexo C1. Resumen gréfico

Universidad Pedagogica Nacional
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Instrumento 1

Elaborado por: Juan Carlos Rodriguez Calderén y Angie Lizeth Samudio Carrillo

Actividad
A partir de la explicacion dada en clase Coagulantes naturales y desarrollo
sostenible, de la lectura asignada al grupo de trabajo y haciendo uso de las
estructuras quimicas de algunas saponinas presentes en la Phytolacca bogotensis
(ver imagenes), elaborar un documento analitico en donde se exponga su posible
uso en el tratamiento de aguas residuales como coagulantes naturales y su relacion
con el desarrollo sostenible.

Lectura 1-Grupos 1 y 3: Remocién de metales pesados en aguas residuales
utilizando saponinas de la cabuya (furcraea andina).

Lectura 2-Grupos 2 y 4: Aplicacion de los extractos de lechuguilla (Agavae
lechuguilla Torr.) en la remocién de cobre (I) en modelos de agua por
aglomeracién esférica

Algunas estructuras de saponinas usadas en el tratamiento de aguas

H3C cH,

Gitogenina
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Algunas estructuras de saponinas presentes en la Phytolacca bogotensis

*
CH3 11_oxo-phytolaccagenin
OH

Grupos 1y 3

11-alfa-methoxyphytolaccagenin
Grupos 1y 3

11-alfa-methoxyphytolaccagenin
Grupos 2y 4

.. Phytolaccagenin
Grupos 2y 4

Modo de entreqga:

Graphical abstract

e Marco de referencia (mencionar tamizaje fitoquimico y pruebas para

saponinas)

e Pregunta-Hipétesis (en relacion al desarrollo sostenible y mecanismos de

coagulacion)

e Andlisis de las estructuras (a partir de sus conocimientos, son validas

suposiciones bien argumentadas)
Conclusiones
Bibliografia.
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Anexo C2. Estudio de caso

Universidad Pedagdgica Nacional
Facultad de Ciencia y Tecnologia
Departamento de Quimica
Instrumento 2

Elaborado por: Juan Carlos Rodriguez Calderdn y Angie Lizeth Samudio Carrillo

Actividad

Se recomienda ver los siguientes videos antes de realizar la actividad.

https://www.youtube.com/watch?v=5SsJhGZ{fz0&t=1221s
https://www.youtube.com/watch?v=F3FCjegx9nM&feature=youtu.be

Lectura 1-grupos 1y 3: Sustancias Naturales: Alternativa para el Tratamiento
de Agua del Rio Magdalena en Palermo, Colombia

Lectura 2-grupos 2 y 4: Evaluacion de la calidad de agua en rios de Colombia
usando parametros fisicoquimicos y bioldgicos.

La actividad consiste en realizar la lectura asignada para cada grupo y responder
las siguientes preguntas.

1.
2.

3.

Haga un breve resumen del documento no mayor a 10 lineas.

¢, Cuél es la importancia de la investigacion y desarrollo de coagulantes
naturales en Colombia?

¢ De qué manera la investigacion e implementacion de coagulantes naturales
para el tratamiento de aguas residuales contribuye al bienestar del ambiente
y coOmo se articula con el desarrollo sostenible?

Realice un cuadro comparativo entre coagulantes naturales y sintéticos en
relacion con sus implicaciones sociales, ambientales y econémicas
Considera que el tratamiento de aguas residuales con coagulantes naturales
contribuye a una auténtica educacién ambiental para el desarrollo sostenible
en Colombia, argumente su respuesta.

Indique al menos tres tematicas propias de la quimica que pueden ser
abordadas desde el tratamiento de aguas y argumente en qué nivel de
educacion podrian implementarse. (no tenga en cuenta el nivel de educacion
superior)
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