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LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS.

EAA Espectrofotometria de Absorcion Atémica.
EAA-Ilama Espectrofotometria de Absorcién Atémica de llama.
AA Absorcidn atémica.

EM Equiparacion de matriz.

WB Wet Blue.

PyD Pedagdgicos y didacticos

Pl Procesamiento de informacion.

MPI Modelo de procesamiento de informacion.

Cr Cromo.

Zn Zinc.

Cu Cobre.

POGIL Process Oriented Guided Inquiry Learning.

ELIPSS Enhancing Learning by Improving Process Skills.
PAC POGIL Activity Clearinghouse.

LOD Limite de deteccion.

LOQ Limite de cuantificacion.

CAIG Ciclo de aprendizaje de la indagacion guiada.

AAS Aminoacidos.

DEXPLIS Disefio explicativo secuencial.

E Estudiante.

ET Equipo de trabajo.

PE Propuesta de ensefianza.

SENA Servicio Nacional de Aprendizaje.

STEM Science, Technology, Engineering and Mathematics.
etc. Etcétera.

QA Quimica analitica.

QAI Quimica analitica instrumental.

MCI Métodos de calibracidn instrumental.

ICP-MS Plasma Acoplado Inductivamente-Espectrometria de Masas.
CcC Curva de calibracion.

R? Coeficiente de determinacion.

TLV Trabajo de laboratorio virtual.

COS Condiciones Gptimas de sorcion.

uma Unidad de masa atomica.

OMS Organizacion Mundial de la Salud.

PLQ-UPN Programa de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
CcC Characteristic concentration check.

TIC Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.
MC Marco conceptual.

ANA-POGIL  Analytical Process Oriented Guided Inquiry Learning.
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FTIR

Espectrofotometria infrarroja con transformada de Fourier.

PC Pensamiento critico.

AC Agentes curtientes.

ODS Obijetivos del Desarrollo Sostenible.

COVS Compuestos organicos volatiles.

DQO Demanda quimica de oxigeno.

DBO Demanda bioguimica de oxigeno.

pH pcc pH punto de carga cero.

PPO Pseudo primer orden.

PSO Pseudo segundo orden.

ARS Agua residual sintética.

CEO Condiciones estandar de operacion.

CA Carbones activados.

COA Condiciones 6ptimas de absorcion.

VD Virutas del WB desintoxicadas.

SSED Sélidos sedimentables.

GyA Grasas Y aceites.

UV-VIS Ultravioleta-visible.

HPLC High Performance Liquid Chromatography (Cromatografia Liquida de Alto
Desempefio).

GC Cromatografia de gases.
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1. Introduccion.

El desarrollo y/o fortalecimiento de habilidades de proceso —también denominadas
habilidades (-profesionales, -blandas, -laborales, -transferibles)- paulatinamente se ido convirtiendo
en un foco investigativo tal como lo hacen saber algunos autores (Reynders et al., 2019; Schmidt-
McCormack et al., 2019; Rodriguez et al., 2020). Esto, en areas del conocimiento como Quimica,
Farmacia, Medicina, Ciencias Sociales, Fisica y Astronomia, etc., en niveles como la Educacion
superior y en programas académicos de formacién profesional continuada y avanzada (Rodriguez et
al., 2020).

Lo anterior, se debe a su gran importancia en contextos industriales, académicos y/o
cientifico-investigativos; pues los empleadores de diversas empresas o instituciones educativas
requieren de personal y/o profesionales gque cuenten con los conocimientos tedrico-practicos
necesarios para ejercer su rol dentro de dichas Organizaciones asi como habilidades relacionadas con
el trabajo en equipo, comunicacion (-oral, -escrita, -interpersonal), resolucion de problemas,
procesamiento de informacion, pensamiento (-critico, -creativo, -analitico) (ELIPSS, 2017a; 2017b;
Reynders et al., 2019; Toro, 2019).

Entre las habilidades profesionales especificadas en ofertas laborales publicadas en portales
web como la Agencia Publica de Empleo del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) (2022) se
encuentra el Procesamiento de Informacion (PI). Su definicion operacional esta relacionada con
“evaluar, interpretar, manipular o transformar informacion” (ELIPSS, 2017a, 2017b; Cole et al.,
2019a; Reynders et al., 2019, POGIL, 2021).

En la literatura se han reportado importantes metodologias y/o estrategias pedagogico-
didacticas para promover el desarrollo y/o fortalecimiento de este tipo de habilidades transferibles.
Tal es el caso del método POGIL (Process Oriented Inquiry Learning, por sus siglas en inglés), donde
el equipo investigador que lleva su nombre expresé que es una metodologia instruccional centrada en
el estudiante, cuyo pilar es el desarrollo de importantes habilidades de proceso y la construccion del
conocimiento se da en pequefios equipos de trabajo (ET); siendo el profesor un facilitador del
aprendizaje mas que una fuente de informacién (POGIL, 2021).

Por otro lado, entre los aspectos conceptuales y/o metodoldgicos en la ensefianza de la
Quimica analitica instrumental (QAI) abordados en los programas académicos de carreras afines a la
Quimica; y, con los cuales deberia contar un futuro profesional en esta area del conocimiento son los
métodos de calibracion instrumental (MCI). Debido a que se hace necesario que los futuros
profesionales conozcan la técnica instrumental, la metodologia analitica, y que ofrezcan posibles
cambios y/o sugerencias a la Organizacion segun los requerimientos y el contexto donde se
desenvolveran (académico, cientifico-investigativo, industrial) (Lantz & Cole, 2014; Schmidt-
McCormack, 2017; Esteban-Mufioz et al., 2020). Asimismo, generalmente, el area de Gestion del
Talento Humano indaga este tipo de temas a la persona aspirante a la oferta laboral relacionada (Deng
etal., 2014; Manjén-Marin, 2017). Frente a ello, el presente trabajo abordd los métodos de calibracion
estandar y equiparacién de matriz (EM); esto, en la técnica analitica instrumental de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA) con atomizacién de llama.

La EAA es una de las técnicas analiticas instrumentales de mayor uso en cuanto al analisis
de més de 60 especies idnicas metélicas; las cuales pueden estar presentes en matrices como suelo,
agua, fluidos bioldgicos (sangre, saliva), cabello, ufias, etc. (Razmilic, 2021). Dependiendo del tipo
de metales, grado de toxicidad y cantidad se elige un sistema apropiado de atomizacion para la
muestra. Para el caso del presente trabajo se tomé la atomizacion por llama, en la cual se genera vapor
atémico -que contiene el analito de interés- en forma de atomos neutros (Harris, 2010; Skoog et al.,
2015; Razmilic, 2021).

La EAA-llama presenta una excepcion frente a la determinacion de elementos metélicos
altamente volatiles o que pueden formar Oxidos toxicos a altas temperaturas, entre los que se
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encuentran Hg, As, Se, Cd, Sb, Bi, Ge, Te, Tl, Sn, Pb, Ni, Ga; para los cuales conviene usar el
Generador de Hidruros, Horno de Grafito, vapor frio (solo para mercurio) o ICP-MS (Plasma
Acopado Inductivamente — Espectrometria de Masas) para realizar el analisis respectivo (Perkin-
Elmer Corporation, 1996; Nicécio et al., 2007; Phiri, 2017).

En suma, la calibracion tiene como propdsito asegurar el funcionamiento del equipo, la escala
de medida, la sefial analitica; asi como verificacion de la medicion en términos de las unidades.
Asimismo, la comparacién de valores medidos de un equipo instrumental determinado contra el valor
de referencia de un sistema estandar de concentracién definida y la sustancia de calibracién; lo cual
implica determinar la relacion entre la concentracion del mensurando y la respuesta de la técnica
empleada (Rubinson y Rubinson, 2001; Clavijo, 2002; Harris, 2010).

Complementando lo anterior, Cuadros-Rodriguez et al. (2001), refiere a la calibracion como
aquel proceso bajo ciertas condiciones en el que se busca establecer la relacion entre la medicion -
fisica 0 quimica- dada por un instrumento frente a cantidades determinadas presentes en un sistema
de referencia (estandares de calibrado).

El método estandar de calibracion, o también conocida como metddica tradicional- concierne
al proceso en el que se elaboran una pequefia serie de patrones o estandares de calibracion de
concentracion conocida del analito de intéres, que generan una determinada sefial analitica segun el
instrumento empleado. Se realiza con el fin de obtener particularmente un grafico conocido como
curva de calibracién (Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010; Skoog et al., 2015). Por tanto, esta
metodologia implica tres pasos: preparacion de disoluciones patrén, medida de la sefial, y céalculos
matematicos (Carter et al., 2018).

Asimismo, la EM —también conocida como metddica de fortificacién o igualacion de matriz-
refiere a una metodologia de calibracion donde se busca fortificar o igualar, tan cerca como sea
posible, las condiciones fisicoquimicas de la matriz analitica a los estandares o patrones de calibracion
—sistemas multielemento- (Miller y Miller, 2010; Skoog et al.,2015; Eurolab Espafia, 2016; Phiri,
2017). Para ello, se realiza una disolucion spiked o “matriz de muestra” que retne las interferencias
—sean de tipo fisico o quimico- que podrian influir en el trabajo analitico (Miller y Miller, 2010).

De dichos procesos se busca obtener una curva o carta de calibracion (CC); la cual refiere a
un grafico construido a partir de la lectura obtenida segin la sefial analitica (en este caso la
absorbancia) —variable dependiente eje Y- contra las concentraciones conocidas del analito de interés
—variable independiente abscisa X-; por supuesto, elaborado con las parejas de datos de dichas
variables (X, Y)- (Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010; Skoog et al., 2015).

A partir del grafico obtenido y seleccionado se obtienen las concentraciones —generalmente
por interpolacion- del analito en una determinada matriz analizada bajo las mismas condiciones de
los estandares y respuestas del sistema analitico. Adicionalmente, a partir de la CC se pueden inferir
atributos como el rango lineal, intervalo Gtil de trabajo, limite de deteccién (LOD), limite de
cuantificacion (LOQ) y sensibilidad analitica del analisis realizado. Por supuesto, junto con su
respectiva ecuacion del grafico de forma: Y = b-X + a, que en términos analiticos referiria a sefial
analitica=m-[] + a, con un criterio de aceptacion en funcion del R20.995 a 1 (Miller y Miller, 2010).

Para el caso de temas en QAI como el mencionado, en la formacion inicial, continuada y
avanzada de futuros profesionales se involucran situaciones socio-ambientales como eje articulador
aplicativo y contextualizado en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Generalmente, involucrando el
andlisis fisicoquimico de matrices relacionadas con el agua, el suelo, el aire, alimentos, etc. (Finch et
al., 2015; White et al., 2020). En esta investigacion, se vinculé un trabajo de laboratorio virtual (TLV)
que envuelve el uso de un residuo solido proveniente de la actividad de las curtiembres conocido
como virutas del Wet Blue (WB); esto, desde la aplicacion simulada en cuanto a las condiciones
Optimas de sorcion (COS) para remover especies idnicas de cromo en aguas residuales (sintéticas y/o
industriales).
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Con relacion a las virutas WB, corresponden a residuos sélidos colagénicos derivados de la
etapa mecanica del rebajado del cuero curtido o piel WB; obteniéndose aproximadamente 225
kg/1000 kg de piel salada y 991,41 kg/afio (Rodriguez, 2014; Likmyeleh-Deriso, 2014). Este tipo de
biomateriales son dispuestos generalmente en rellenos sanitarios sin algn tratamiento fisicoquimico
previo. Otras veces, se incineran produciendo emisiones gaseosas como NOy, CO-, etc.; o se disponen
en lugares aledafios en bolsas o simplemente desechados a través del sistema de alcantarillado
(Rodriguez, 2014). Frente a este tipo de situaciones que involucra la salud ambiental y humana se ha
buscado revalorizar este tipo de residuos en términos de la elaboracion de jabones, compostaje,
fertilizantes, biocombustible; asimismo, paulatinamente han surgido investigaciones relacionadas con
su potencial aplicacion para descontaminar aguas residuales que presentan contaminantes como
algunos colorantes y metales pesados (Likmyeleh-Deriso, T., 2014; Rodriguez, 2014; Milena, 2020;
Rigueto et al., 2020).

En cuanto al Cromo (Cr), corresponde a un elemento quimico de la serie de metales de
transicion, Z = 24, masa atdmica 51,996 uma, densidad 7,19 g/mL. El Cr puede estar presente en
diversas formas quimicas desde estados de oxidacidn cero hasta seis (Likmyeleh-Deriso, 2014). Sus
aplicaciones industriales se encuentran relacionadas con aleaciones, aceros, cromado, platinado,
curtiembres, etc. (Likmyeleh-Deriso, 2014; Tejada-Tovar, 2015; Gdmez, 2019). Adicionalmente, este
metal se encuentra catalogado como uno de los trece metales toxicos de mayor preocupacion segin
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2011) y Wang & Chen (2009); debido a que, a elevadas
concentraciones no es biodegradable, tiende a bioacumularse en organismos vivos; también, puede
ocasionar Ulceras estomacales, problemas respiratorios, entre otros efectos. En cuanto a las técnicas
de tratamiento convencionales para removerlo en aguas residuales estan precipitacion quimica,
electrodidlisis, Gsmosis inversa, intercambio iénico, entre otras (Nishad-Fathima et al., 2014).

Aunque dichas tecnologias convencionales han sido altamente eficientes, sus desventajas
estan relacionadas con una produccion considerable de lodos, altos costos en cuanto a su
mantenimiento, implementacion y disposicion de los desechos producidos. La biosorcion se ha
presentado como una técnica alternativa de tratamiento de aguas industriales; en esta, los sorbatos
presentes en la matriz acuosa (iones metalicos) interactuan con el sistema o material sorbente (que
puede ser biomasa o material biol6gico (-vivo, -no vivo) como, por ejemplo, residuos agricolas,
hongos, bacterias) (Wang y Chen, 2009; Tejada-Tovar et al., 2015). Las COS dependeran del tipo de
contaminante a remover, la concentracion del sorbato, volumen de agua, temperatura, presion,
agitacion, pH, porosidad del material, tamafio de particula, tiempo Optimo, modificacién
fisicoguimica del material sorbente (Leyva-Ramos, 2007; Rodriguez, 2014).

Debido a lo anterior, este trabajo surgié de la necesidad de contribuir a la formacion
ciudadada de futuros profesionales en formacion inicial, avanzada o continuada en carreras afines a
la Quimica; donde se aborda aspectos conceptuales y/o metodolégicos inherentes a los MCI,
particulamente, en técnicas analiticas instrumentales como la EAA-llama. Lo anterior, dado los
requerimientos que buscan los empleadores a la hora de reclutar personal en diversos contextos (-
industriales, -académicos, -cientifico-investigativos) en términos de conocimientos teérico-practicos
como habilidades laborales. Asimismo, aun hasta la fecha, segun la revision de literatura realizada,
no se han reportado propuestas de ensefianza en el marco de la QAI en temas como el mencionado y
el fortalecimiento de habilidades como PI.

Por otro lado, desde este trabajo se buscd exponer los hallazgos divulgados en la literatura
sobre la valorizacion de residuos provenientes de la actividad de curtiembres (virutas WB); esto, al
ser aprovechadas como materiales sorbentes de especies cromicas presentes en aguas residuales
(sintéticas y/o reales). Puesto que ain no se ha consolidado los reportes derivados de investigacion
en trabajos académicos en cuanto a las COS de dichos residuos colagénicos; que pueda ser de ayuda
para industrias que deseen utilizarlos en el proceso de descontaminacion de las aguas residuales
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generadas de sus procesos que contienen Cr; o grupos/lineas de investigacion interesados en seguir
indagando frente a este tipo de temas.

Todo esto, hacia el cumplimiento de instrumentos legales en materia ambiental y sanitaria
que en el caso de Colombia se encuentran por ejemplo en la Resolucion 0631 de 2015 “Por la cual se
establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras
disposiciones”; asimismo, recoleccion, tratamiento, procesamiento y aprovechamiento de residuos
solidos —Decreto 2811/1974, Ley 9/1979, Decreto 1713/2002, entre otros) (Ramirez, 2014), asi como
la Estrategia Nacional de Economia Circular (Gobierno de la Republica de Colombia, 2019).

Adicionalmente, presentar la EM como una metodica alternativa en analisis quimico
instrumental de matrices analiticas que contienen interferentes quimicos (para el caso de la presente
investigacion de naturaleza metélica) que pueda ser de ayuda para los futuros profesionales en
contextos académicos, productivos y/o cientifico-investigativos dado que hay poca literatura en
cuanto a la cuantificacion de metales como el Cr por EAA-Ilama empleando dicha metodologia.

Frente al contexto mencionado, la presente investigacién tuvo como objetivo principal
evaluar el fortalecimiento de la habilidad de proceso -Pl- en un grupo de estudiantes universitarios
de una carrera afin a la Quimica —profesores en formacion inicial del PLQ-UPN (Programa de
Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedag6gica Nacional)-; lo anterior, al implementar, a
modo de pilotaje, una propuesta de ensefianza (PE) usando el método POGIL.

La PE disefiada abord6 aspectos conceptuales y metodol6gicos sobre algunos MCI en EAA-
Ilama (métodos estandar y de EM) acomparfiada de un TLV sobre un proceso de biosorcion de Cr con
virutas del WB. Dichos aspectos estuvieron relacionados con:

a) Las condiciones estandar sugeridas por proveedores de espectrofotometros de absorcién
atémica (que para el caso de la presente investigacion tomo Perkin-Elmer); tales como
longitud de onda analitica, slit, tipo de llama, rango lineal, characteristic concentration
check (CCC), posibles interferencias analiticas.

b) La metodologia analitica para realizar las metddicas estandar y EM: preparacion de
disoluciones patron y estandares de calibracion (con y sin equiparacion), factores de
dilucién, unidades de concentracion (mg/L), uso de la EM vy diferencias con el método
estandar.

c) Construccion y seleccion de CC a partir de los valores obtenidos por dichas
metodologias; con apoyo de la hoja de calculo de Excel y el coeficiente de determinacién
R?,

d) Determinaciéon de atributos o parametros extraibles a partir de datos de una CC
seleccionada: rango lineal, LOD, LOQ), intervalo til de trabajo y sensibilidad analitica.

En primera instancia, la pregunta problema de investigacion formulada fue: ¢ Se fortalecera
la habilidad de proceso -PI- en un grupo de estudiantes universitarios de una carrera afin a la
Quimica —profesores en formacion inicial del PLQ-UPN- al implementar, a modo de pilotaje, una
PE usando el método POGIL sobre algunos MCI en EAA-llama (métodos estandar y EM)
acompafiada de un TLV sobre un proceso de biosorcién de Cr con virutas del WB?
En cuanto al disefio metodoldgico de la investigacion se estructurd de correspondencia con
los tres objetivos especificos formulados, donde:
1. La investigacion fue de tipo mixto o hibrido, de alcance exploratorio-descriptivo,
siguiendo el disefio explicativo secuencial (DEXPLIS) (Hernandez-Sampieri et al.,
2014).

2. Las fases metodoldgicas planteadas fueron tres: (a) estandarizacion del proceso de
biosorcién de Cr con virutas WB a partir de una revision documental 2000 — 2021; (b)
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disefio e implementacién, a modo de pilotaje, de la PE; (c) anélisis del fortalecimiento de
la habilidad de proceso PI.

3. La delimitacion geogréafica y temporal, asi como los participantes de la investigacion,
refirid: (a) la revision documental se hizo en el periodo de tiempo 2000 a 2021; esto a
nivel local, nacional e internacional con fines de estandarizar el proceso de biosorcion de
Cr con virutas WB en términos de COS; (b) la implementacién de la PE contd con la
participacion de nueve estudiantes del PLQ-UPN, Bogota D.C., periodo 2021-11 (en
época de pandemia ocasionada por la COVID-19; intervenciones sincronicas-virtuales
con apoyo de TIC); (3) al analisis del fortalecimiento de la habilidad de proceso PI.

Respecto a las fases metodoldgicas mencionadas en términos generales, involucraron la

ejecucién de actividades relacionadas con:

1. Labusqueday consolidacion de palabras claves y/o tesauros, en idiomas espafiol e inglés,
utilizados para la formulacion de ecuaciones de busqueda; estas ultimas, empleadas para
realizar la revision documental enunciada anteriormente.

2. El disefio y estructuracion de una prueba de conocimientos/habilidad Pl, con el fin de
analizar el fortalecimiento de dicha habilidad antes y después de la implementacion de la
PE. Asimismo, el disefio de dos actividades POGIL que abordaron los aspectos
conceptuales y metodoldgicos expuestos anteriormente; asi como un TLV —simulador-
vinculado con la biosorcion de Cr con virutas WB.

Todo lo anterior, teniendo presentes algunos aportes de los referentes encontrados y
seleccionados en los antecedentes (-pedagdgicos y didacticos; -disciplinares) asi como el
marco conceptual estructurado.

3. Un proceso de validacion de los instrumentos disefiados y estructurados a través de un
juicio de expertos (siete profesores de Quimica de formacion avanzada (Magister)).

Con relacién a la informacién recolectada y analisis posterior, el investigador se apoy6 en el
software NVivo 12 Plus para configurar las categorias iniciales de analisis que en el lenguaje del
Programa son los nodos; donde:

1. Acerca los productos investigativos encontrados en la literatura segun la revisién
documental realizada, se hiz6 un analisis de contenido, cuyas categorias principales
(nodos) fueron las COS de Cr (concentracion del contaminante, tipo de agua residual,
pH, modificacion fisicoquimica, tamafio de particula, agitacion, temperatura, tiempo de
contacto, % eficiencia). En complemento, los modelos de isotermas, cinéticas de
adsorcion, y explicacion del bioproceso (mecanismos de adsorcion); proceso de
desorcion y ciclos de reGso (agentes desorbentes, %desorcion, ciclos de relso);
finalmente, se expresaron algunas limitaciones, vacios y futuras investigaciones.

2. Se analizo las actividades escritas entregadas por los participantes (de forma individual
y en equipos de trabajo); donde se evaluaron los aspectos conceptuales y/o metodolégicos
de la PE, asi como el fortalecimiento de la habilidad Pl (antes y después de la
implementacion). Para el caso de la habilidad PI se realiz6 alrededor de las categorias
gue la conforman (evaluar, interpretar, manipular o transformar), haciendo uso de una
rabrica evaluativa/retroalimentacion (ELIPSS, 2017); con respecto a las actividades
(compuestas de modelos —en términos del lenguaje POGIL- que envuelve el uso de
preguntas, mini-lecturas, calculos) se sistematizaron los mismos con ayuda del software
para obtener nubes y arboles de palabras; donde estas fueron descritas segun los hallazgos
encontrados.
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Finalmente, el documento se compone de los siguientes apartados en términos generales de:

)

)

©)
(4)
()

(6)

(")

(8)

(9)

Los antecedentes Pedagégicos y Didacticos (PyD), asi como los antecedentes
disciplinares. En este apartado se consolidaron las investigaciones relacionadas con el
tema objeto de la presente investigacion, segun el objetivo principal sefialado.
Inicialmente, se expone un panorama general acerca de las menciones y/o investigaciones
alrededor de las habilidades de proceso, el método POGIL y la Quimica; asi mismo, en
lo tocante a la EAA-Ilama y los MCI enunciados. Por Gltimo, lo referente a la biosorcion
de Cr en aguas residuales empleando las virutas WB. Todo lo anterior, ilustrado con
mapas bibliométricos elaborados con el software VOSviewer 1.6.18.

Luego, se muestran las investigaciones (articulos, trabajos académicos) encontradas y
seleccionadas debido a sus aportes conceptuales y/o metodoldgicos a la presente
investigacion.

La delimitacidn, descripcion y formulacion del problema: seccidn en la que se expone el
contexto de la investigacion, su importancia, que involucra, y finalmente la pregunta de
investigacion.

La justificacion: apartado que muestra la importancia de la investigacion, sus aportes
tedricos, metodoldgicos, y practicos, asi como la novedad de esta.

El objetivo general y objetivos especificos formulados para la presente investigacion
acorde a la pregunta de investigacion planteada.

El marco conceptual (MC) dividido en dos aspectos: MC Pedagogico y Didactico, MC
disciplinar; donde se exponen algunos planteamientos alrededor del método POGIL, las
habilidades de proceso, la habilidad PI, el modelo de PI, algunas sugerencias
metodoldgicas en cuanto a la implementacién del método POGIL. Por otro lado, lo
concerniente a los residuos colagenicos de las curtiembres: las virutas del WB, el Cr,
bioadsorcion y sus COS, EAA, calibracion instrumental, método estandar y EM, CC,
rango lineal, rango util de trabajo, LOD, LOQ, sensibilidad analitica.

La metodologia: en este apartado se expone el tipo de paradigma investigativo, alcance
de la investigacion, disefio, delimitacion geografica y temporal, participantes, fases de la
investigacion, técnicas de recoleccion de la informacién y criterios de andlisis de los
resultados.

Resultados y discusion: en esta seccion se reportan los hallazgos de la investigacion,
referente a la estandarizacién del proceso de biosorcidn de Cr con virutas WB a partir de
una revision documental 2000-2021; tratamiento de los datos obtenidos en las
metodologias estandar y EM en la cuantificacion de Cr en aguas residuales —sin y con
presencia de Zn, Cu-; finalmente, la implementacion, a modo de pilotaje, de la PE y
andlisis del fortalecimiento de la habilidad PI.

Por ultimo, las conclusiones redactadas que responden a la pregunta de investigacion
formulada, a los objetivos planteados. Lo anterior, en concordancia con la metodologia y
hallazgos encontrados.

Finalmente, el investigador expresd algunas recomendaciones, limitaciones y futuras
investigaciones relacionadas con el objeto de investigacion abordado.
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2. Antecedentes.

Para la consolidacién de los antecedentes de la presente investigacion, se llevé a cabo una
revision documental; esto, a nivel local, regional, nacional e internacional sobre articulos, trabajos de
pregrado, tesis de grado de maestria/doctorado y patentes, entre otros. Lo anterior, en el periodo de
afios 2000 hasta 2021 desde la consulta en revistas disciplinares/ensefianza de las ciencias o didactica
de las ciencias (Rodriguez-Hernandez, 2017), bases de datos, repositorios institucionales que
estuvieron al alcance del investigador.

La construccién de este apartado comprende los antecedentes pedag6gicos y didacticos
(PyD) como los antecedentes disciplinares; para los primeros, giraron alrededor de la indagacion
sobre propuestas de ensefianza dirigidas a estudiantes de programas de formacién académica inicial
0 avanzada afines a la Quimica, que traten aspectos conceptuales y/o metodolégicos inherentes a las
MCI en EAA con atomizacién de llama (métodos estandar y de EM); asi como el fortalecimiento de
habilidades de proceso como es el caso de la habilidad Pl empleando el método POGIL.

Con respecto a los segundos, conciernen a los trabajos investigativos relacionados con la
biosorcién de Cr en aguas residuales (sean matrices reales y/o sintéticas) empleando las virutas del
WB.

Antes de presentar los productos investigativos encontrados y seleccionados para la
investigacion, a continuacion, se presenta un panorama general, representada desde una red
bibliométrica, en términos de la co-ocurrencia de palabras relacionada con los aspectos anteriormente
mencionados. Esto se realizd, en primer lugar, extrayendo los metadatos de una base de datos —en
este caso Scopus-, resultado de la indagacion con el uso de palabras claves y/o tesauros en idioma
inglés. Se empleod el software libre VOSviewer 1.6.18 para tal fin (las caracteristicas y manual de uso
pueden ser consultadas en la pagina oficial en https://www.vosviewer.com/).

2.1.Panorama general de las menciones y/o investigaciones alrededor de habilidades de
proceso, el método POGIL y la Quimica.

En la Figura 1, se observan las palabras de mayor mencion (nodos circulares de color) con
respecto a la indagacién preliminar en términos generales acerca de las habilidades de proceso, el
método POGIL y la Quimica. En el mapa obtenido a partir de la informacion bibliogréfica extraida
(metadatos), en este caso de Scopus, se observan una serie de relaciones que se establecen entre los
términos que se presentan alli.

La interpretacion segun el tamafio del nodo ofrece una aproximacion hacia la mencién del
término por parte de los investigadores-autores de los trabajos encontrados; asimismo, la cercania con
otros nodos refiere a la estrecha relacion que se presentan entre los mismos (Van-Eck y Waltman,
2022). Es asi que, se observan nodos y sus relaciones referidos a (de mayor a menor aparicion):
estudiantes, Quimica orgéanica, fisicoquimica, ensefianza, el aprendizaje activo/centrado en el
estudiante, el aprendizaje basado en la indagacion, POGIL, enfoque pedag6gico/proceso orientado,
habilidades de proceso (trabajo en equipo, comunicacion, resolucién de problemas), Quimica
(bioquimica, fisicoquimica, quimica general), habilidades de resolucion de problemas, high school,
estudiantes de segundo afio; asimismo, Quimica analitica, investigaciones en educacién Quimica y
estudiantes de formacion superior (upper-division undergraduate).
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Figura 1. Mapa de co-ocurrencia de términos de la basqueda “POGIL” AND (“process
skill” OR "Information Processing” OR "Processing Information™) AND "Chemistry".
Fuente: elaborado con VOSviewer 1.6.18 a partir de los metadatos extraidos de Scopus en
el periodo de 2000-2021.

Como bien se observa en la Figura 1, las investigaciones encontradas se relacionan con
hallazgos sobre la implementacion del método POGIL en la ensefianza, por ejemplo, de la Quimica
orgénica, Fisicoquimica, con estudiantes universitarios; lo anterior, involucrando las habilidades de
proceso tales como la comunicacion y el trabajo en equipo. Por otro lado, el tamafio del nodo asociado
a las investigaciones en QAI empleando el POGIL se podria decir son bajas; aspecto contrastado
segun las revisiones sistematicas realizadas en este aspecto (Reynders et al., 2019; Rodriguez et al.,
2020; Esteban-Mufoz y Gémez-Aguilar, 2021).
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Los trabajos publicados alrededor del aspecto tocante refieren a propuestas metodoldgicas
empleando actividades basadas en el POGIL para la ensefianza de temas en las ciencias de la salud,
Quimica orgénica, fisicoquimica, sin dejar de lado el fortalecimiento de algunas habilidades de
proceso (resolucién de problemas, trabajo en equipo) (Garoutte, 2008; Brown, 2010). Por otro lado,
se resaltan las oportunidades de emplear el POGIL —metodologia de aprendizaje centrada en el
estudiante- en cursos universitarios de carreras afines a la Quimica, exaltando el fortalecimiento y/o
desarrollo de habilidades como trabajo colaborativo, resolucién de problemas, comunicacion/
explicacion de las ideas y el pensamiento critico (Straumanis y Simons, 2008; Hein, 2012).

En el trabajo de Schmidt-McCormack et al. (2019) reportaron la consolidacién de un
proyecto denominado como ANA-POGIL (Analytical Process Oriented Guided Inquiry Learning,
por sus siglas en inglés); el cual refiere a laimplementacion del POGIL en cursos de QA el desarrollo
de algunas habilidades de proceso debido a bajas investigaciones relacionadas con este aspecto en
dicha area de la Quimica (Rodriguez et al., 2020). En el proyecto mencionado, los autores expusieron
los resultados de la aplicacion de material educativo basado en el método POGIL para la ensefianza
de componentes conceptuales y/o metodoldgicos de la Quimica analitica (QA), cromatografia,
electroquimica, espectroscopia y estadistica; mostrando el desarrollo de habilidades como el PI,
pensamiento critico y resolucion de problemas. Lo anterior, en un grupo de estudiantes universitarios
vinculados a un curso de QA (Schmidt-McCormack et al., 2019).

2.2.Panorama general de las menciones y/o investigaciones alrededor de la ensefianza de la
EAA-Ilama y métodos de calibracion instrumental (método estdndar y EM).

Ahora bien, en la Figura 2 se observan las palabras de mayor mencioén con respecto a la
indagacion preliminar en términos generales acerca de la EAA y su ensefianza. En esta, se muestran
los nodos y las relaciones establecidas entre estos, concernientes a (de mayor a menor aparicion):
EAA, aprendizaje (practico/manipulativo), instruccion en el laboratorio, QA, analisis instrumental,
monitoreo ambiental, contaminacion del agua, contaminantes del agua (metales pesados), geoquimica
(minerales).

Los trabajos investigativos divulgados, y que se relacionan con los términos anteriormente
mencionados, conciernen a: Fahey y Tyson (2006) dan cuentan del conocimiento en QA vy las
habilidades instrumentales que los empleadores de industrias manufactureras y de servicios piensan
gue sus empleados deberian tener; esto, genera un cambio continuo en el curriculo con respecto a los
aspectos teoricos y/o metodoldgicos que deberian abordarse particularmente en la ensefianza de la
QA en la formacion de futuros profesionales (temas relacionados con las técnicas analiticas
instrumentales como la EAA-llama, cromatografia (de gases-GC-, liquida —HPLC-), métodos
electroquimicos, entre otros.

En este sentido, algunas propuestas de ensefianza en EAA se formularon; estas involucran el
uso de situaciones inherentes a la Quimica ambiental —en este caso, contaminacion por metales
pesados como el Pb y el As- con el fin de, ademas de contextualizar los contenidos abordados sobre
la técnica mencionada, se fortalecieran las habilidades manipulativas, comunicacion oral y escrita,
trabajo en equipo (Amarasiriwardena, 2007). Asimismo, Garrison et al. (2013) expusieron una
estrategia de ensefianza en EAA que involucra el tratamiento de aguas residuales contaminadas con
Cu(ll), empleando biomasas de semillas, almez y setas; en esta se buscaba que el grupo de estudiantes
planearan un método de analisis, y que posteriormente lo ejecutaran. Esto involucraba muestreo de
las biomasas, tratamiento a las muestras, elaboracion de CC, lecturas en el equipo y el fortalecimiento
de habilidades manipulativas.
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Figura 2. Mapa de co-ocurrencia de términos de la bisqueda ("spectroscopy” OR
"spectrophotometry" OR "spectrometry") AND (""Atomic Absorption") AND (“teaching™ OR
"learning™).
Fuente: elaborado con VOSviewer 1.6.18 a partir de los metadatos extraidos de Scopus en
el periodo de 2000-2021.

En complemento, Finch et al. (2015) expusieron los hallazgos relacionados con una estrategia

didactica para estudiantes de formacion avanzada en Quimica que involucra el andlisis quimico
instrumental de metales pesados (Pb, Cd y As) en juguetes y joyas para nifios. Esto, envolvié modulos
basados en proyectos del laboratorio que involucraron aspectos conceptuales y procedimentales
referentes a la preparacion de las muestras, ley de Lambert-Beer-Bouger, CC y la metddica de adicion
estandar; todo lo anterior, con la técnica de EAA con atomizacion de llama y horno de grafito.
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Asimismo, White et al. (2020) ilustraron una leccion de indagacion guiada dirigida a
estudiantes de carreras afines a la Quimica, la cual envolvié la determinacion en la eficiencia de
remocién de Pb(ll) en matrices de agua potable de grifo al emplear un filtro casero. Lo anterior,
mediante el uso de la EAA con horno de grafito. Tal actividad, involucraba que los educandos
construyeran sus propias CC empleando las MCI tradicional y de adicion estandar; con el fin de que,
los estudiantes relacionaran el fundamento de la técnica y el uso del equipo, asi como los calculos
asociados, comprension en el proposito de realizar la calibracion, en particular, adicion estandar.
Finalmente, promover habilidades en cuanto a la redaccion de informes de laboratorio.

En este sentido, Yan y Wei (2021) expusieron los resultados de la implementacién de una
simulacion virtual para la ensefianza de EAA la cual involucraba un proyecto basado en una situacion
sobre la determinacion de Ca(ll) en agua potable; que envolvié algunos factores que afectan la
estabilidad de la técnica (el tipo de flama, slit, linea de resonancia analitica, modulacion de la corriente
de la lampara de catodo hueco, calidad del sistema atomizador, posicién del quemador).

Finalmente, Calderén-Mendoza et al. (2021) mostraron el desarrollo y la aplicacion de un
simulador en hojas de calculo Excel dirigido a ensefiar la técnica de EAA y Espectrofotometria de
Emision Atémica para estudiantes de cursos en QAI; herramienta que incorpord diversos
procedimientos analiticos tales como el andlisis de matrices farmacéuticas, ambientales y forenses.
Adicionalmente, los autores buscaban que los estudiantes pudieran modificar las condiciones
instrumentales (tales como el tipo y el flujo del gas, la longitud de onda analitica y la lampara);
también, envolvid preparacion de reactivos, disoluciones patron y matrices, la obtencion de sefiales
analiticas y el tratamiento posterior a los datos obtenidos, con el fin de afianzar conceptos,
funcionamiento del equipo y aplicaciones de algunas técnicas espectroscapicas.

Por dltimo, Esteban-Mufioz et al. (2020) expusieron en su revision documental (trabajos de
pregrado, tesis de maestria/doctorado, articulos) algunas propuestas didacticas formuladas para la
ensefianza de la EAA-Ilama en Educacion superior dirigidas a estudiantes de carreras afines a la
Quimica; estas comprendieron el uso de laboratorios virtuales, mini-proyectos que buscaban
fortalecer el pensamiento critico, la resolucion de problemas, competencias basicas y procedimentales
y la toma de decisiones; asi como fundamentos tedricos y destreza sobre algunos atributos de
validacion, metodologia analitica.

2.3.Panorama general de las menciones y/o investigaciones alrededor de la biosorcion de
Cr en aguas residuales empleando las virutas del WB.

Por otro lado, en la Figura 3 se observan las palabras de mayor mencién con respecto a la
indagacion preliminar en términos generales acerca de la biosorcién de Cr en aguas residuales
empleando las virutas del WB. Aqui, se muestran los nodos y las relaciones establecidas entre estos
concernientes a (de mayor a menor aparicion): adsorcion (carbén activado), curtido (cuero curtido al
cromo), cromo (Cr3*, Cr®, iones metélicos), soluciones acuosas (ensayos de laboratorio, estudios
experimentales, aguas reales), tratamiento de aguas residuales, virutas cromadas (adsorbentes, virutas
de cuero curtido al cromo), industria de curtiembres (pieles, residuos solidos), materiales toxicos
(reusabilidad), proteccion ambiental (desarrollo sostenible, manejo ambiental, salud publica, salud
ambiental).
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Figura 3. Mapa de co-ocurrencia de términos de la busqueda ((*'chrome shavings" OR "wet
blue shavings" OR "Wet blue shavings™" OR "wet blue leather shavings" OR "wet blue leather
chips" OR "wet blue chips" OR "tanned leather shavings" OR "wet blue leather trimming"” OR

"tanned leather waste" OR "chrome tanned solid waste" OR "chromium tanned leather waste" OR
"wet blue chrome shaving" OR "chrome tanned leather shavings” OR "leather shaving wastes" OR
"agglomerate of leather shavings” OR "chrome tanned leather shaving') AND ("water treatment"
OR "aqueous solutions™ OR "synthetic wastewater" OR "synthetic waste water" OR "wastewater
treatment” OR "waste water treatment” OR "waste water” OR “‘wastewater”) AND ("adsorption"
OR "biosorption” OR "sorption™ OR "removal™ OR "removal of chromium” OR "adsorbent” OR
"sorbent” OR "biosorbent™) AND (*chromium” OR "Cr")).
Fuente: elaborado con VOSviewer 1.6.18 a partir de los metadatos extraidos de Scopus en
el periodo de 2000-2021.

Algunos aspectos generales de los productos investigativos que estan vinculados con las

palabras mencionadas anteriormente corresponden a: Saravanabhavan et al. (2004) expusieron
resultados preliminares acerca del proceso de remocion de taninos y Cr en aguas sintéticas al emplear
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las virutas cromadas como material biosorbente encontrandose un 96% de eficiencia. Por otro lado,
Kantarli y Yanik (2010) reportaron los hallazgos de la aplicacion de residuos solidos derivados de la
actividad de tenerias (virutas del curtido al cromo y con taninos) empleados como materias primas
para la preparacion de carbones activados modificados fisicoquimicamente; estos, se utilizaron en
matrices acuosas sintéticas para la biosorcion de azul de metileno, fenoles y Cr(VI). Asimismo, Xuy
Hao (2011a) dieron cuenta de la viabilidad de utilizar las rebajaduras cromadas como un potencial
sorbente de iones Cr(Ill) en aguas residuales, indicando que cada gramo del biomaterial adsorbe
8,42mg de dicha especie idnica.

En complemento, Xu y Hao (2011b) mostraron los resultados de la desintoxicacion de las
virutas del WB al extraer, en primer lugar, el cromo adherido al material; posteriormente, la
rebajadura “descurtida” obtenida se evalud la eficiencia en remocién de Cr(lll). Los autores
encontraron que a pH acidos cada gramo del biomaterial adsorbe 39,4 mg de dicha especie idnica. En
este sentido, Chabaane et al. (2011) expresaron que la viruta cromada modificada quimicamente con
la inmovilizacién superficial de taninos vegetales (mimosa y extracto de castafio) mejoraron la
bioadsorcion de Cr(V1) en aguas sintéticas, hallandose capacidades de sorcion del contaminante en
el intervalo de 38 mg/g a 42 mg/g. Finalmente, Sun et al. (2021) modificaron fisicoquimicamente las
rebajaduras cromadas como carbén activado en presencia de KOH; aplicando el biomaterial en aguas
sintéticas para sorber Cr(V1) encontraron una capacidad de adsorcion de 540,54 mg/g.

De acuerdo con los panoramas generales abordados desde los numerales 2.1 a 2.3 en cuanto
a las investigaciones relacionadas con el objeto de estudio del presente trabajo, y después de una
indagacion mas profunda bajo la delimitacion espacio-temporal sefialada, el investigdor expresa las
siguientes consideraciones:

(1) Aln no se han divulgado y/o reportado trabajos investigativos relacionados con
propuestas 0 materiales para la ensefianza de aspectos conceptuales y/o metodoldgicos
de los MCI en EAA-llama (métodos estandar y EM); lo anterior, usando el método
POGIL, asi como TLV que vinculen el aprovechamiento de materiales derivados de la
actividad industrial de las curtiembres (virutas del WB) para remover Cr de aguas
residuales como una situacion aplicativa y contextualizada. Todo lo anterior, hacia el
fortalecimiento de habilidades de proceso, en este caso, Pl. Adicionalmente, mencionar
gue el material educativo que ha sido elaborado y validado por equipos de investigadores
como el POGIL y ELIPSS aun no ha comenzado a implementarse en diversos niveles
educativos y campos del conocimiento, como el caso de la QA. Asimismo en programas
de formacidn académica técnica, tecnoldgica, inicial (pregrado), continuada (posgrados)
y avanzada (doctorados/postdoctorado), profundizacion (diplomados, especializaciones).
Todo lo anterior, particularmente en Colombia.

(2) Las investigaciones en cuanto al uso del POGIL particularmente en programas de
formacion académica afines a la QA paulatinamente se han ido consolidando. Aunque
uno de los pilares que caracterizan el POGIL es la promocién de importantes habilidades
de proceso, aln hay vacios en este aspecto tal como lo hacen saber algunas revisiones
sistematicas de literatura en ramas de la Quimica como la indicada (Reynders et al., 2019;
Rodriguez et al., 2020; Esteban-Mufioz y Gomez-Aguilar, 2021).

(3) Paulatinamente se han ido estructurando propuestas y/o estrategias didacticas para la
ensefianza de conceptos o la metodologia relacionados con la técnica instrumental de
EAA (con atomizacion de Illama y horno de grafito). Estas envuelven el uso de:
situaciones ambientales (por ejemplo, la contaminacion del agua, metales pesados,
adsorcion con residuos agricolas), objetos de uso recreativo y/o personal (juguetes,
joyas), etc.; lo anterior, como componente aplicativo y que articula la calibracién de la
técnica, el tratamiento a la matriz analitica, elaboracién de CC, monitoreo de posibles
interferencias en el andlisis quimico instrumental, funcionamiento del equipo, entre otras.
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(4) Se han divulgado poco a poco investigaciones relacionadas con el uso de las virutas del
WB para la remocion de Cr presente en aguas residuales. En estas se muestran la
potencial aplicacién de dichos residuos sélidos colagénicos para tratar efluentes acuosos
contaminados con iones metalicos de Cr. Sin embargo, hasta la fecha ain no se ha
consolidado en alguna revision sistematica o trabajo investigativo dichos productos; lo
anterior, para que se convierta en una guia para futuras investigaciones relacionadas con
el uso de este tipo de materiales con gran viabilidad en cuanto a su uso en aguas residuales
reales (tipo industrial), y que ayuden hacia la reduccion y/o mitigacion de situaciones
ambientales en las que se ven envueltas actividades que emplean dicho metal en sus
procesos (como por ejemplo la industria de las curtiembres, galvanoplastia, cromados,
colorantes, entre otras) (Nishad-Fathima et al., 2014).

En concordancia con las consideraciones sefialadas anteriormente, en las siguientes secciones
se expusieron los antecedentes PyD, asi como los antecedentes disciplinares encontrados,
seleccionados y que estuvieron al alcance del investigador. La eleccidn de los mismos, se debié a la
relacién con el tema objeto de la presente investigacién, contribucién desde los puntos de vista
tedrico/conceptuales y/o metodoldgicos como: (1) estructuracion del MC (referentes pedagdgicos y
didacticos, como referentes disciplinares); (2) disefio e implementacion de la PE (elaboracién de los
instrumentos como del material didactico, proceso de validacion de los mismos); (3) estandarizacion
del proceso de biosorcion de Cr usando las virutas del WB desde la revision documental, (4) analisis
de los resultados (informacion cualitativa —categorias e indicadores de la habilidad de proceso objeto
de investigacién- y datos cuantitativos -MCI-).

2.4. Antecedentes PyD.
En la Tabla 1 se especificaron las fuentes de informacion consultadas, los criterios de
busqueda empleados, asi como el nimero de productos investigativos revisados y seleccionados para
la consolidacion del presente sub-apartado.

Tabla 1. Fuentes de informacién indagadas, criterios de blsqueda y productos
investigativos revisados y seleccionados para la consolidacion de los antecedentes PyD.
*Criterios de busqueda —palabras claves/tesauros (idiomas inglés y espafiol): Habilidades de
proceso, procesamiento de informacion, modelo/método/estrategia POGIL (Process Oriented
Guided Inquiry Learning), espectrofotometria/espectroscopia/espectrometria (de *absorcién
atomica) de llama, flama, Cromo (Cr), métodos de calibracion instrumental, método estandar,
método de equiparacion de matriz, Quimica analitica instrumental, analisis quimico instrumental,
analisis instrumental, quimica analitica, propuesta de ensefianza, actividades POGIL, Quimica.

*Periodo de tiempo indagado: 2000 hasta 2021.

Tipo de productos investigativos/Fuente consultada S
Bases de datos TED: Tecné, Epl_steme y Dlglaxw 1 0
-Scopus, Web Of _Journal of Chemical Education 49 1
Science, Redalyc, Revista de Educacion 0 O
Scielo, Dialnet,  Revista Electronica de Investigacion y Evaluacion Educativa 0 0
Lens, EBSCO,  (RELIEVE)
ERIC, Pubmed,  Revista de Educacion a Distancia (RED) Educacion y Aprendizaje 0
Google Scholar,  en la Sociedad del Conocimiento
Sclence D'feC'I[" Revista Uni-Pluri/versidad 0
revistas; articulos Revista Docencia Universitaria 0 0
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Revista Nodos y nudos

Revista Géndola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias

Revista Luna Azul

Revista Latinoamericana de Estudios Educativos

Ciéncia & Educacéo

ComCiéncia

Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias

Ensaio Pesquisa em Educacéo em Ciéncias

ol O ||| |01|,|O

Revista Educacion en Quimica

(BN
o

InvestigacGes em Ensino de Ciéncias

o

International Journal of Science Education

w
o

International Journal of STEM Education

Revista Electronica de la Red de Investigacion Educativa

Revista Quimica Nova na Escola (QNEsc)

Studies in Higher Education

Revista Eureka sobre ensefianza y divulgacion de las ciencias

Research in Science & Technological Education

Revista Iberoamericana de Ciencia, Tecnologia y Sociedad-CTS

Science & Education

ol|lo|r|lo|lr|o|o|-

Electronic Journal for Research in Science & Mathematics
Education

(o3}
w

Revista Alambique. Didactica de las Ciencias Experimentales

Repositorios
institucionales
-Trabajos de
pregrado, Tesis de
grado de maestria,
Tesis de doctorado,
patentes-

Universidad Nacional de Colombia

Universidad Distrital Francisco José de Caldas (UDFJC)

Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia (UPTC)

Universidad Pedagdgica Nacional (UPN)

Universidad de Educacién Nacional a Distancia (UNED)

Universidad de Alicante

Bindura University of Science Education

University of lowa

Universidad Auténoma de Bucaramanga

Universidad de San Carlos de Guatemala

Pagina Web oficial
Proyecto ELIPSS

Rubrica de evaluacion y feedback habilidades de
proceso/implementacion

N N I R N =1l=1 S =}

 |O|lO|Fr|O|Fr|OjlO|l0|l0|0O|0] O |O|l0O|l0O|0O|0O|O|O|F|O|lO|lO|O| O |O|lO|O|O|O|O

Péagina Web oficial
Proyecto POGIL

Lineamientos para la elaboracién de material
POGIL/implementacion/evaluacion del material POGIL

1

1

Totales

174 6

Fuente: Autor.

De 174 productos investigativos de la revision documental realizada se seleccionaron seis;
entre estos se encontraron articulos, trabajos de grado, y paginas web (donde se aloja material
construido y validado por la comunidad investigativa del POGIL). A continuacion, se presentan de

forma resumida:
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El Equipo Enhancing Learning by Improving Process Skills in STEM (ELIPSS, 2017a) en el
marco de un proyecto estructurado para la identificacion, desarrollo, evaluacion y retroalimentacion
de habilidades de proceso construyeron y validaron una serie de rdbricas junto con una guia de
implementacion. Dicho material se encuentra alojado en su péagina web oficial para ser utilizado en
instituciones educativas como aporte a la praxis educativa. Este se encuentra hasta el momento para
ocho habilidades (pensamiento critico, trabajo en equipo, comunicacién oral/escrita, PI, resolucién
de problemas, comunicacién interpersonal, metacognicion, gestion). Es importante mencionar que
este material -estructrurado y validado- es desconocido hoy en dia por los maestros en formacion
inicial, continuada y avanzada, asi como los que se encuentran en su préctica profesional docente; lo
cual permea la posibilidad de conocer la potencialidad de los mismos en cuanto a su aplicacion en la
formacion de los educandos de diversos niveles educativos, y aun mas, en la promocion de
importantes habilidades transferibles que son bastantes requeridas por los empleadores.

En este sentido, en la pagina web POGIL Activity Clearinghouse (PAC, 2021) y del proyecto
POGIL (2021a) los equipos investigadores brindaron una serie de pautas para la elaboracion e
implementacion de material POGIL; asi como ribricas para evaluar el material disefiado, bajo las
categorias de: ciclo de aprendizaje, habilidades de proceso, actividades de aplicacion, y prueba en el
aula de clases; estds, pueden ser empleadas en equipos colaborativos de facilitadores y/o
investigadores con el fin de retroalimentar las actividades y posteriormente ajustarlas.

En adicion, Lantz y Colé (2014), junto con su equipo investigador, en el marco del proyecto
ANA-POGIL elaboraron, validaron y compilaron en su libro titulado “Analytical Chemistry: A
Guided Inquiry Approach Instrumental Analysis Collection” més de 20 actividades POGIL sobre
algunos temas de QA como: preparacién de la muestra, calibracion instrumental (método de adicion
estandar, metodologia de patréon interno), aseguramiento de la calidad, comparaciones
interlaboratorios, regresion lineal, estadistica; también, electroquimica, espectroscopia (ley de Beer-
Lambert, procesos de absorcién atdmica y molecular, espectroscopia infrarroja, espectrometria de
masas), cromatografia. En esta obra no se contempl6 las técnicas analiticas de espectrofotometria
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), resonancia magnética nuclear (NMR) y técnicas
superficiales. Para efectos de la aplicacion en cursos de QA en tiempos de 50 a 75 minutos se
enunciaron los objetivos de aprendizaje -en términos del contenido y las habilidades de proceso-, asi
como algunas lecturas sugeridas (bibliografia), preguntas de claves y por Gltimo la seccion de
ejercicios aplicativos.

En complemento, Schmidt-McCormack (2017) en su tesis doctoral titulada “Assessing
Student Process Skills and Providing Feedback to Enhance Learning in Analytical Chemistry” expuso
los hallazgos de la estructuracion, validacion e implementacion de un material educativo realizado
con colaboradores de los proyectos POGIL y ANA-POGIL. En este, se mostré una rubrica que sirvié
para evaluar y retroalimentar la habilidad de proceso “resoluciéon de problemas” en cursos de
laboratorio instrumental avanzado en distintas universidades. Otro objetivo planteado por la autora
fue desarrollar preguntas abiertas sobre algunos temas de QA para evaluar algunas habilidades de
proceso (pensamiento critico, resolucion de problemas y PI). La investigacién se vali6 del uso de
rubricas de evaluacion/feedback, entrevistas, analisis de contenido en los reportes escritos dados por
los participantes, grabaciones de las sesiones.

Las conclusiones mostraron el fortalecimiento de las habilidades analizadas al emplear
POGIL, el gran potencial de utilizar este tipo de rdbricas, teniendo presente que es necesario exponer
a los educandos los resultados de aprendizaje esperados como lo que se les evaluara; también, ofrecer
constante retroalimentacion a los educandos durante su proceso de formacién con el fin de fortalecer
las habilidades. Adicionalmente, la autora resalté la importancia la redaccion de las preguntas en los
exdmenes para evaluar la habilidad de proceso articulada, pues los educandos podrian interpretar la
tarea dada diferente a lo esperado por el facilitador.
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Por otro lado, Lépez-Bernabéu et al. (2018) expusieron en su articulo “Implementacion y
evaluacion del método POGIL en la facultad de Ciencias” los hallazgos de la estructuracion y
posterior implementacién de una propuesta de ensefianza basada en el método POGIL; esta, aplicada
en cursos de Oceanografia Quimica, Operaciones basicas del laboratorio y Polimeros conductores.
Se ilustran algunos aspectos metodolégicos para el disefio de las actividades POGIL, los cuales estan
relacionados con el ciclo de aprendizaje —exploracion, descubrimiento y aplicacion del concepto-,
actividades aplicativas que envuelven los trabajos practicos de laboratorio. Adicionalmente, los
autores mostraron a modo de ejemplo el material didactico relacionado con los roles designados en
los equipos de trabajo y formatos para la entrega de las actividades. Los resultados y conclusiones de
la aplicacion dieron cuenta de la promocién de habilidades como el trabajo en equipo, capacidad de
analisis, comprension y aplicacion de los conceptos, comunicacion oral/escrita. También, los alumnos
indicaron buenas apreciaciones frente a la metodologia empleada.

Adicionalmente, en el articulo “Rubrics to assess critical thinking and information processing
in undergraduate STEM courses” de Reynders et al. (2020) mostraron el proceso de construccion y
validaciéon de dos rubricas de evaluacion/retroalimentacion formativa para dos habilidades de
proceso: pensamiento critico (PC) y PI. Dicho material fue aplicado por participantes de diversas
disciplinas STEM, tamarfios de clases y niveles de formacion e instituciones educativas. Los
resultados y conclusiones expuestos por los autores mostraron que las rubricas fueron efectivas para
analizar y medir cada una de las habilidades mencionadas, bajo las categorias correspondientes segun
la definicién operacional de las mismas (PC —evaluar, sintetizar, formacion de un argumento-; Pl —
evaluar, interpretar y manipular o transformar-). Similarmente, resaltaron la importancia del
alineamiento constructivo en el acto educativo en términos de los resultados de aprendizaje esperados
por el facilitador, las actividades que deben desarrollar los educandos, la evaluacion y el feedback.

2.5. Antecedentes Disciplinares.

En la Tabla 2 se especificaron las fuentes de informacion consultadas, los criterios de
busqueda empleados, asi como el nimero de productos investigativos revisados y seleccionados para
la consolidacion del presente sub-apartado.

Tabla 2. Fuentes de informacion indagadas, criterios de busqueda y productos
investigativos revisados y seleccionados para la consolidacion de los antecedentes disciplinares.
*Criterios de busqueda —palabras claves/tesauros (idiomas inglés y espafiol): piel de animal,
cuero, curtiembres, teneria, cromo, virutas (*del Wet Blue, cromadas, *del cuero curtido),
rebajaduras (*del Wet blue, *cromadas, *del cuero curtido), viruta del rebajado, viruta del
cromado, ripio de cromo, aglomerado de virutas, recortes en azul, biosorcion, bioadsorcion,
sorcion, desorcién, remocion, tratamiento, agua residual, matriz acuosa residual, agua residual
sintética, proceso batch, residuo sélido colagénico, residuos solidos de curtiembres, agua de

curtido. .

*Periodo de tiempo indagado: 2000 hasta 2021.

Tipo de productos investigativos/Fuente consultada R

Biogas: Production, Applications and Global Developments 1
Journal of the Society of Leather Technologists and Chemists 47
Journal of Residuals Science & Technology
Chemosphere
Journal of Environmental Chemical Engineering
MDPI: Materials/Processes/Molecules/Polymers

OO0 |r,r|IO|OW,

NIO|O |-
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Bases de datos Desalination And Water Treatment

Sci 'SCOpUSd VIVEb Sf | International Journal of Environment and Waste Management
clence, Redalyc, Scielo, ACS Sustainable Chemistry and Engineering
Dialnet, Lens, EBSCO, - -
2011 International Symposium on Water Resource and
ERIC, Pubmed, Google . .
Environmental Protection

Scholar, Science Direct-, - : —
Google patents; revistas: Journal of the American Leather Chemists Association

articulos Journal of Hazardous Materials
Environmental Science and Pollution Research

American Journal of Physical Chemistry

Chemical Engineering Journal

Advanced Materials Research

Revista Ingenieria e Investigacion

Leather And Footwear Journal

Materials Letters

Journal Of Thermal Analysis and Calorimetry
Asian Journal Of Chemistry

Environmental Progress and Sustainable Energy
Journal Of Molecular Ligquids

Journal Of Scientific and Industrial Research
ACS Applied Materials and Interfaces
Analytical and Bioanalytical Chemistry
Chemical Engineering And Technology

Colloids And Surfaces a Physicochemical and Engineering
Aspects

Universidad Nacional de Colombia
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (UDFJC)
Repositorios Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC)
institucionales Universidad Pedagdgica Nacional (UPN)
-Trabajos de pregrado, “Unjversidad de Educacién Nacional a Distancia (UNED)
Tesis d,e grad_o de Universidad de Alicante
maestria, Tesis de — - - - -
doctorado, patentes- Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
Universidad Auténoma de Bucaramanga
Universidad de las Américas-Ecuador
Totales

P|IOO(O|0O0O OO0k, O |[FPIO|IFRPININO|O|IFRPIFPIO|FP|O|FRP| P | OW|IOo| N OO0

O, O|O|O|O|O|O|0O|O| ©O |O|O|O|O|O|O|O|O|O0O|OCO|OC|O|(FP,| = OO N |OO|F

(]
o

De 80 productos investigativos de la revision documental realizada se seleccionaron nueve;
entre estos se encuentran articulos y un trabajo de pregrado. A continuacion, se presentan de forma
resumida:

Oliveira et al. (2008) expusieron en su manuscrito “Removal of As(V) and Cr(VI) from
aqueous solutions using solid waste from leather industry” los resultados de la aplicacion en aguas
residuales sintéticas que contenian Cr(VI) y As(V) la eficiencia en remocioén al emplear virutas
cromadas. El estudio realizado por los autores mostrd la caracterizacion fisicoquimica del biomaterial
(espectroscopia infrarroja y microscopia electronica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés)), asi
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como los ensayos de adsorcion —donde se evaluaron las condiciones de concentracion de los
contaminantes (intervalo de 0 mg/L a 1000 mg/L), influencia del pH (1 a 9 unidades)- realizados en
un tiempo de 24 h, a temperatura ambiente. Con relacion a los resultados y las conclusiones,
establecieron capacidades de sorcién de 133 mg/g y 26 mg/g para el cromo y el arsénico
respectivamente, a pH acidos (1,0) al emplear dicho residuo colagénico.

En este sentido, en el articulo titulado “Activated carbon from leather shaving wastes and its
application in removal of toxic materials” de Kantarli y Yanik (2010) socializaron los hallazgos del
uso de residuos de colageno (virutas del WB y tanino vegetal) modificados fisicoquimicamente
(carbon activado con HCI, HsPO4 y ZnCly) para sorber azul de metileno, fenoles y Cr(V1); estos, en
matrices acuosas sintéticas. Expusieron la caracterizacion morfoldgica del sorbente (porosidad, area
superficial), composicion quimica y los ensayos batch realizados a temperatura ambiente —el cromo
se ajusté a pH 2 y los otros contaminantes sin ajuste de pH-; en donde las pruebas de laboratorio
buscaron evaluar la concentracion de los contaminantes, en tiempos de 2 h a 24 h. Los autores
establecieron que las modificaciones realizadas mejoraron la porosidad, el area superficial y la
presencia de sitios activos relacionados con los grupos funcionales del adsorbente (donde los sitios
acidos y basicos totales estuvieron en el rango de 0,05 mmol/g — 2,0 mmol/g y 0,33 mmol/g a 1,51
mmol/g, respectivamente). Para el caso del Cr(VI) se encontrd capacidades de méxima adsorcion
entre 126,6 mg/g a 133,3 mg/g.

En adicion, el articulo “The Feasibility of Chrome Shaving to Remove Cr(III) from Aqueous
Solutions” de los autores Xu y Hao (2011a) expusieron el uso de las virutas cromadas sin
modificacion fisicoquimica para remover Cr(l1l) presente en matrices acuosas sintéticas. En primer
lugar, caracterizaron el bioadsorbente a través de espectroscopia IR, SEM; las variables evaluadas
fueron el efecto de la concentracién del adsorbato (rango 10 mg/L — 50 mg/L), asi como el pH
(intervalo 2 a 6 unidades) y el tiempo (10 min — 120 min) a temperatura ambiente. Adicionalmente,
los autores evaluaron la desorcion del biomaterial empleando HCI 0,5 M en un tiempo de 24 h. Los
resultados y conclusiones mostraron que a pH 6 se present6 una eficiencia en remocion del 98,5%,
donde el aumento de la concentracién del contaminante conllevé a que se disminuyera el proceso de
adsorcién. También, el bioproceso es quasi-instantaneo en un tiempo de 60 minutos, con una
capacidad maxima de adsorcién de 8,42 mg/g.

Asimismo, Xu y Hao (2011b) en su manuscrito “Detoxification of chrome shaving and its
use as an adsorbent of Cr(l11) from aqueous solutions” dieron cuenta del potencial uso de las virutas
del WB desintoxicadas —VD- (material al que previamente se le sustrajo gran parte del cromo que
tenia adherido utilizando tartrato de potasio 1 N e hidroxido de sodio 0,5 N) para adsorber iones
Cr(Il1) de aguas sintéticas. Los autores socializaron la caracterizacion del adsorbente a través de
espectroscopia infrarroja y SEM, asi como los ensayos batch realizados (donde se evaluaron niveles
de concentracién del sorbato de 10 mg/L a 100 mg/L, asi como pH en el intervalo de 2 — 6 unidades,
como rangos de tiempos de 10 min a 120 min). Acerca de los resultados y conclusiones, se establecid
que a pH 6 la capacidad de adsorcién fue de 39,4 mg/g, siendo un proceso quasi-instantaneo con un
tiempo de equilibrio de 30 min a temperatura ambiente. Adicionalmente, los investigadores
encontraron que las VD tienen un ciclo de relso de 6 veces.

En suma, la investigacion divulgada de Chabaane et al. (2011) titulada “Immobilization of
vegetable tannins on tannery chrome shavings and their use for the removal of hexavalent chromium
from contaminated water” propusieron la modificacion fisicoquimica de virutas cromadas con taninos
vegetales (extracto de castafio y mimosa; 10 g del tanino por cada 50 g de viruta) para emplearlas
como sorbentes de Cr(VI1) en aguas sintéticas. Las variables de adsorcion evaluadas a temperatura
ambiente fueron pH (2 a 10 unidades), concentracion del contaminante, tiempo de contacto (0 min. —
480 min.); también, se caracterizo el biomaterial a través de espectroscopia IR. Los resultados y
conclusiones del estudio develaron que a pH 4 con ambas modificaciones se presentan capacidades
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de adsorcidon entre 38 mg/g a 42 mg/g, mejorando el proceso de bioadsorcién de Cr bajo un tiempo
de 120 min.

Asimismo, Onenc et al. (2011) reportaron en su articulo “Use of Solid Wastes from the
Leather Industry as an Adsorbent” el aprovechamiento de virutas curtidas al cromo y residuos de
lodos activados, modificados fisicoquimicamente —carbones activados con ZnCl/HCI-, como
potenciales biosorbentes de Cr(V1), fenoles y colorantes (&cidos y basicos) en aguas sintéticas. Los
hallazgos socializados estuvieron relacionados con la caracterizacion fisicoquimica de dichos
residuos, morfologia superficial/porosidad, elucidacion de grupos funcionales a través de
espectroscopia IR y ensayos de adsorcion (donde se evalud la influencia del pH —rangos de 3 a 6,5
unidades-, concentraciones de los sorbatos -50 mg/L a 200 mg/L-) a temperatura ambiente. Con
relacion a los resultados, particularmente para la biosorcion de Cr, los autores encontraron que a pH
3 con un tiempo de equilibrio entre 4 h a 24 h se encuentran capacidades de maxima adsorcion entre
27,33 mg/g — 65,36 mg/g.

Adicionalmente, Hyoung-Uk et al. (2012) socializaron en su articulo titulado “Heavy metal
removal from aqueous solution by tannins immobilized on collagen” el uso de materiales colagénicos
reciclados derivados del proceso de transformacion de las pieles de animales como adsorbentes de
iones metélicos en aguas sintéticas; estos corresponden a residuos de piel, virutas y recortes
modificados fisicoquimicamente; los adsorbatos removidos fueron Cu(ll), Cd(ll), Cr(lIl), Pb(Il) y
Zn(11) en concentraciones de 5x10* M y en las modificaciones se emplearon sales de fosfonio,
zirconio y mimosa 15%. Los ensayos batch de sorcion a temperatura ambiente, en este caso con las
virutas, revelaron a pH acidos (2-4 unidades) eficiencias en g/kg Cu(ll) -8,67-, Pb(1l) -18,93-, Cd(ll)
-16,90-, Cr(l11) -11,70-, y Zn(Il) -6,40-.

Por otro lado, Ramos-Bonilla (2015) en su trabajo de Pregrado titulado “Disefio de un Filtro
en Base al Rebajado del Wet Blue (cuero curtido) para la Remocion de Contaminantes Provenientes
de los Efluentes de la Curtiembre Ceticuero” tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de las virutas
del WB con modificacion quimica —NaOH 0,1% a 0,6% y H»SO4 0,1% a 0,4%-; estas, usadas para
remover color, cromo total, solidos sedimentables (SSED), grasas y aceites (GyA). Dicha tecnologia
se aplicd en aguas de curtido, tefiido y ribera. En la investigacion del autor se evaluaron variables
como concentracion de los contaminantes organicos e inorganicos, cantidad del biosorbente, pH,
volumen del efluente tratado y tiempo. Los resultados y conclusiones mostraron que la viruta
modificada presentd %remocion de Cr (99,24%), SSED (99,31%), GyA (93,26%) y color (97,20%).

Finalmente, Louarrat et al. (2017) en su investigacion divulgada “Removal of Chromium
Cr(VI) of Tanning Effluent with Activated Carbon from Tannery Solid Wastes” expresaron el
aprovechamiento de los residuos de curtiembres virutas del WB y pelo de cabra modificados como
carbones activados; estos, empleados para remover Cr(VI1) en aguas sintéticas y posteriormente su
aplicacién en efluentes contaminados con Cr(l11). Los autores caracterizaron fisicoquimicamente los
adsorbentes a través de andlisis SEM, espectroscopia infrarroja, termogravimetria, morfologia
superficial, porosidad; asi como los ensayos en modo batch evaluando el efecto del pH en los
contaminantes —bajo condiciones de temperatura ambiente, 4 h y agitacién de 200 RPM-. Frente a la
discusion de los hallazgos, se encontr6 que a pH 3 particularmente las virutas presentaron una
capacidad de sorcién 57,71 mg/g. En las pruebas con aguas reales, se oxid6 todo el Cr(111) a Cr(V1),
hallandose una eficiencia en remocion del 78% con el uso de las virutas del WB.
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3. Delimitacion, descripcion y formulacion del problema.

Las habilidades de proceso —también denominadas habilidades (-profesionales, -
transferibles, -blandas, -laborales)- se han convertido en un foco de interés para los empleadores (en
la busqueda de personal y/o profesionales segun los perfiles y necesidades de las empresas o
instituciones educativas en diferentes niveles de formacién ciudadana) asi como en contextos
académicos, investigativos y/o cientificos (ELIPSS, 2017a; 2017b; Reynders et al., 2019; Toro,
2019). Entre las habilidades del siglo XXI que més se enfatizan en cuanto a su importancia se
encuentran las de tipo interpersonal (liderazgo, trabajo en equipo, comunicacion interpersonal);
cognitivas (resolucién de problemas, PC, PI); comunicacion oral/escrita y finalmente la auto-
evaluacion, evaluacion entre pares, y la metacognicion (ELIPSS, 2017a, 2017b; Toro, 2019; POGIL,
2021).

Su importancia se refleja en diferentes vacantes ofertadas en diversas plataformas de empleo
por organizaciones empresariales, instituciones educativas, grupos de investigacion que solicitan
personal para conformar su equipo de trabajo; no solo que tengan los conocimientos basicos y/o
formacion académica requerida sino también habilidades transferibles como las mencionadas
anteriormente. Lo anterior, se vislumbra en portales como es el caso de la Agencia Publica de Empleo
SENA (2022) las vacantes existentes en el territorio colombiano en el &rea de la Quimica las empresas
solicitantes de personal especificaron algunas actividades relacionadas con las habilidades citadas
como:

a) Formulacién de proyectos de acuerdo con métodos y técnicas de investigacion

(habilidades comunicacion oral/escrita, evaluacion, resolucién de problemas).

b) Analisis de muestras quimicas segun procedimientos de laboratorio y reportes de los
resultados (habilidades manipulativas, comunicacion escrita, cognitivas).

c) Ejecucion de técnicas instrumentales de analisis de acuerdo con los protocolos y
naturaleza de la muestra (habilidades manipulativas, resolucion de problemas).

d) Procesamiento de los datos recolectados de acuerdo con requerimientos del proyecto de
investigacion (habilidad Pl).

e) Recoleccion de datos de acuerdo a normas y requerimientos de la Compafiia (habilidad
PI).

f) Procesamiento de datos e informacién de acuerdo con los procedimientos técnicos y
metodologia estadistica (habilidad PI).

g) Procesamiento de los datos de acuerdo con técnica de investigacion y tabulacién
(habilidad PI).

h) Sistematizacion de datos masivos e informacion de acuerdo con métodos de analitica y
herramientas tecnolégicas (habilidad PI).

i) Apoyo en experimentos, ensayos y andlisis quimicos utilizando técnicas como: la
cromatografia, espectroscopia, técnicas de separacion quimica y fisica y microscopia.

j) Tabulacion de datos, recoger registros, apoyar el analisis de datos y en la interpretacion
de resultados experimentales o analiticos (habilidad PI).

k) Operacién, mantenimiento, calibracién de equipos e instrumentos de laboratorio,
preparar soluciones, reactivos y probar férmulas (habilidades manipulativas,
pensamiento critico/analitico, resolucion de problemas).

I) Capacidad de analisis e interés para dar soluciones practicas a los problemas (habilidades
cognitivas —resolucion de problemas, PC-).

m) Sentido de organizacion, trabajo en equipo y liderazgo, pensamiento analitico y creativo
(habilidades interpersonales —liderazgo, trabajo en equipo, y cognitivas —PC-).
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Debido a este tipo de requerimientos, la educacién universitaria ha atravesado paulatinamente
por importantes cambios en cuanto a las metodologias y contenidos que se deben abordar en los
diferentes programas de formacién académica, con el fin de promover lo que debe saber, saber hacer
y saber ser los futuros profesionales de diversas areas del conocimiento (Jiménez et al., 2013;
Monllor-Satoca et al., 2013; Deng et al., 2014). Sin embargo, Reynders et al. (2019) y Toro (2019)
expresaron gue a pesar de la gran importancia de dichas habilidades y tal como lo han expresado
algunos autores en sus investigaciones, se encuentra un vacio en cuanto a su articulacion,
implementacion y evaluacion particularmente dentro de los programas de formacion de Pregrado. En
suma, Toro (2019) expreso6 que educandos graduados de los programas académicos universitarios son
deficientes en este tipo de habilidades blandas demandadas por el mercado laboral.

Ahora bien, la habilidad Pl se ve implicita en los perfiles laborales que buscan los
empleadores de diferentes contextos productivos tal como se observo anteriormente; pues
generalmente involucra la evaluacion, interpretacién, manipulacion o transformacion de diversa
informacién que se obtiene de un determinado proceso -sea industrial, académico y/o cientifico-
investigativo-; como identificacion informacion que es relevante o no, documentacion un analisis
fisicoguimico, tratamiento de datos cuantitativos usando la Quimiometria, realizacién de gréficos,
uso de sus propias palabras para dar significado a un evento o pieza de informacion, etc. (ELIPSS,
2017a, 2017b; Cole et al., 2019a; Reynders et al., 2019, POGIL, 2021).

Frente a la promocion de estas importantes habilidades profesionales, el equipo investigador
del método POGIL tomd este aspecto como uno de los pilares que lo caracterizan, adicional al
aprendizaje centrado en el estudiante y la construccidn del conocimiento en pequefios equipos de
trabajo (ET); donde el profesor es el facilitador del aprendizaje méas que una fuente de informacién
(POGIL, 2021). La comunidad investigativa POGIL ha reportado importantes aportes en cuanto a su
uso, sus bondades y gran acogida por los alumnos cuando este se ha implementado en areas como la
Medicina, Quimica, Ciencias sociales, Psicologia, Informatica, etc. (Reynders et al., 2019; Rodriguez
et al., 2020). Vale la pena mencionar que, los materiales didacticos desarrollados por tal ET siguen
siendo hoy en dia desconocidos por la comunidad educativa y que seria importante comenzar a
tomarlos como punto de partida para la estructuracion de propuestas didacticas, en este caso, en temas
de la QAI.

Por otro lado, en la ensefianza de la QAI en carreras universitarias afines a la Quimica
habitualmente uno de los temas que se abordan es la calibracién instrumental de técnicas analiticas
como la espectrofotometria -Ultravioleta-Visible (UV-VIS), Absorcion Atdémica (AA)-
cromatografia liquida de alto desempefio (HPLC, por sus siglas en inglés), cromatografia de gases,
espectrometria de masas, entre otras (Lantz & Cole, 2014; Schmidt-McCormack, 2017; Esteban-
Mufioz et al., 2020). Este es uno de los tantos componentes conceptuales y metodolégicos de bastante
importancia dentro de la formacion de futuros profesionales; puesto que, las Organizaciones —
empresas, comunidades cientificas, instituciones educativas- requieren de personal que conozca del
fundamento de la técnica, la metodologia analitica, y que pueda proporcionar cambios y/o sugerencias
importantes para ajustar y/o mejorar, en este caso, el analisis quimico segln los requerimientos y el
contexto (académico, cientifico, industrial) (Lantz & Cole, 2014).

Adicionalmente, en las pruebas de conocimientos que generalmente aplican las empresas
desde el area de Gestion del Talento Humano, indagan acerca de los aspectos conceptuales y/o
metodoldgicos de este tipo de temas a la persona que aplica a una determinada vacante relacionada;
0 en programas académicos de formacion continuada, avanzada o especializaciones relacionados con
la Quimica se abordan esta clase de contenidos (Deng et al., 2014; Manjon-Marin, 2017).

Una forma de amenizar y contextualizar los aspectos conceptuales y/o metodoldgicos, asi
como potencializar habilidades como las presentadas anteriormente inherentes a la QAI en cuanto a
su ensefianza en niveles educativos de formacién académica técnica, tecnoldgica, pregrado, posgrado,
doctorado, especializaciones o diplomados, se ha integrado el uso de situaciones socio-ambientales.
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En estas, se involucra el uso de matrices que envuelven particularmente agua, suelo, aire, alimentos,
medicamentos u objetos de consumo o uso cotidiano (Amarasiriwardena, D., 2007; Garrison et al.,
2013; Finch et al., 2015; White et al., 2020; Esteban-Mufioz et al., 2020).

Para el caso de la presente investigacion, se involucréd un TLV que articula una situacion
relacionada con el uso de uno de los residuos sélidos derivados del proceso de transformacion de las
pieles de animales (virutas del WB), en cuanto a su aplicacién en aguas residuales contaminadas con
Cr. Esto, como forma de aplicar los conocimientos construidos en la intervencién educativa en cuanto
al andlisis quimico simulado de dicho metal por EAA-llama empleando las MCI estandar y EM.
Adicionalmente, presentar la EM como una metddica alternativa en cuanto al analisis de matrices
analiticas que contienen interferentes quimicos, en el caso de la presente investigacion, de naturaleza
metalica y que podria ser de ayuda en contextos académicos, productivos y/o de investigacion puesto
gue hay poca literatura reportada frente a la misma, particularmente, en la cuantificacion de Cr (Scott
y Hilt, 2019); y que por supuesto, en la medida de lo posible pueda extrapolarse frente a la
determinacion de otros metales susceptibles de ser analizados por EAA-Ilama.

Finalmente, dado gue hasta la fecha no se ha consolidado en revisiones de literatura o reportes
investigativos los hallazgos expuestos a nivel mundial sobre las condiciones éptimas en cuanto al uso
de las virutas del WB como potenciales biomateriales para tratar efluentes acuosos que contienen Cr
—tomando como punto de partida el apartado de antecedentes-. Lo que se pretende es que a partir de
esta investigacion se convierta en una guia para ET o proyectos de investigacion futuros en continuar
valorizando este tipo de residuos sélidos. Esto, con el fin de trabajar colaborativamente con empresas
interesadas en implementar este tipo de tecnologias, asi como el de tratar de reducir y/o mitigar las
importantes situaciones socio-ambientales que envuelven la salud humana y ambiental frente a la
disposicion de dichos residuos colagénicos, el cumplimiento de disposiciones legales a nivel local e
internacional que rigen el vertimiento de efluentes contaminados con Cr por parte de industrias que
disponen sus aguas sin algun tratamiento previo.

Adicionalmente, citando el apartado de antecedentes consolidado, el investigador expresa que
hay vacios en cuanto al disefio de propuestas educativas en el marco de la QAI dirigidas a estudiantes
en formacion técnica, tecnoldgica, pregrado, posgrado, doctorado, especializaciones, diplomados. Lo
anterior, para la ensefianza de aspectos conceptuales y/o metodoldgicos de las MClI estandar y EM en
EAA-Ilama acompafiado de un TLV relacionado con la adsorcidn de Cr presente en aguas residuales
aprovechando virutas cromadas.

No obstante, dado que a modo de pilotaje la PE estructurada se implementd en un grupo de
profesores de Quimica en formacion inicial de la Universidad Pedagdgica Nacional (UPN) Bogota
D.C., es importante mencionar que:

La formacion inicial y continuada de profesores de ciencias experimentales, en particular de
Quimica, ha sido uno de los campos que ha tomado bastante atencion e investigacion, tal como lo
hacen saber algunos autores (Dominguez y Alvarez, 2001; Erazo, 2001; Rocha et al., 2013; Franco
et al., 2015; Ibafiez y Cordoba, 2017). Para el caso de la UPN, educadora de educadores, el Proyecto
Curricular Experimental de Licenciados en Quimica, de correspondencia con Erazo (2001) y Franco
et al. (2015), se configurd alrededor de las premisas de lo que debe saber (conocimiento disciplinar
y conocimiento pedagdgico-didactico), saber hacer (habilidades, competencias y/o destrezas) y saber
ser (valores, formacion integral) un profesor de Quimica.

Dentro de la formacion inicial de profesores de Quimica de la UPN, el area de la QAI se
contempla en los contenidos de los programas analiticos; esto en espacios académicos como métodos
de analisis quimico y asignaturas de profundizacién disciplinar (siendo éstos Gltimos situados en el
ciclo de profundizacion, dentro del componente de saberes especificos y disciplinares) (UPN, 2020).

Dado el panorama anterior, la pregunta problema que orientd la presente investigacion se
formul6 en los siguientes términos:
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¢ Se fortalecera la habilidad de proceso -Pl- en un grupo de estudiantes universitarios
de una carrera afin a la Quimica —profesores en formacién inicial del PLQ-UPN- al
implementar, a modo de pilotaje, una PE usando el método POGIL sobre algunos MCI en EAA
de llama (métodos estdndar y EM) acompafiada de un TLV sobre un proceso de biosorcion de
Cr con virutas del WB?
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4. Justificacion.

Dados los vacios investigativos discutidos en el apartado de antecedentes y puesto que aln
no se han realizado trabajos relacionados con el fortalecimiento de la habilidad de proceso -Pl-, PE
gue aborden el tema de métodos de calibracién en EAA-llama (metodologia estandar y EM) en EAA-
llama; acompafiadas de un TLV relacionado con el analisis de Cr resultante de un proceso de
bioadsorcion empleando virutas cromadas en aguas residuales industriales, la importancia, utilidad y
novedad de esta investigacion se encuentran relacionados con:

Dada la gran importancia en la promocion de las habilidades de proceso en los futuros
profesionales en contextos industriales, acadéemicos o cientificos, se hace necesario su desarrollo y/o
fortalecimiento; pues estas se ven envueltas en los requerimientos de las Organizaciones (industrias
(-del sector farmacéutico, -alimentos, -ambiental), instituciones educativas)) en cuanto a personal que
pueda desempefiar una funcién, tarea, actividad o contribuir al mejoramiento de los procesos externos
o internos que se llevan a cabo dentro de estas, segun su actividad laboral. Adicionalmente, aunque
se alude la relevancia de tales habilidades alin permanecen vacios investigativos con respecto a su
vinculacion y evaluacién en programas de formacion de Pregrado (Reynders et al., 2019; Toro, 2019)
en espacios académicos como es el caso de la QAL.

En complemento, la calibracion instrumental y algunas metodologias inmersas (método
estandar, adicion de patron interno, etc.) es uno de los contenidos que se abordan en la formacion
académica en carreras afines a la Quimica. Por tanto, en contextos académicos, laborales o cientificos
se hace necesario que los futuros profesionales que ingresan al mundo laboral conozcan de este tipo
de temas; puesto que, posiblemente se enfrentardn a equipos instrumentales para el anélisis de
determinadas matrices analiticas, donde haran uso de espectrofotdmetros (UV-Vis., de absorcién
atémica -de llama, -con horno de grafito, -vapor frio-), cromat6grafos (liquidos de alto desempefio,
de gases), entre otros; donde elaboraran patrones para realizar CC, aplicar criterios para la eleccion
de graficos obtenidos, y reportar la concentracién del analito de interés bajo la seleccidn realizada,
asi como algunos parametros inherentes del método (LOD, LOQ), etc.). A ello se une la labor de
formacion ciudadana de los profesores de ciencias experimentales; dado que, en escenarios
educativos (técnicos, tecnoldgicos, universitarios, especializaciones, diplomados) tendran que
abordar este tipo de temas, asi como la planeacién y ejecucién de metodologias analiticas relacionadas
con las técnicas instrumentales sefialadas.

En suma, es importante que los futuros profesionales conozcan metodologias como la EM
para ser utilizadas en EAA-Ilama, en el anélisis de matrices como aguas en las que estan presentes
sustancias diferentes a las del mensurando de interés; que pueda ser de gran utilidad para las
Organizaciones, mencionadas antes, que prestan el servicio del analisis, en este caso, de metales
presentes en muestras sélidas o liquidas (agua, suelo, alimentos, cabello, ufias, sangre, etc.); o para
docentes universitarios en ejercicio que aborden este tipo de métodos en la técnica sefialada (Scott y
Hilt, 2019).

Por otro lado, el uso de situaciones socio-ambientales que involucra el analisis fisicoquimico
de matrices analiticas alrededor de las esferas ambientales o productos de consumo humano o animal
se ha convertido en una estrategia didactica; esto, para aplicar y contextualizar los conocimientos
tedrico-practicos abordados en el aula de clases en temas como las MCI, en técnicas como la
espectroscopia UV-VIS, EAA-llama, cromatografia, etc. Adicionalmente, promover o fortalecer
habilidades manipulativas, investigativas, procedimentales de gran importancia, en este caso, el
analisis quimico.

Cabe anadir que frente a las situaciones que envuelven particularmente los recursos naturales,
en este caso la del agua (debido a su aplicacion en la gran mayoria de actividades humanas o
empresariales) se hace necesario conocer las investigaciones que se han desarrollado y divulgado
frente a casos como la contaminacion de este tipo de recurso, por sustancias orgénicas, inorganicas o
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agentes microbioldgicos. Lo anterior, con el propdsito de hacer frente a este tipo de escenarios para
salvaguardar la salud ambiental y humana, fortalecer algunos Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) en los que se menciona el agua, y para el caso de las industrias cumplir con las disposiciones
legales vigentes. Frente a estas Ultimas, para el caso de Colombia estarian, por ejemplo: Resolucién
0631 de 2015, asi como el Decreto 2811/1974, Ley 9/1979, Decreto 1713/2002, entre otros
(relacionados con la recoleccidn, tratamiento, procesamiento y aprovechamiento de residuos sélidos)
(Ramirez, 2014), asi como el fortalecimiento de propuestas como la Estrategia Nacional de Economia
Circular (Gobierno de la Republica de Colombia, 2019).

En adicion, dada la gran generacion de residuos sélidos, liquidos, gaseosos, por ejemplo, los
provenientes de industrias como las curtiembres, se hace necesario que estos materiales se valoricen
hacia una potencial aplicacion (externa o interna), como es el caso de la remocién de Cr presente en
aguas residuales industriales, empleando materiales colagénicos como las virutas cromadas. Aunque
en la indagacién y seleccidn de productos investigativos de la presente investigacion se encontraron
importantes hallazgos relacionados con el objeto tocante, estos aiin no han sido consolidados en un
trabajo o divulgacion; con el fin de que se convierta en una guia para grupos de investigacion o
comunidades interesadas en implementar este tipo de tecnologias en sistemas de tratamiento de aguas
residuales industriales.

Por ende, la presente investigacion busco realizar aportes desde:

(@) El punto de vista tedrico, con respecto a los antecedentes encontrados y seleccionados,
asi como los referentes conceptuales; todo lo anterior, en aspectos PyD, asi como
disciplinares. Los cuales relacionaron, en términos generales la habilidad P1, metodologia
POGIL, metodologias estandar y EM en EAA-llama, adsorcion de Cr presente en aguas
residuales (sintéticas y/o reales) aprovechando las virutas del WB (desde el reporte de las
COS reportadas en la literatura). Adicionalmente, los resultados relacionados con la
calibracion instrumental empleando la EM para el analisis de Cr en presencia de algunos
interferentes quimicos de origen inorganico, metales como el Zn(I1) y Cu(ll). Dado que,
hasta el momento no se han reportado trabajos relacionados con este tipo de calibracion,
particularmente, para el andlisis de cromo en aguas residuales sintéticas con las especies
ionicas metalicas mencionadas.

(b) Desde la mirada metodoldgica, se reportaron instrumentos relacionados con actividades

basadas en el POGIL dirigidos a la ensefianza de aspectos conceptuales y/o
metodoldgicos; en este caso, de las MCI en EAA-lIlama mencionadas anteriormente.
Adicionalmente, un TLV relacionado con la bioadsorcién de Cr con virutas cromadas.
Cabe indicar que, la presente investigacion tom6 como guia y adapté material reportado
en las investigaciones encontradas y seleccionadas por equipos investigadores como el
POGIL y ELIPSS.
Adicionalmente, en el trabajo se expusieron los hallazgos y COS reportadas en los
productos investigativos elegidos referentes al uso de las rebajaduras cromadas para el
tratamiento de efluentes acuosos contaminados con Cr; lo anterior, para que las empresas
gue posiblemente utilizan materias primas con este tipo de metal empleen esta clase de
tecnologia en un futuro no muy lejano; o grupos que deseen continuar investigando este
tipo de biomateriales. Esto, para hacer frente a los nuevos desafios socio-ambientales en
los que se ven envueltos esta clase de metales pesados; con el fin de propender hacia el
cumplimiento de algunos ODS, algunas disposiciones legales, y la economia circular en
las empresas asi como el de salvaguardar la salud humana y ambiental (Chojnacka et al.,
2021).

(c) Por ultimo, desde el punto de vista practico esté relacionado con la PE disefiada; pues se
espera sea implementada en otros programas académicos afines a la Quimica (técnica,
tecnologica, pregrado, posgrado, doctorado, especializaciones, diplomados). Donde se

38



aborden contenidos relacionados con la QAI como es el caso de la EAA-Ilama; no solo
para fortalecer el saber disciplinar de los profesionales en formacion sino el saber hacer
(habilidades blandas) y el saber ser -debido a la demanda y competencia en el mercado
laboral seguin los requerimientos de las organizaciones sefialadas anteriormente-.

Adicionalmente, la investigacién aporta a la promocion de habilidades transferibles como
es el caso del PI -bastante mencionada en actividades solicitadas por los empleadores en
las ofertas laborales que postulan en sitios web de bisqueda de trabajo-. Vale la pena
mencionar que, este trabajo puede ser un punto de partida adicional para que se
consoliden lineas o grupos de investigacion relacionados con el desarrollo y/o
fortalecimiento de habilidades profesionales que son demandadas por las
Organizaciones, en el marco de la ensefianza de la QALI; esto, con el fin de contribuir a la
formacidn de futuros profesionales en cuanto a lo que debe saber, saber hacer y saber ser.

Por otro lado, se espera que a futuro se comiencen a implementar y a evaluar en matrices de
aguas reales la potencialidad de las virutas cromadas para sorber especies cromicas. Puesto que hasta
el momento se han aplicado en “sistemas de aguas sintéticas mono metalicos ideales”. Por supuesto,
con contaminantes organicos, inorganicos y microbiolégicos que pudieran estar presentes y afectarian
el proceso de remocion de Cr. Por ende, se busca desde el levantamiento de informacién consignado
en esta investigacion se estructuren y formalicen proyectos, lineas y grupos de investigacion
relacionados con la valorizacion de residuos derivados de actividades como las curtiembres; con el
fin de hacer frente a las importantes situaciones socio-ambientales relacionadas con el tratamiento de
las aguas residuales.

Finalmente, la novedad de la investigacion esta relacionada con la bisqueda y reporte de
trabajos investigativos relacionados con la biosorcion de Cr usando virutas cromadas (en términos de
las COS encontradas desde una revisién documental), la estructuracion de una propuesta para la
ensefianza de aspectos conceptuales y/o metodoldgicos de algunos MCI en EAA-llama (la cual
involucré actividades basadas en el método POGIL, un TLV (simulador), material tomado y adaptado
del equipo POGIL y ELIPSS); asi como la obtencién de datos experimentales en la metodologia EM
en la cuantificacion de Cr en aguas residuales sintéticas en presencia de otros iones metalicos
(interferentes quimicos).
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5. Objetivos.

5.1. Objetivo general.

Evaluar el fortalecimiento de la habilidad de proceso -Pl- en un grupo de estudiantes
universitarios de una carrera afin a la Quimica —profesores en formacion inicial del PLQ-UPN- al
implementar, a modo de pilotaje, una PE usando el método POGIL sobre algunos MCI en EAA-Ilama
(métodos estandar y EM) acompafiada de un TLV sobre un proceso de biosorcion de Cr con virutas
del WB.

5.2. Objetivos especificos.

5.1.1. Estandarizar el proceso de biosorcion de Cr en aguas residuales (industriales y/o
sintéticas) desde una revision documental en el periodo de 2000-2021.

5.1.2. Disefiar e implementar, a modo de pilotaje, las actividades de la propuesta usando el
método POGIL para la ensefianza de los MCI en EAA-Ilama (métodos estandar y EM)
articulando el TLV sobre el proceso de biosorcion de Cr.

5.1.3. Analizar el fortalecimiento de la habilidad de proceso -Pl en el grupo seleccionado, tras
la implementacion de la PE basada en el método POGIL.
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6. Marco conceptual.
6.1. Marco conceptual PyD.
6.1.1. EIl método POGIL y las habilidades de proceso.

Aproximadamente desde el afio 2006, profesores investigadores de Quimica como Richard
Moog, John Farrell Frank Creegan, David Hanson, James Spencer y Andrei Straumanis comenzaron
a hablar acerca del proyecto POGIL en articulos como “Process-Oriented Guided Inquiry learning:
POGII and the POGII Project” (Moog et al.., 2006), “Chapter 1 POGIL: An Overview” (Moog y
Spencer, 2008); cuyos planteamientos estaban enfocados en resaltar la metodologia tradicional
llevada a cabo en el aula donde el profesor bajo un rol de conferencista trata de explicar la mayor
cantidad de conceptos o teorias, ofreciendo alternativas de solucion a un determinado problema o
situacion. Los educandos no participaban activamente, dejando usualmente de lado la interaccion
estudiante-estudiante. La mayoria de las veces se recurria al libro de texto para desarrollar ejercicios
o0 aclarar alguna duda, dejando de lado las concepciones alternativas, asi como el desarrollo de
esenciales habilidades cognitivas y afectivas (p.42).

Frente a lo anterior, Moog et al. (2006, p.42), Moog y Spencer (2008 p.2) afiadieron que en
investigaciones previas relacionadas con “la forma en que las personas aprenden mejor”, enfatizaban:
(1) la construccion de la autocomprensién basada en los conocimientos y las experiencias previas, asi
como las habilidades, actitudes y creencias; (2) seguir un ciclo de aprendizaje relacionado con la
exploracion, la invencion y aplicacion de un concepto clave; (3) la discusion e interaccién con los
demas; (4) la reflexién acerca del progreso y evaluacién de desempefio. Basados en estas
aseveraciones, fueron algunas de las bases tomadas como punto de partida para plantear un enfoque
instruccional centrado en el estudiante, donde se guia a los educandos hacia la construccién de su
propia comprensién a través de pequefios equipos de trabajo (ET) enfocandose en la promocion de
importantes habilidades transferibles, denominado POGIL.

El acronimo POGIL hace referencia al Process Oriented Guided Inquiry Learning, es decir,
el Aprendizaje de Indagacion Guiada Orientada a Procesos (Moog et al., 2006; Moog y Spencer,
2008; POGIL, 2021). Corresponde a una metodologia instruccional centrada en el estudiante,
ambiente de aprendizaje cooperativo o estrategia de ensefianza activa, donde el conocimiento y la
comprension del contenido conceptual o tedrico clave se construye y/o fortalece en pequefios ET
haciendo uso de roles y actividades que fomentan la responsabilidad individual (Moog et al., 2006;
Moog y Spencer, 2008; POGIL, 2021).

Esta estrategia instruccional fue desarrollada hacia los afios 1990 en escuelas secundarias y
universitarias de EE.UU., retomando la teoria del aprendizaje constructivista (Chase et al., 2013;
Balaguera-Quinche, 2017; Pereira et al., 2021). Cabe aclarar que, el término activo concierne a que
los educandos estan haciendo algo con el material educativo dado, por ejemplo, copiar del tablero,
subrayando oraciones importantes en el texto, tomando notas) (Simonson, 2019).

Haciendo un paréntesis frente a la teoria del aprendizaje constructivista, Moguete de la Rosa
(2012) expusé que los psicdlogos cognoscitivistas expresaron que el aprendizaje es un proceso interno
no observable de forma directa a diferencia del conductismo —donde el aprender refiere a un cambio
de conducta- (p.164). Por tanto, el aprendizaje esta relacionado con factores que no son observables,
tales como el significado, los sentimientos, las expectativas el conocimiento, los pensamientos, la
creatividad y la intencién. En cuanto a su incidencia en la educacion, Moquete de la Rosa (2012,
p.165) expresd que desde una vision alredor de los aportes de Piaget el sujeto aprendiz forma en su
mente una estructura cognitiva resultado de su experiencia con el objeto exterior 0 ambiente, la
subjetividad individual inherente, ayudadas por su capacidad intelectual, que le permitiria establecer
lo que es importante o no (Lamba, 2008).
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A partir de la estructura mental que existe, el aprendiz construye nuevos conocimientos
manifestdndose una situacion activa del sujeto en el aprendizaje desde las aptitudes y experiencias
gue posee. Por ende, la construccion del conocimiento se convierte en una actividad mental donde el
sujeto aprende, empleando lo ya aprendido (Moquete de la Rosa, 2012, p.165). A esto, se afiade la
mirada del constructivismo social, donde dicho proceso se ve favorecido al interactuar con otros
(Lopez-Bernabéu et al., 2018).

Estos aspectos generales abordados son claves en cuanto a la metodologia POGIL pues es
importante rescatar el aprendizaje como ET, teniendo presente las experiencias, concepciones
previas, con el fin de generar un didlogo de saberes para llegar a acuerdos entre los miembros del
equipo, fortalecer los conceptos y mejorar la comprensién y aplicacion de estos (Farrell et al., 1999;
Moog et al., 2006; Vishnumolakala, 2013).

Aunque, se han reportado importantes metodologias aulicas como estrategias didacticas en la
literatura (Eberlein et al., 2008; Chase et al., 2013; Gonzalez-Sanchez et al., 2015; Pereira et al.,
2021) el POGIL difiere de otros enfoques puesto que busca mejorar o desarrollar esenciales
habilidades de proceso. Para ello, se debe disefiar material de clase POGIL que:

a) Involucre el trabajo en equipo de forma autogestionada, donde el profesor se convierte en un
facilitador del aprendizaje del educando méas que una fuente de informacion. Los pequefios
grupos de trabajo interactuando entre integrantes busca la comprension, recordar, esclarecer,
llegar a disensos, ofrecer alternativas o ideas, frente a un determinado concepto, situacién o
problema dado.

b) Guie a los estudiantes a través de una exploracién de un modelo para construir, profundizar,
refinar y/o integrar la comprension del contenido disciplinario importante.

¢) Integre el desarrollo de al menos una de las habilidades de proceso en la estructura y/o
contenido de la actividad (Moog et al., 2006; POGIL, 2021).

En adicién, el término Process Oriented refiere a la orientacidn explicita en cuanto aspectos del
trabajo en equipo y la ensefianza centrada en estudiante, que vincule el desarrollo de las habilidades
proceso, los logros de aprendizaje y contenido propuestos por el facilitador; asimismo, Guided
Inquiry concierne al ciclo de aprendizaje que relaciona la exploracion, invencion y aplicacion de un
determinado concepto a través del andlisis de un modelo (mini-lecturas, videos, completar esquemas,
interpretar un gréafico, etc.) guiado por preguntas o acciones orientadoras formuladas por el facilitador
(Vincent-Ruz et al., 2020). Es importante mencionar que modelo, esta relacionado con los sistemas-
objeto iconograficos, conceptuales, matematicos, quimicos, del que se puede: establecer analogias,
hacer inferencias, obtener informacion para responder a un cuestionamiento (Chamizo, 2006;
Esteban-Mufoz et al., 2021).

El disefio del material de clase POGIL sigue el denominado ciclo de aprendizaje de la
indagacion guiada (CAIG); cuyas etapas y algunas caracteristicas se describen en la Figura 4:
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Se presentan algunos datos, modelos, un experimento

) o de laboratorio, demostracion, o una pequeria lectura.
Los educandos adquieren experiencia

con el ambiente; aprenden a través de
sus propias reacciones y acciones ante la /—\ Los estudiantes generan'y prueban hipdtesis en un
situacion nueva. intento de explicar o comprender la informacion que
les ha sido dada; exploran nuevos materiales, nuevas
ideas con una minima orientacion —desequilibrio
metal, autorregulacion-.
N

Interrogacion directa

. Planteamientos de preguntas
o situaciones donde se les
pide alos educandos la
Cuando el estudiante comienza a
observar patrones o relaciones en los
datos y los términos presentados.

Las actividades de aplicacion conceptual
ayudan a los educandos cuya
reorganizacion conceptual se da mas
lentamente o aquellos que no relacionaron
adecuadamente (proceso de auto-reflexion
tanto del docente como del estudiante-.

( Aplicacion Iw;::ién Desarrollo del concepto_ desde
/ concepto los patrones, tendencias o

/ ? roceso d ; experiencias encontradas
| /\ |

previamente.

Los nuevos términos se introducen en un
momento en el que el educando tiene presente
una construccion mental a la que se puede
asociar el concepto.

- Los estudiantes aplican el concepto y/o patrén
de razonamiento encontrado a otros
escenarios o situaciones adicionales.

Figura 4. CAIG.
Fuente: Elaborado a partir de Karplus y Butts (1977); Abraham (1986); Moog et al. (2008);
Moog y Spencer (2008); POGIL (2021).

EL CAIG esta basado en los principios del constructivismo; es una estrategia de indagacion
para el aprendizaje y la ensefianza (Moog et al., 2008). Se ha hablado de este en investigaciones
planteadas por autores como Karplus y Butts (1997), Abraham (1986), Moog et al. (2008). Algunos
de los aspectos referentes a este ciclo de aprendizaje refieren a que fue introducido entre los afios
1970 — 1974 en estudios de mejoramiento del curriculo de ciencias para promover el abordaje de
conceptos claves en la mayoria de niveles educativos (Karplus y Butts, 1997, p.173).

Como se observa en la Figura 4, son tres fases que lo componen: exploracion,
introduccion/invencion y aplicacion del concepto. Dichas etapas en términos generales estan
relacionadas con la presentacién de un modelo (datos, algin experimento, demostracién, video, mini-
lecturas, completar informacidn, etc.) a los educandos; donde los mismos, podrian generar y poner a
pruebas posibles hipotesis con el fin de explicar o comprender la situacion presentada. Después de
ello, los aprendices comienzan a observar patrones o relaciones encontradas en la informacion y los
términos expuestos; esto acompafiado de preguntas u orientaciones claves que exigen analizar el
modelo planteado. Finalmente, los estudiantes aplican el concepto en escenarios o situaciones que se
les ha planteado (Karplus y Butts, 1977; Abraham, 1986; Moog et al., 2008; Moog y Spencer, 2008;
Lantz y Cole, 2014; POGIL, 2021).
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Por otro lado, como bien se mencion6 uno de los aspectos claves de la estrategia de ensefianza
POGIL es el fortalecimiento y/o desarrollo de importantes habilidades de proceso; el proyecto
POGIL junto con el equipo ELIPSS han contemplado hasta el momento nueve habilidades; en la
Figura 9 se muestran las definiciones operacionales de las mismas.

La definicion alrededor de las habilidades de proceso —también denominadas habilidades (-
transferibles, -profesionales, -laborales, -blandas, -del siglo XXI, -practicas, -cientificas)- es bastante
variada segun los reportes expuestos en la literatura, pues dependen del area y tema de interés (Cole
et al., 2018; Cole et al., 2019a; Cole et al., 2019b). Una aproximacién hacia su conceptualizacion es
que, corresponden a habilidades de actuacién profesional requeridas ampliamente por los
empleadores pertenecientes a comunidades industriales, académicas o cientificas (Cole et al., 2018;
Cole et al., 2019a; Cole et al., 2019b).

Vale la pena mencionar que, Agut y Grau (2001) argumentan, en este caso, al término
habilidad referiria a “la capacidad para desempefiar una tarea fisica o mental” (p.6), la cual involucra
habilidades interpersonales y cognitivas, en correspondencia con POGIL (2021); (Cole et al., 2018;
Cole et al., 2019a; Cole et al., 2019b).

Adicionalmente, proyectos dirigidos a fortalecer las habilidades de proceso, asi como
importantes temas, en este caso, relacionados con la ensefianza de la Quimica analitica han surgido
equipos investigadores como el del Proyecto ANA-POGIL (Lantz y Cole, 2014); asi como ELIPSS
(ELIPSS, 2017a; Cole et al., 2018). Los cuales han aportado al campo educativo, desde la
construccion de material de clase, rdbricas de evaluacion, entre otros para ayudar en la formacion
ciudadana de los aprendices y que esté de la mano con los cambios que paulatinamente atraviesan
diversos niveles educativos a nivel mundial, partiendo de los requerimientos laborales, académicos y
cientificos (Lantz y Cole, 2014; Cole et al., 2018; Czajka et al., 2021).

6.1.2. La habilidad PI.

La habilidad PI corresponde a una habilidad de proceso, que segun la definicién operacional
expuesta por POGIL (2021) y ELIPSS (2017a) refiere a la “evaluacion, interpretacion, manipulacion
o transformacion de la informaciéon”. Esta conceptualizacion -junto a las otras habilidades resefiadas
en la Figura 5- se consolidd en el equipo POGIL y ELIPSS en retroalimentacion constante con
instituciones y docentes de diferentes disciplinas académicas, aunado a los requerimientos
(académicos, técnicos) de los campos de actuacion profesional (Cole et al., 2019b; Schmidt-
McCormack et al., 2019).

Se presentan variadas definiciones de dicha habilidad sin llegar a un consenso hasta el
momento en diferentes campos y areas. Sin embargo, en el marco STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) esta relacionada con la interpretacion de graficos, imagenes, piezas de
informacién; adicionalmente, involucra rotulacion de figuras/graficos, esquematizacion de piezas de
informacion, utilizar datos proporcionados en la respuesta, interpretacion de datos/texto,
representaciones macro/micro/simbélicas (Cole et al., 2018; Cole et al., 2019b; Schmidt-McCormack
et al., 2019).

Para analizar la promocién de las habilidades citadas en la Figura 5, dichos equipos
investigadores han disefiado, estructurado y validado rubricas para evaluarlas y al mismo tiempo
ofrecer retroalimentacién a los educandos —para su consulta y descarga se encuentran en el sitio web
ELIPSS (2017a)-.

Dichas rabricas fueron disefiadas partiendo de las definiciones operacionales, siendo
validadas en un amplio grupo de estudiantes en diversas disciplinas e instituciones; esto, con el fin de
verificar su funcion relacionada con la evaluacion de la habilidad objetivo a través de indicadores o
caracteristicas observables. Asimismo, evaluar los productos escritos entregables por los estudiantes
—actividades, preguntas, asignaciones-; por ltimo, proporcionar retroalimentacion tanto en el trabajo
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colaborativo como el individual de la mano con la(s) habilidad(es) de proceso objetivo (Cole et al.,
2018).
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7 Habilidades ,”
‘e Interpersonales

| Planificar, organizar, dirigir y |
| coordinar los esfuerzos propios |
| ¥ delos demés para lograr un |
objetivo.

- sty Horndndee Py

Comunicacion
Oral y Escrita
| Transmmr informacion y
| comprension a un publico
| determinado mediante materiales
I escritos o presentaciones..

Interactuar con los demas y

| aprovechar los puntos fuertes y
I las habilidades individuales de
| cadamiembro del equipo,

| trabajando hacia un objetivo

| comun.

I Intercambiar informacion e
| ideas mediante el habla, la
| escucha, la respuestay los

I Pensar/reflexionar sobre el
] propio pensamiento y como se
| aprende,y ser consciente de

| Identificar, planear y ejecutar |
| unaestrategia que vaya mas

] alld de la accion rutinaria para

| encontrar una solucion a una

I situacion o pregunta. I

Resolucion de
Problemas

Habilidades de
proceso y sus
definiciones
operacionales

I Analizar, evaluar o sintetizar |
I informacion relevante para |
| formar un argumento o llegar a |
| unaconclusion suportada con |

evidencia.

T |

Procesamiento |(f Evaluar, interpretar, manipular
de informacion I o transformar informacion.

Metacognicion

Recoger informacion y reflexionar sobre las
experiencias para mejorar el aprendizaje y el
rendimiento posteriores.

Figura 5. Habilidades de proceso con sus definiciones operacionales.
Fuente: Elaborado a partir de POGIL (2021); ELIPSS (2017a).
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Para el caso de la presente investigacion, la rubrica para la habilidad PI fue suministrada por
el equipo ELIPSS. En la Tabla 3, se muestra la rdbrica de evaluacion/retroalimentacion:

Tabla 3. Rubrica de evaluacién/retroalimentacion de la habilidad PI.

Procesamiento de informacion: Evaluar, interpretar, y manipular o transformar informacion.
Caracteristicas
observables

Categoria Valoraciones

Establecio lo que hay que

hacer con esta

informacion.

Indic6 qué informacion

es relevante.

No hay Indicé qué informacion
(A) evidencia no es relevante.

Evaluar Identificé qué

2 4 informacion es

proporcionado en el

material.

Indicd por qué cierta

informacion es relevante

0 no.

Determing la importancia o relevancia de la informacién/datos
necesarios para la tarea.

0 1 3 5

Minimamente Parcialmente Completamente

Sugerencias para mejorar:

a) Repita con sus propias palabras la tarea o la pregunta que pretende abordar con esta informacion.

b) Resuma las piezas de informacidn que le han dado, y compruebe con los deméas que no se ha pasado ninguna por
alto.

¢) Afiade tus propias notas a la informacién a medida que determinas de qué se trata.

d) Escriba/marque con un circulo/resalte la informacion necesaria para completar la tarea.

e) Poner una linea en la informacidn que crees que no es necesaria para la tarea.

) Describir de qué manera una informacion particular puede (o no) ser util (o requerida) para completar la tarea.

Caracteristicas
observables

Ha etiquetado o asignado
un significado correcto a
la informacion (texto,
tablas, simbolos,
diagramas).
0 1 3 5 Extrajo detalles
especificos de la
(B) informacion.

Interpretar Re parafrase6 la
informacion con sus

4 | Correctamente propias palabras.
Identifico patrones en la
informacion y dedujo el
significado de los
mismos.

Otras:

Categoria Valoraciones

Proporciono significado a los datos, hizo inferencias y predicciones a
partir de los datos, 0 extrajo patrones de los datos.

No hay Algunos
. . Incorrectamente | 2
evidencia errores

Sugerencias para mejorar:

a) Afiada notas o subtitulos a las piezas clave de informacion que se encuentran en el texto, las tablas, los gréficos y los
diagramas para describir su significado.

b) Indigue con sus propias palabras lo gue representa o significa la informacién.

¢) Resuma las ideas o relaciones gue la informacion podria expresar.

d) Determina las tendencias generales de la informacién y anota cualquier informacion gue no se ajuste a la tendencia.
d) Compruebe su comprension de la informacién con los demas.
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manipular o transformar informacion.

Procesamiento de informacion: Evaluar, interpretar,

Caracteristicas

Categoria Valoraciones
observables
Determin6 que
s L informacidn necesita ser
Convirtio informacion/datos de una forma a otra. - )
convertida para cumplir
(C) con la tarea.
Manipular Describe el proceso
0 0 1 3 5 utilizado para generar la
Transformar transformacion.
(Extender) 2 4 Convirtio toda la
No hay - . informacion relevante en
. . Minimamente Parcialmente Completamente S
evidencia una representacion o

formato diferente.

Otra:

Sugerencias para mejorar:

a) ldentifique como el nuevo formato de la informacion difiere del formato proporcionado.

b) Identifique qué informacion debe transformarse y haga anotaciones para asegurarse de que se ha incluido toda la
informacion pertinente.

¢) Revise la nueva representacion o formato para asegurarse de que toda la informacion relevante ha sido incluida.

d) Considere qué informacion no se incluyd en la nueva representacion o formato y asegdrese de que no era necesaria.

e) Comprueba con tus compafieros si hay acuerdo sobre el método de transformacion y el resultado final.

Caracteristicas

Categoria Valoraciones
observables
Ha comunicado el
significado correcto o
Convirti6 informacion/datos de una forma a otra. previsto de la
informacion en la nueva
representacion o formato.
(D) 0 1 3 5 Todas las caracteristicas
Manipular relevantes de la
0 informacion/datos
Transformar originales se presentaron
Exactitud No ha Algunos en la nueva
( ) evi dengga Incorrectamente | 2 er?ores 4|1 Correctamente representacion o formato.

Realizé la transformacion
Sin errores.

Otra:

Otra:

Sugerencias para mejorar:

a) Anote las caracteristicas que deben incluirse en el nuevo formulario.

b) Asegurese de haber interpretado cuidadosamente la informacidn original y de haberla trasladado al nuevo formato.

¢) Verifique cuidadosamente que la informacion original esté correctamente representada en el nuevo formato.

d) Verifique la exactitud de la transformacidn con otros.

Fuente: ELIPSS (2017a). Traducido por el Autor.

La rubrica ilustrada en la Tabla 3, muestra cuatro categorias, asi como los indicadores que
dan cuenta de la evidencia a través de las caracteristicas observables en cuanto al andlisis de los
reportes entregados por los equipos de trabajos o desde la interacion de los educandos dentro del aula
de clases. Adicionalmente, en cuanto a las categorias expuestas en dicho material Reynders et al.
(2020) expone lo siguiente:

a) Evaluar: todas las piezas de informacién propuestas a los educandos (en preguntas de un

examen o tareas) no siempre son esenciales; por tanto, se esperaria que ellos indicaran el
qué y porqué seleccionaron informacion que es 0 no es relevante para cumplir con la
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asignacion dada. Esto podria verificarse indirectamente desde los productos entregables
por los estudiantes, verificando informacién omitida o no relevante; o que el facilitador
los invitara a justificar sus acuerdos (p.7).

b) Interpretar: aunado a la anterior categoria, los estudiantes generalmente interpretan datos
o informacidn presentada por el facilitador en una determinada situacion; lo cual los lleva
a realizar inferencias, hipoétesis, observar y extraer patrones o explicar una definicion
teniendo en cuenta sus conocimientos previos. Lo anterior, puede observarse cuando el
facilitador le solicita al equipo expresar y consolidar con el uso de sus propias palabras
especificar y detallar una determinada definicién alrededor de una pieza de informacion
presentada; o exponer lo que entiende frente a informacion rotulada (por ejemplo, en los
gréficos, tablas, etc.) (p.7-8).

c) Manipular y transformar: otra asignacion que se podria solicitar a los estudiantes es la
manipulacién y transformacion (M y T) de una determinada informacidn; lo cual puede
involucrar la realizacion de un grafico desde un texto o viceversa, 0 en expresiones (sean,
por ejemplo, matematicas o0 ecuaciones quimicas). Por supuesto, esto implica que laMy
T sea completa y exacta, pues puede que los educandos transformen poca informacion de
forma adecuada, o por el contrario se haria inexactamente (p.8).

Todo lo anteriormente mencionado, en palabras de Cole et al. (2018) y Reynders et al. (2020)
conlleva a que el facilitador esté atento a los ET con el fin de realizar constante retroalimentacion
formativa, para reorientar, en caso de ser necesario, las formas en que los estudiantes estén
interactuando, observando o interpretando las actividades -que contienen los modelos disefiados por
el profesor-, mejorar su desempefio, despejar dudas, para que vaya hacia el cumplimiento de los logros
de aprendizaje (-de contenido y —de proceso) planteados por el facilitador. Esto con el fin de construir
el conocimiento alrededor de acuerdos entre la interaccién estudiante-estudiante y en caso de que
requiera facilitador-equipo de trabajo; y que lleve a la reflexién acerca del compromiso hacia el
cumplimiento de un determinado resultado.

6.1.3. El modelo de procesamiento de informacion (MPI).

Hanson, (2008), Lamba (2008), Simonson (2019) mencionan que el MPI propuesto por Alex
Johnstone ha tenido implicaciones educativas en métodos como el POGIL, asi como en la praxis
profesional educativa relacionada con la estructuracion de material educativo, presentacion de temas
por ejemplo de Quimica organica, estructuracion de practicas de laboratorio, sobrecarga de
informacién —presentacion de varios conceptos a los aprendices en un tiempo tan corto-, reflexion
por parte de los profesores ante su rol, disefio de estrategias de ensefianza-aprendizaje, investigacion
educativa, la evaluacion y el lenguaje..

Lamba (2008, p.28) y Hanson (2008, p.15) exponen que el MPI, representado en la Figura 6,
es un modelo cognitivo de aprendizaje que representa un proceso complejo relacionado con proceso
mental en cuanto a la adquisicion de un nuevo conocimiento. Su punto de partida es la informacién
percibida, pasa a través de un sistema filtro, y su destino final es el almacenamiento en la memoria
de largo plazo. Segun ello, se presentan constantes interacciones entre la memoria de trabajo —donde
se reorganiza, compara, interpreta-, el filtro y la memoria de largo plazo —-MLP- Lamba (2008, p.31).
Si la informacion o situacion es presentada de nuevo, es reconocida inmediatamente puesto que se
encontraba alojada en la MLP.

Afiadiendo a ello, la mayoria de los eventos percibidos son ignorados por el individuo debido
al sistema de filtracion y al limite de piezas de informacién que puede almacenar la memoria de
trabajo; lo cual se relaciona con las experiencias previas y relevantes para el individuo (Hanson,
2008).
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Agrega Lamba (2008) que al enfrentarse el ser humano a una situacion o evento nuevo el
sistema filtro interactda con los conocimientos previos presentes en la memoria de largo plazo —donde
se da la seleccion de informacién-; el autor expone que el aprendizaje se da cuando el nuevo
conocimiento es construido sobre lo conocido, y que puede unirse con los conocimientos previos

(p.29).

Almacenar

Filtrode Interpretar Almacenamiento
Percepcion Reorganizar (ramificado o
Comparar separado)
Almacenar \/\
/ P{eparaci(’)n
Espacio/ Recuperar Memoria
memoria de largo
de plazo

Ciclo de retroalimentacién
para el filtro de percepcion

Conocimientos Sesgos

previos Gustos
Preferencias  No gustos
\ldeas alternativas

Figura 6. MPI.
Fuente: tomado y adaptado de Lamba (2008).

Igualmente, Johnstone et al. (1994) en su articulo titulado “An Information Processing Model
of Learning: its application to an undergraduate laboratory course in chemistry” presentd los
resultados de la aplicacion del MPI para evaluar la efectividad en la realizacion de algunos cambios
metodoldgicos en un curso de Quimica inorganica universitaria. EI MPI sugerido por los autores
permitio trazar la planeacion del trabajo del laboratorio, los cambios a realizar y la ruta de trabajo
apropiada. De acuerdo con el MPI los autores resaltaron tres aspectos claves que lo envuelven:
percepcidn y atencién, memoria de trabajo y memoria a largo plazo.

En suma, Johnstone (1997) en su manuscrito “Chemistry Teaching-Science or Alchemy?”
resaltd la importancia del MPI como un modelo de trabajo para las futuras investigaciones y avance
de la educacién en Quimica (disefio de actividades de clases, trabajos practicos de laboratorio, disefio
curricular), exponiendo que el mismo se basa en el trabajo colaborativo de psicolégicos, pedagogos,
trabajadores de inteligencia artificial y comerciantes.

6.1.4. Algunas sugerencias metodoldgicas en cuanto a la implementacién del método
POGIL.

No hay una Unica forma de implementar el método POGIL en el aula de clases; dado que
cada facilitador o institucion planea su intervencion educativa. Sin embargo, se deben tener presentes
estos aspectos (Vishnumolakala, 2013; Simonson, 2019):

a) El trabajo en equipo -3 0 4 miembros- con roles definidos.

b) Uso de actividades POGIL.

c) Las actividades se realizan durante la clase, con el facilitador presente.

d) Promocion de una o dos habilidades de proceso.

e) Retroalimentacion constante en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
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Vale la pena mencionar que, los pequefios ET son conformados al azar, o de acuerdos a sus
habilidades o desempefio. Los roles que usualmente se presentan son 4: manager, vocero, analista de
calidad y analista de procesos. Con relacién a los roles POGIL sus funciones el investigador se apoyé
en material alojado y divulgado por autores como CS-POGIL (2017); Washington University in St.
Louis Center For Teaching and Learning [CTL-WUSTL] (2020a); Eastern Florida State College
(2021) para el disefio de las tarjetas (estas pueden consultarse en el apartado de Anexos).

Dicho roles fueron planteados por los investigadores POGIL debido a los ET que usualmente
se conforman en un ambiente laboral, académico o cientifico usando los mismos (Hanson, 2013;
POGIL, 2021).

En la Figura 7 se presentan algunas sugerencias en cuanto al disefio y estructura de
actividades de clase POGIL de acuerdo con POGIL (2021):

rion/introduccion y

on del concepto).

—_———— e — L

— e — — — — ——

: El modelo ha emplear | : S~
| puede ser unamini- | |~y
| lectura,video, Ty \ Sugerencias para el

| demostrucidn Ty disefio y estructuracion

o diligenciar | | 1
: labﬂmﬂn(}’ghgenc.l?l I : \, de actividades de clase
€squemas (1nrormacion

B POGIL

| faltante, figuras, ' |
| diagramas, tablas, etc.), |
similacion,. |

Las actividades deben ser
- guiadas a traves de

r” :
A preguntas o acciones
| (por ejemplo,
concepto en Debe seleccionar y | diligenciar una tabla,
S — USSR realizar un grafico, efc.)

PRI E S AN para llevar a la invencion
proceso. (Nl el concepto y desarrollo
(NI de la habilidad de proceso.

gjercicios, solucion

de problemas, etc.

Figura 7. Sugerencias para el disefio y estructuras de actividades de clase POGIL.
Fuente: elaborado a partir de Hanson (2013); Lopez-Bernabéu et al. (2018); POGIL (2021); PAC
(2021).
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Cabe afiadir, que uno de los retos que podria probablemente presentarse en la implementacion
es que en el aula de clases haya estudiantes que habitualmente les guste trabajar solos, 0 que su
percepcion frente al trabajo en equipo no sea la mejor. Sin embargo, el profesor debe enfatizar la
importancia de este, una habilidad que méas adelante se vera reflejada en las carreras donde ingresen
los educandos o trabajos profesionales (Czajka et al., 2021).

Por otro lado, se han reportado importantes hallazgos en cuanto a la implementacion del
POGIL en diversas disciplinas, por ejemplo, Finanzas, Matematicas, Anatomia, Fisiologia, Farmacia,
Biologia, Bioguimica, Fisicoquimica, Quimica inorganica; donde su uso se ha hecho en instituciones
educativas de formacion universitaria inicial (86%), seguida en estudiantes graduados y/o
profesionales y secundaria (7%). Para evaluar la efectividad del POGIL, se han aplicado disefios
investigativos cuasi-experimentales relacionados con grupos control, donde se aplicé el POGIL y por
otro lado la metodologia tradicional de ensefianza; lo cual implico el uso de pruebas estadisticas para
analizar el efecto de la estrategia en términos del aprendizaje (por ejemplo, ANOVA, t student, etc.)
(Lo 'y Méndez, 2019; Rodriguez et al., 2020).

Vale la pena mencionar en términos de CTL-WUSTL (2020b) que el trabajo en equipo
delegando roles puede ser una estrategia de ensefianza-aprendizaje benéfica, debido a que se fortalece
la interaccion entre cada uno los integrantes teniendo presente las funciones concretas asignadas, que
los hace centrarse en la actividad, discutir al respecto para llegar acuerdos, comprometerse
(responsabilidad), reforzar las habilidades comunicativas; asi como alternando los roles en las
préximas sesiones.

Por varios afios el uso de situaciones socio-ambientales se ha ido convirtiendo en una
estrategia de ensefianza-aprendizaje, manejada en la gran mayoria de curriculos de QA; aunado a
métodos como indagacién guiada para promover o fortalecer habilidades procedimentales,
interpretacion de informacion y la motivacion de los estudiantes (White et al., 2020). Para el caso de
propuestas dirigidas a la ensefianza de las MCI en EAA usando estrategias como la indagacion guiada
en niveles universitarios son pocos los trabajos desarrollados y divulgados en la literatura segin White
et al. (2020); lo anterior, con el fin de ilustrar la importancia de esta en escenarios (académicos,
industriales, cientificos) donde los educandos tendran que aplicarlas.

6.2. Marco conceptual Disciplinar.

6.2.1. Los residuos colagenicos de las curtiembres: las virutas del WB.

Las industrias de curtiembres representan un importante renglon de la economia en paises a
nivel mundial como Colombia, India, Brasil, Argentina, México, China, Italia, Francia, Etiopia,
Espafia, entre otros (Likmyeleh-Deriso, 2014; Rodriguez, 2014; Milena, 2020). Su actividad
industrial esta relacionada con la manipulacion y transformacién de las pieles de animales (bovinos,
caprinos, conejos, cocodrilo, caballos, etc.) estabilizadas fisicoquimicamente, con el fin de producir
elementos de uso cotidiano relacionados con zapatos, cinturones, bolsas, suelas, chaquetas, guantes
(Likmyeleh-Deriso, 2014; Rodriguez, 2014; Garcia y Ramirez, 2019; Milena, 2020). De acuerdo con
Gbmez (2019) a nivel mundial existen mas de 5513 industrias de curtiembres; para el caso de
Colombia, se encuentran 584 y en Bogota D.C se hallan 350.

La expansion de este tipo de sectores -sea de forma artesanal o industrial-, generalmente
involucra la produccion de importantes residuos solidos, liquidos y gaseosos durante el proceso
manufacturero. Los residuos generados incluyen restos de piel en bruto “unche”, virutas cromadas,
pelo, grasas “sebo”; asimismo, aguas residuales entre 20 m* a 100 m® por cada tonelada de piel cruda
procesada (la cual contiene una alta carga de contaminantes orgénicos e inorganicos debido a las
sustancias quimicas empleadas, tales como sales, acidos, sosas, enzimas, etc.); finalmente, gases
como el H3S, CH., CO2, CO, NOx, SOy, acido carbonico, amoniaco (Rodriguez, 2014; Milena, 2020).
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El proceso de transformacion de las pieles de animales sacrificados implica sendas etapas
mecanicas, manuales y quimicas (lavado, remojo, humectado, escurrido, sulfurado, divisién, purgado,
piguelado, curtido, acidificacion, neutralizacion, tefiido) agrupadas en procesos conocidos como
ribera, piquelado, curtido, recurtido, rebajado y tefiido (Rodriguez, 2014; Garcia y Ramirez, 2019).

El curtido refiere a una etapa donde se busca estabilizar el colageno en la piel para que no se
descomponga o se genere putrefaccidn de esta; para que posteriormente, se pueda manejar y moldear
(Likmyeleh-Deriso, 2014; Garcia y Ramirez, 2019). Para ello se emplean los denominados agentes
curtientes (AC), que pueden ser organicos o minerales, por ejemplo, sales (Cr, Si, Ti, Al, Zr, etc.),
extracto de castafio, mimosa y quebracho (Rodriguez, 2014; Garcia y Ramirez, 2019) donde las
fibrillas de colageno lo absorben (Rodriguez, 2014). El tipo de AC le transfiere un color particular a
la piel, que, para el caso de la piel curtida con sales de Cr (111), se obtienen las Ilamadas pieles himedas
azuladas o WB (Rodriguez, 2014).

En este tipo de etapas, las aguas generadas particularmente tienen concentraciones de Cr total
superiores a 2307 mg/L, sobrepasando los limites maximos permisibles que para el caso de Colombia
corresponde a 1,50 mg/L en la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y desarrollo
(MADS) (Garcia y Ramirez, 2019).

Particularmente en el rebajado de la piel curtida, la cual consiste en una etapa mecanica
haciendo uso de una maquina llamada rebajadora donde se ajusta el espesor o calibre uniforme
deseado (Likmyeleh-Deriso, 2014; Cadena, 2017; Milena, 2020). Para el caso de pieles curtidas al
cromo, se obtienen las virutas o rebajaduras cromadas o WB (Rodriguez, 2014; Yorgancioglu, 2020).
Con respecto a este tipo de residuo colagénico, del procesamiento de 1000 kg de piel salada, 15 m® —
50 m® de agua, y 500 kg de materias primas quimicas, se producen 450 kg a 730 kg de residuos
s6lidos, donde aproximadamente 225 kg corresponden a las virutas (Rodriguez, 2014); en otros
estudios se reportan la produccion de 991,411 kg/afio (Likmyeleh-Deriso, 2014).

Las virutas del WB contienen alrededor de 21,63 g a 23,17 g de Cr,O;3 por cada kilogramo de
rebajadura, asi como 8 pgCr(VI)/kg, pH 3,43 (Likmyeleh-Deriso, 2014). Adicionalmente, se
caracterizan por tener una importante cantidad de colageno (75% - 85%), estructura de fibras
organizada, y una considerable concentracion de Cr(lIl) (Cadena, 2017; Shakilanishi et al., 2017).
Con relacién a su composicion, en la Tabla 4 se detallan algunos valores y pardmetros reportados en
algunos trabajos investigativos:

Tabla 4. Composicion fisicoquimica de las virutas cromadas segin algunos estudios
investigativos encontrados al respecto.

Cadena . Morsy

Autores (()22339 a;/ §t78; (2017, Hall((;—o'l'le;)ema y Nasr

T p.31) (2018)
Parametro/ . das d V|rutdas . ific6 1a piel d
Procededenci Vlrutgs cromadas de WB e Virutas WB —no se especifico la piel de
ade laviruta piel de oveja piel de procedencia-

cabra

%Humedad 66,01 63,99 42'%7;10_ 35,10 -47,6 10,24
%Cenizas *k *k 555;187 5,21-8,65 12,37
% Grasa 2,40 0,85 0,15 1,50 fakad
% C el falad 38,04 el 0,29
% H ** *%* 6’77 ** **
% N total 60,30 61,20 13,61 13,50 -16,40 12,66
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Cadena . Morsy
Ozgunay et al. Haile-Tesema
AL (2007, p.870) (5%117) (2018) %’2'8'5‘;;
% S ** ** 1,12 ** **
% Proteina *x ** 85,06 *x **
% Cr total 1,45 1,45 10,10 2,73-3,12 2,51
% Sal 4,65 3,95 *x *x *x
pH 3,93 4,28 3,03 3,33-3,63 3,32
% Cr(VI) *% *% 0(,)2:?5_ *%x *%
Estiramiento OH
Presencia (3466 cm™);

Elucidacion de deN-H _2919cm'1
grupos (3440cm (estlram_lento C-C
funcionales ); . ar_ullo);
presentss en . o 1540cm™  estiramiento C-Ny
las virutas (N-H); C-  enlace N-H (1401

N (1440 cm?); 1615 cm1
cromac_ias por em-); (amida
latecnica IR 1640 cm?  estiramiento C=0);

(C=0) sefales atribuidas

al colageno.

**No reportd
Fuente: elaborado a partir de Ozgunay et al. (2007, p.870); Cadena (2017, p.31); Haile-Tesema
(2018); Morsy y Nasr (2018).

En complemento, el colageno corresponde a una proteina del tejido conectivo y 6rganos que
abunda en organismos vertebrados; siendo el 25% al 30% el constituyente del total de la proteina
animal y humana. Su extraccion —sea por métodos acidos, enzimaticos, alcalinos- ha tenido maltiples
aplicaciones entre las que se encuentran: formulaciones farmacéuticas, alimentos, cosméticos, etc.
(Shakilanishi et al., 2017; Owczarzy et al., 2020; Bayramoglu y Kaptanoglu, 2021). Este tipo de
proteina es responsable de la elasticidad, integridad y resistencia de los tejidos, jugando importantes
roles en la regeneracion, crecimiento de estos (por ejemplo, los tendones, cartilago, ligamentos,
huesos, musculos); hoy en dia, se conocen mas de 29 tipos de moléculas proteicas (Bayramoglu y
Kaptanoglu, 2021).

De acuerdo con Bayramoglu y Kaptanoglu (2021, p.17) la unidad base de dicha proteina es
la -a-hélice molécula de mano izquierda conformada por tres cadenas polipeptidicas enrolladas en
espiral; donde los aglomerados se unen a través de interacciones laterales electrostaticas e
hidrofébicas. Dichos autores exponen que el coldgeno esta conformado mayoritariamente por
aminodcidos como glicina (Gly), -35%-, prolina (Pro) -12%-, y en menor proporcion arginina (Arg),
acido glutamico (Glu), acido aspartico (Asp), alanina (Ala), lisina (Lys) e hidroxiprolina (Hyp). La
secuencia de aminoacidos que frecuentemente se da es Gly-Pro-Hyp (Bayramoglu y Kaptanoglu,
2021, p.17).

En adicion, algunos de los tipos de colageno y su localizacién corresponden a: tipo | (corneas,
tendones, huesos, piel); 1l (cartilago, cuerpo vitreo); 11 (Utero, piel, intestino, vasos); V (huesos, piel,
placenta, cornea), etc. (Bayramoglu y Kaptanoglu, 2021, p.19).

En la Figura 8, se ilustra la estructura del colageno, la secuencia de los aminoacidos (AAS)
principales que lo componen, asi como sus estructuras; adicionalmente, se presenta la interaccion
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presentada entre el Cr y los grupos que componen la proteina (Yorgancioglu, 2020; Parisi et al.,
2021):

(R)-Ala
NSO W O CHEE
[~ Aoy
Triple hélice del coldgeno 0 rile (I)
o o] ] (@] :
SR i I i WO o WY i A ik P e / HzN\)LOH ' O "‘I\OH
4 o/ v ¢ i o o \‘/ Gly NH
Gly—X-Y-Gly— X -Y-Gly- X -Y-Gly— X Y- Gly - X -Y - (R)-Pro
X,Y: Pro, Hyp
(R)-Hyp
®
® NH
H3N\ ] 0\ "HO / 3
\ / ’
/ \\@ / @’/ \ / \
HC—C Cr\ Cr ef Nc—CH
/ 4
/ 0o’ oH \OH' 0 \
av—CH, H,C——n
Interacciones del Cr —agente curtiente- con la triple hélice del coligeno
Interacciones tipo enlace de hidrogeno, Van der Waals (desde los grupos basicos y acidos de los aminoacidos).

Figura 8. Estructura del colageno, secuencia AAS principales e interaccién Cr-colageno.
Fuente: tomado y adaptado de Parisi et al. (2021, p.4).

Es importante mencionar que este tipo de residuos solidos son dispuestos generalmente en
rellenos sanitarios sin algin tratamiento fisicoquimico previo; por otro lado, se incineran, o son
dispuestos directamente en lugares aledafios a la comunidad recolectados en bolsas o recipientes,
incluso algunos llegan a fuentes hidricas superficiales cuando son desechados a través del sistema de
alcantarillado (Rodriguez, 2014; Yorgancioglu, 2020). La disposicion de este tipo de biomaterial
genera importantes situaciones socioambientales, pues su descomposicion genera emisiones como
NOx, CO2, Compuestos Organicos Volatiles (COVS). Por otro lado, contaminacion del suelo cuando
es dispuesto directamente, aportado materia organica, infiltracién de metales pesados como el Cr, en
especial, la forma iénica 3+, que podria llegar a fuentes de aguas subterraneas; por altimo, el
incremento de s6lidos en los cuerpos hidricos donde se encuentra alojado, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Rodriguez, 2014; Yorgancioglu, 2020).

Por tanto, la valorizacion estd relacionada con un nuevo beneficio o utilidad de un
determinado residuo (sea solido, liquido, gaseoso) frente a otro material que tenga aplicaciones
similares; esto con el fin de reducir los efectos a corto, mediano y largo plazo sobre el ecosistema, y
propenda hacia el fortalecimiento de las esferas del desarrollo sostenible (ambiental, econémico y
social). También hacia el aprovechamiento de los materiales producidos, con el de potencializar su
recuperacion, reciclado y uso (Cadena, 2017; Rigueto et al., 2020).

La valorizacion de las virutas WB esta relacionada con el tratamiento de efluentes
contaminados con metales pesados, compostaje, elaboracién de jabones, extraccion de queratina,
fertilizantes organicos, industrias de céarnicos para embutidos, produccion de biocombustible —
biodiesel-, juguetes caninos, capsulas de medicamentos, materiales absorbentes, produccion
energética —biogas- (Likmyeleh-Deriso, T., 2014; Rodriguez, 2014; Milena, 2020; Rigueto et al.,
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2020). Este aspecto es importante con el fin de generar un desarrollo sostenible alrededor de los ejes
ambiental (disminucion de los efectos sobre el agua, el suelo, el aire, la energia, produccion mas
limpia, salvaguardar la salud ambiental y humana), hidrico (redso de las aguas residuales dentro o
fuera de las empresas, o el vertimiento de las aguas con depuracion previa cumpliendo con las
regulaciones vigentes), y el econdmico (generacion de trabajo, venta de los residuos, economia
circular, etc.) (Garcia y Ramirez, 2019; China et al., 2020).

Por tanto, es necesario comenzar a revalorizar los residuos generados en actividades como la
mencionada que en términos de Milena (2020) representan un factor adicional econémico ante
situaciones como las que se estan suscitando por casos como la COVID-19; con el fin de generar
ingresos, rentabilidad y sostenibilidad dentro y fuera de las empresas dedicadas a esta labor.

6.2.2. Elcromo (Cr).

El Cr puede estar presente en diversas formas quimicas desde estados de oxidacidn cero hasta
seis (Likmyeleh-Deriso, 2014). Particularmente, el Cr(lll) es una de las especies quimicas
frecuentemente mas presentes en el ambiente. Las materias primas que contienen Cr tienen
aplicaciones en la elaboracién de aceros, aleaciones, cromado, platinado, colorantes, curtiembres,
mineria, galvanoplastia, pinturas, electronica, conservantes de la madera (Likmyeleh-Deriso, 2014,
Tejada-Tovar, 2015; Gémez, 2019); asimismo, el cromo se encuentra catalogado como uno de los
trece metales tdxicos de mayor preocupacion segln la OMS (2011) y Wang & Chen (2009).

El Cr en su estado de oxidacion 3+ a concentraciones moderadas es un elemento esencial no
toxico para el cuerpo humano (Likmyeleh-Deriso, 2014; Gémez, 2019). Sin embargo, el Cr(VI) es
una especie quimica carcinogénica, teratogénica y mutagénica, que puede ocasionar lesiones renales,
cancer de pulmon tras una larga vida de exposicion (Gémez, 2019). EI Cr(VI1) la cual puede generarse
por oxidacion del Cr(l11) en presencia de oxidos de Mn, incluso condiciones oxidativas fuertes en
medios basicos o acidos —por ejemplo, en presencia de cloro, bromo, peréxidos (de sodio, de
hidrégeno)- (Likmyeleh-Deriso, 2014).

Asimismo, el Cr(VI) generalmente es liberado al ambiente por actividades industriales; por
otro lado, se puede encontrar en sustancias quimicas en sales como el K;CrO4, K2Cr,07, CrsOs,
PbCrO, (Likmyeleh-Deriso, 2014).

El Cr a elevadas concentraciones no es biodegradable; en organismos vivos tienden a
bioacumularse. Adicionalmente, puede causar Ulceras estomacales, problemas respiratorios, dafio en
el higado, debilitamiento del sistema inmune (Likmyeleh-Deriso, 2014; Tovar-Tejada et al., 2015).

En organismos como las plantas, el cromo puede afectar la fotosintesis, particularmente la
especie +6 puede repercutir en la produccién de pigmentos fotosintéticos y el crecimiento de las raices
(Likmyeleh-Deriso, T., 2014); en el caso de los seres humanos, en cualquier de las formas de Cr
puede producir alergias, erupciones cutaneas, en estudios de trabajadores quienes se vieron expuestos
al Cr(VI) se observo dafios sobre los sentidos del olfato, la vision, vias respiratorias (Likmyeleh-
Deriso, 2014).

Algunas técnicas dirigidas al analisis de Cr comprenden el uso de métodos de absorcion, 1,5
difenilcarbazida para la cuantificacion de Cr(VI), EAA empleando la llama como fuente de
atomizacion para determinar Cr total; precipitacion de iones crémicos empleando hidroxido de
amonio, donde se obtiene Cr(OH)s que luego se calcinay se pesa como Cr.Os; reduccion del especies
(Cr,07)% en presencia de una cantidad suficiente de FeSO, y valorando el exceso de esta Gltima con
permanganato de potasio; por tltimo, reduciendo el i6n dicromato con exceso de Kl y titular el yodo
liberado con una disolucion estandarizada de tiosulfato de sodio (Hamilton et al., 1992).

Con respecto a algunas técnicas de tratamiento de aguas dirigidas a la remocion de Cr se
encuentran la precipitacion quimica, intercambio ionico, electrodialisis, adsorcion (carbéon activado),
6smosis inversa; aunque son bastante eficientes, sus desventajas estan relacionadas con costos
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econdmicos en su implementacion y mantenimiento, generacion de lodos (Nishad-Fathima et al.,
2014).

6.2.3. Bioadsorciény sus COS.

Debido a las ventajas y desventajas que se han reportado en la literatura con relacién a las
diferentes tecnologias convencionales y algunas no convencionales, en este caso, destinados para el
tratamiento de las aguas, el campo de la adsorcion empleando materiales derivados de residuos
agricolas, de las curtiembres, biomasa (-viva, -no viva) ha tomado bastante atencion (Wang y Chen,
2009; Leyva-Ramos, 2007; Rodriguez, 2014; Tejada-Tovar, 2015; Sahoo y Prelot, 2020). Lo anterior,
para disminuir la polucién generada por contaminantes organicos, inorganicos y microbiol6gicos que
pudieran estar presentes en las aguas empleadas en las industrias o las municipales (por ejemplo,
metales pesados, pesticidas, COVS colorantes, productos farmacéuticos, etc.) (Wang y Chen, 2009;
Leyva-Ramos, 2007). Adicionalmente, revalorizar los materiales originados que no tienen algin uso
adicional en los procesos manufactureros (Tejada-Tovar et al., 2015).

Aunque las tecnologias convencionales —por ejemplo, el uso la precipitacion quimica,
filtracion, intercambio idnico, tecnologias de membrana, evaporacién, reacciones fenton,
fotocatalisis, electrocoagulacion, osmosis inversa, etc.- han presentado importantes ventajas
relacionadas con su alta eficiencia en el tratamiento de las aguas, las desventajas se relacionan con su
alto costo de implementacion, mantenimiento y generacion de lodos activados. A diferencia de la
bioadsorcion -también denominada tecnologia limpia o verde-, es amigable con el ambiente, no
produce lodos biolégicos, se reduce el uso de productos quimicos, eficiente, econdmica, posible
recuperacién de los metales y regeneracién del sorbente, y en la gran mayoria de casos es de fécil
adquisicion (Wang y Chen, 2009; Tejada-Tovar et al., 2015; Sahoo y Prelot, 2020; Gémez, 2019).

En primer lugar, la adsorcion refiere a un fendmeno de superficie, donde las sustancias
presentes en una matriz liquida, solida o gaseosa (denominados adsorbatos) interacttian con el sistema
s6lido (Illamado adsorbente) (Leyva-Ramos, 2007; Rodriguez, 2014; Mesias, 2019). Este tipo de
proceso puede presentarse entre fases liquida-liquida, sélida-gas, liquida-gas y sélida-liquida (Mesias,
2019).

Las COS dependeran del tipo de contaminante a remover, la concentracion del sorbato,
volumen de agua, temperatura, presion, agitacion, pH, porosidad del material, tamafio de particula,
tiempo Optimo, modificacion fisicoquimica del material sorbente (Leyva-Ramos, 2007; Rodriguez,
2014).

Al emplear biomasa o material biol6gico (-vivo, -no vivo) como sistemas adsorbentes en
procesos de descontaminacion -ya sea de metales, metaloides, compuestos organicos- presentes en la
fase liquida, refiere a la biosorcion (Wang y Chen, 2009; Tejada-Tovar et al., 2015). Dichos
biomateriales pueden ser algas, residuos agricolas, hongos, biomasa de productos bacterianos,
levaduras, entre otros (Wang y Chen, 2009; Tejada-Tovar et al., 2015).

En este tipo de fendmeno superficial intervienen la fisisorcién, la quimisorcion y la sorcion
electrostatica; la primera refiere a la adsorcion fisica de tipo reversible debida la presencia de fuerzas
de dispersion intermoleculares de atraccion tipo Van der Waals; que, debido a su naturaleza débil, los
sorbatos no se fijan sobre la superficie del adsorbente, se dan a temperaturas bajas, es exotérmica,
genera multicapas (Leyva-Ramos, 2007; Rodriguez-Reinoso, 2007; Rodriguez, 2014; Mesias, 2019).

Con respecto a la segunda, son de tipo irreversible pues se da una reaccion quimica,
llegandose a formarse enlaces quimicos —tipo covalente- entre los adsorbatos y los complejos
superficiales del biosorbente; se caracteriza porque ocurren, generalmente, a temperaturas mayores a
200°C, energias de activacion entre 10kCal/g-mol a 100kCal/g-mol, calores de adsorcion elevados.
Adicionalmente, este tipo de adsorcion ocurre exclusivamente sobre cierto tipo de grupos funcionales
0 sitios activos presentes en la superficie del sorbente (Leyva-Ramos, 2007; Rodriguez-Reinoso,
2007; Rodriguez, 2014; Sahoo y Prelot, 2020).
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Para el caso de la tercera, intervienen atracciones de Coulomb entre los centros activos
cargados y los iones sorbidos que implica un intercambio i6nico (Sahoo y Prelot, 2020).

Por Gltimo, los posibles de mecanismos de adsorcion que implican las interacciones que se
presentan entre el adsorbato y los sitios activos presentes en la superficie del adsorbente se
encuentran: complejacién, intercambio idnico, interacciones electrostaticas, microprecipitacion,
suspensiones (Wang y Chen, 2009; Sahoo y Prelot, 2020). Estos envuelven enlaces de hidrégeno,
interacciones m - 7, donacion-receptor desde el punto de vista de la teoria de Lewis (&cido-base),
electrodonadores y electroaceptores (n-m) (Sahoo y Prelot, 2020).

Como bien se menciond en una oportunidad anterior, la adsorcidn, en este caso, en fase
solida-liquida se ve afectada por las siguientes condiciones expuestas en la Tabla 5:

Tabla 5. Condiciones que afectan el proceso de adsorcion en fase sélida-liquida.

Factor gue interviene en la biosorcion

Descripcién

Propiedades
texturales del
adsorbente

Tales como
diametro
promedio de los
poros, volumen de
los poros, area
especifica (area
interna de los
poros y la externa
de las particulas
del sorbente).

Es importante que los materiales adsorbentes solidos
tengan un area de contacto considerable por cada unidad
de masa. Por tanto, la porosidad y la estructura del
material dependeran de la materia prima para producirlo,
asi como de su preparacion y activacion.

Con respecto a la porosidad, se pueden clasificar en
materiales con: microporosos estrechos (0,70nm),
microporos anchos (0,7nm — 2nm); mesoporos (2nm —
50nm); y macroporos (>50nm).

El area superficial especifica es proporcional de forma
directa al proceso de sorcion.

Propiedades
fisicoquimicas del
sorbente.

Carga superficial,
concentraciones,
tipos de sitios
activos (grupos
guimicos o
complejos
superficiales),
composicién
quimica, tamafio
de particula.

Al poner en contacto un sorbente sélido en una
disolucion acuosa, se produce una carga superficial
(debido a las interacciones entre los iones presentes en
la fase liquida y los sitios activos del biomaterial).

Con respecto al pH del medio acuoso y la distribucion
de cargas generada, se obtiene informacién relevante en
términos de la explicaciéon del posible mecanismo de
adsorcidn; adicionalmente, encontrar el denominado pH
punto de carga cero (pHpcc) es clave, pues permite
establecer a que valor aproximado la superficie del
adsorbente es 0, cumpliéndose que pH 6ptimo < pHpcc
(superficie positiva); pH 6éptimo > pHpcc (superficie
cargada negativamente).

Por otro lado, acerca de la quimica superficial de los
materiales  adsorbentes, sobresalen los grupos
funcionales que los constituyen o también Ilamados
sitios activos. Generalmente, los que estdn presentes
corresponden a grupos oxigenados como el carbonil
anhidrido, ciclo peroxido, carboxilo, lactonas, fenoles,
carbonilo, éteres, pironas y cromenos, quinonas,
lactoles, oxigeno, aminas, esteres, sulfhidrilos, fosfatos.
Los sitios activados pueden donar (sitios acidos) o
aceptar protones (sitios basicos).
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Factor que interviene en la biosorcion

Descripcién

Los sitios acidos imparten carga negativa superficial
(facilitando la adsorcidn de cationes por interacciones
electrostéticas).

A diferencia de los grupos basicos que dan carécter
positivo a la superficie (facilitando la adsorcion de
aniones por interacciones electrostaticas).

Caracteristicas
fisicoquimicas del
adsorbato.

Tamafio de la
molécula,
polaridad,

solubilidad,
composicién
quimicay
concentracion del
sorbato en la
disolucion,
especie idnica o
no ioénica.

Los sorbatos en la fase liquida pueden hallarse en forma
ibnica y no io6nica. Por tanto, dependiendo de
condiciones como el pH y la concentracién pueden
afectar sobre la adsorcién, debido a las interacciones
electronicas que pudieran presentarse (atraccion,
repulsion, complejacién), las especies quimicas
presentes dependiendo del pH, asi como la saturacion de
los centros activos cuando las concentraciones de los
adsorbatos son considerables.

Con respecto a la solubilidad, puede afectar en la
eficiencia de adsorcion, debido a las probables
interacciones  adsorbato-solvente  que  pudieran
presentarse.

Caracteristicas de
la fase liquida

pH, temperatura,
fuerza ionica,
polaridad del
solvente,
agitacion.

La acidez de la fase liquida puede afectar
considerablemente la adsorcién del sorbato, pues influye
en la carga superficial del adsorbente. Adicionalmente,
afectan la especiacion quimica i6nica en la disolucion
acuosa, pues el sorbato puede aceptar o donar protones,
0 hidrolizarse.

Adicionalmente, la temperatura puede afectar el
equilibrio termodindmico en el proceso de adsorcion,
debido a las interacciones que se dan entre las moléculas
en la fase liquida y la superficie del adsorbente; lo
anterior puede favorecer el bioproceso al disminuir,
aumentar o no la temperatura.

En suma, la temperatura puede afectar la textura del
biosorbente causandole un posible deterioro, lo cual
puede afectar el proceso de adsorcion.

Cantidad del
sorbente, tamafio
de particula del
adsorbente;
volumen de la
fase liquida

Dosis del
adsorbente,
agitacion,
mezclado.

En algunos casos reportados en la literatura se ha
observado que al disminuir el tamafio de particula del
sorbente por molienda aumenta la capacidad de
adsorcion. Adicionalmente, se ha visto que al aumentar
la cantidad de biosorbente aumenta la eficiencia, pues
esta relacionado con el incremento en la disponibilidad
de sitios activos en la superficie del adsorbente.

Asimismo, la agitacién puede favorecer o inhibir las
interacciones presentadas entre el adsorbato y la
superficie del sorbente, dado que se busca establecer un
equilibrio a lo largo de un determinado tiempo.

Fuente: elaborado a partir de Leyva-Ramos (2007, p. 157-158), Rodriguez-Reinoso (2007), Wang y
Chen (2009); Tejada-Tovar et al. (2015); Mesias (2019); Sahoo y Prelot (2020).

59



La modificacion fisicoquimica del adsorbente puede comprender la activacion fisica y
quimica; para el caso de la primera, en términos generales la pirolisis corresponde a un proceso
térmico empleando un microondas u horno, donde se descompone el material en ausencia de oxigeno
0 cualquier otro elemento que lo contenga. En este proceso, se obtienen char “sélidos carbonosos”
(Rodriguez, 2014). Con respecto a la segunda, refiere al uso de agentes quimicos activantes -que
pueden ser &cidos (H3PO4, H2SO., HCI), alcalis (KOH, NaOH), sales inorganicas (CaClz, ZnCl,, K3S.
K2COs)-, los cuales entran en contacto con el sorbente mejorando la estructura y la porosidad
(Rodriguez, 2014).

De los materiales carbonizados resultantes en presencia de agentes quimicos, se obtienen los
carbones activados (los cuales corresponden a sélidos constituidos por carbono, presentan una
estructura desordenada, con porosidad y &rea superficial interna elevada) (Rodriguez-Reinoso, 2007).

Vale la pena mencionar que, la isoterma de adsorcion concierne a una relacién matematica
frente a la cantidad de adsorbato retenida por cada unidad de masa del sorbente como funcion de la
concentracién a temperatura y pH constante cuando se ha alcanzado el equilibrio (Leyva-Ramos,
2007; Rodriguez, 2014; Sahoo y Prelot, 2020). Aunque en la literatura se han expuesto diversos
modelos matematicos, 1os que mas se han usado en adsorcion en fase liquida-solida son: Langmuir y
Freundlich (Leyva-Ramos, 2007; Sahoo y Prelot, 2020). Algunos supuestos de dichos modelos se
muestran en la Tabla 6; sin embargo, vale aclarar que no siempre se cumplen dichas afirmaciones,
aunque los datos obtenidos se ajusten a las relaciones matematicas tomando como criterio de ajuste
el coeficiente R? cercano a 1 (Sahoo y Prelot, 2020).

Tabla 6. Algunas caracteristicas de los modelos de Langmuir y Freundlich.

Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
El calor de adsorcion es igual para todos Aplica para superficies heterogéneas desde el punto
los sitios activos presentes en la superficie de vista energético.
del adsorbente.
Cada adsorbato se une sobre cada sitio
activo.
No existe una
sorbatos laterales.

La distribucion de la energia de la adsorcion de los
sitios es exponencial.

La masa de sorbato retenido por el biosorbente
aumenta al incrementar la concentracion del soluto
en el equilibrio; esto, sin hacerse asintética a elevadas
concentraciones.

Formacién de multicapas; la distribucion energética
para los sitios activos no es uniforme siguiendo una
funcidn exponencial.

Superficie heterogénea energéticamente, todos los

interaccion entre los

Formacion de monocapas, donde cada sitio
activo adsorbe un sorbato.

Todos los centros activos tienen la misma

energia.

sitios de enlace tienen diferentes energias.

El proceso de adsorcion es reversible.

El proceso de adsorcion es reversible.

Las dos expresiones matematicas
linealizadas de este modelo son:

1 _ 1 4 1
qe KL X Qm X Ce Qm
C, 1 C,

=4 —
qe KLme Qm

Donde:

La expresion matematica linealizada de este modelo
es:

1
logq., = logKr + (E) xlogC,

Donde:

Ce (mol/L 0 mg/L): concentracion en el equilibrio.
Ke: Constante de Freundlich —representa la capacidad
de adsorcion-.

1/n: Intensidad de la adsorcion.
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Modelo de Langmuir

Modelo de Freundlich

Qm (mg/g 0 mol/g): capacidad méaxima de
adsorcion.

Ce (mol/L o mg/L): concentracion en el
equilibrio.

K. (L/g o L/mol): Constante de Langmuir
(que representa la energia de sorcién o la
constante de equilibrio del sistema
sorbente-sorbato).

Adicionalmente, en este se modelo se

puede aplicar el factor adimensional de

separacion R;, el cual indica la

favorabilidad o no del proceso de

adsorcion aplicando la siguiente expresion:
1

Ro=17 K,C,
Donde:
RL=1: Adsorcion lineal.
RL > 1: Adsorcién no favorable.
RL = 0: Adsorcion no reversible.
0 <RL<1: Adsorcion favorable.

Si el valor 1/n < a 1 indica quimisorcion.
1/n >1 sefiala adsorcién cooperativa.

Fuente: Elaborado a partir de Leyva-Ramos (2007); Sahoo y Prelot (2020).

Afadido a estos modelos, se obtienen importantes pardmetros como es el caso de la capacidad
méxima de adsorcion o también denominado (Qmax.), cuyas unidades generalmente son mg/g; este
refiere a la cantidad de sorbato adsorbido en mg, por cada gramo de adsorbente (Leyva-Ramos, 2007

Mesias, 2019; Sahoo y Prelot, 2020).

Por otro lado, las cinéticas de adsorcion refieren a modelos matematicos que dan cuenta de
la tasa aproximada del equilibrio presentado entre el adsorbato y el sorbente (Mesias, 2019); es decir,
el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio (Sahoo y Prelot, 2020). La informacion que aportan
concierne a las posibles formas de sorcion, el mecanismo inmerso, asi como el disefio del sistema de
adsorcién. Sahoo y Prelot (2020, p.177) indican los siguientes pasos que intervienen en un proceso
cinético de fase liquida-sélida expuestos en la Figura 9:
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Difusion externa

« El adsorbato es
transportado hacia la
pelicula liquida que
rodea al adsorbente
solido desde 1a masa de
la solucion.

+ El sorbato tiene que
difundirse a través de la
pelicula liquida
superficial rodeando las
particulas solidas.

Difusion a granel o Bulk |  \_
diffusion

N

/A

+ Difusion del sorbato
desde la pelicula liquida
hacia la superficie.

+ Se relaciona con la
porosidad  la
superficie.

* Quimisorcion o
fisisorcion.

* Desorcion —para

procesos reversibles-.

Difusién intraparticula N
(interna)

N

Figura 9. Pasos de intervienen en un proceso cinético en fase liquida-sélida.
Fuente: elaborado a partir de Sahoo y Prelot (2020, p.177).

Al igual que las isotermas, se han propuesto diversos modelos cinéticos, siendo el pseudo-
primer orden (PPO) o de Lagergren y pseudo-segundo orden (PSO) o de Ho y McKay los que mas se
han reportado en la literatura (Sahoo y Prelot, 2020). El ajuste de los modelos, segin los datos
experimentales obtenidos obedecen al ajuste de estos a una linea recta desde el valor de R? lo méas
cercano a 1 (Sahoo y Prelot, 2020). Algunas de las suposiciones establecidas para dichos modelos se

presentan en la Tabla 7:

Tabla 7. Caracteristicas de los modelos cinéticos de pseudo-primer orden y pseudo-
segundo orden.

Modelo cinético PPO o de Lagergren

Modelo cinético PSO o de Ho y McKay

Supone que la razén de cambio de la captacion
de solutos con el tiempo es directamente
proporcional a la diferencia en la concentracién
de saturacion y la cantidad de sélidos captados
con el tiempo (p.177).

Supone que la etapa limitante de la velocidad es la
sorcion quimica o quimisorcion, prediciendo el
comportamiento en todo el rango de adsorcion; por
tanto, no depende de la concentracion del sorbato
sino de la capacidad de adsorcion.

La expresion integrada que refiere al modelo
corresponde a:

K
log(qe — ) =logde — (G353) X t
Donde:
ge (mg/g): cantidad de sorbato adsorbido en el
equilibrio.

g: (mg/g): cantidad de sorbato adsorbido en el
equilibrio en el tiempo t.

K1 (L/min): constante de razon en el equilibrio
del PPO.

La expresion integrada que refiere al modelo
corresponde a:

Donde:

K, x Q,% = h: tasa de sorcion inicial.

ge (Mmg/g): cantidad de sorbato adsorbido en el
equilibrio.

K> (g/mg-min): constante de razon en el equilibrio
del PSO.
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Modelo cinético PPO o de Lagergren Modelo cinético PSO o de Ho y McKay

Por lo general el PPO no aplica en un amplio
rango de tiempo; generalmente entre 20min. -
30min. Si es asi, la siguiente expresion puede

ser utilizada:
Ky

1 Q, 1

—_ ===} —

q: t
Donde:
Q. (mg/g): capacidad de adsorcion en el
equilibrio.

g: (mg/g): cantidad de adsorcion en el tiempo t.
K1 (1/min): constante de razdn en el equilibrio
del PPO.

Fuente: elaborado a partir de Sahoo y Prelot (2020).

Finalmente, el proceso contrario a la adsorcién corresponde a la desorcion; esta envuelve la
regeneracién del material empleado como sorbente, donde se produce una transferencia mésica de los
solutos o sorbatos presentes en el adsorbente a una disolucién que actia como agente eluyente o
solucion extractora. EI uso de este tipo de agentes dependera del tipo de interacciones quimicas
presentadas entre los solutos y los centros activos del sorbente, asi como de la sustancia empleada
(generalmente, se han utilizado &cidos inorganicos —HCI, HsPOa, H2SO4-, alcalis -NaOH, Ba(OH),-
,acomplejantes -EDTA-); el pH, la agitacion, la temperatura, la concentracion, la fuerza i6nica, entre
otras condiciones. Con esta etapa inversa a la adsorcion, se busca recuperar tanto el adsorbente como
el soluto, el que se busca reincorporar a los ciclos productivos, segun la aplicacion para la que fue
destinado.

Adicionalmente, este es uno de los aspectos que se han mostrado como futuras
investigaciones en reportes de literatura que envuelven el uso de biomateriales como agentes
remediadores de la polucion en aguas residuales; unido a esto, se halla la selectividad y sensibilidad
de los materiales, pues en la medida de los posible se busca que los sistemas adsorbentes sean
especificos para remover un determinado contaminante (sea en sistemas Gnicos o multicomponente),
asi para solutos que podrian hallarse a bajas concentraciones (Wang y Chen, 2009; Gémez, 2019;
Sahoo y Prelot, 2020).

6.2.4. EAA.

La QA generalmente se subdivide en el analisis cuantitativo y cuantitativo; para el caso del
primero, se realiza el analisis de una determinada matriz o sistema analitico con el fin de determinar
las proporciones en los compuestos 0 constituyentes estan presentes —mayoritario (1%-100%),
minoritario (0,01%-1%), trazas (100ppm) o ultratrazas (ppb o menor); con respecto al segundo, se
determinan los compuestos presentes en la matriz analitica. LA QA, orientada hoy en dia mas hacia
el lado cuantitativo, y ain mas cuando diferentes areas de investigacion cientifica requieren resultados
adecuados y que respondan a la necesidad segun los analisis quimicos de diversas matrices analiticas
—por ejemplo, metales presentes en el agua, aire, suelo, sangre, tejidos animales y humanos, formas
farmaceuticas, implementos de uso humano cotidiano, etc.- (Rubinson y Rubinson, 2001; Clavijo,
2002; Miller y Miller, 2010).
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Por tanto, en este tipo de andlisis intervienen la recoleccion de importante informacién, ya
sean datos numeéricos, observaciones, relaciones entre pesos y volimenes, obtenidos de mediciones
de masas, volumenes, lecturas de sefiales analiticas (como la absorbancia), entre otros, de las
sustancias quimicas objeto de interés en el trabajo analitico a través de técnicas —principio util de
caracter cientifico que da cuenta de la composicion de un determinado sistema 0 muestra analitica-
(Christian, 2009).

Para el caso de los métodos de absorcion, en donde el uso de fuentes de luz se ha utilizado
como una forma de andlisis quimico. La invencion en cuanto a los métodos instrumentales ha
ampliado el horizonte en cuanto a la absorcion en la gran mayoria de regiones del espectro
electromagnético. Por supuesto, requiriendo de un tratamiento fisicoquimico especifico a la muestra
susceptible de ser analizada (Hamilton et al., 1992; Perkin-Elmer, 1996). Por tanto, con el fin de
asegurar la calidad y ofrecer resultados correctos en cuanto a una determinada matriz, es necesario
conocer el problema (obtener informacion necesaria —aspectos conceptuales de los sistemas
analiticos-); posteriormente, la recoleccion de la matriz (que relaciona la eleccion de la técnica y
metodica, muestreo —que implica un conocimiento sobre la recoleccién, estadistica base-); luego, la
preparacion de la muestra (adecuacion de la matriz para analizar, disolucién y reduccion de las
interferencias); calibracion de los instrumentos; validacion del método; realizar mediciones, efectuar
calculos y reportar los resultados (con analisis estadistico, limites de confianza e interpretacion con
conclusiones) (Rubinson y Rubinson, 2001; Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010). Ahora bien, no se
mide directamente la concentracion del analito de interés sino una propiedad especifica (por ejemplo,
la intensidad de luz) (Eurolab Esparia, 2016).

Por tanto, una de las leyes fotométricas que gobierna los métodos de absorcion es la ley
combinada de Lambert-Beer-Bouger, la cual en términos generalmente expresa la relacion
proporcional entre la absorbancia y la concentracion: A=abc o A =¢bc (siendo A: absorbancia, =
constante de absortividad molar — L/(molxcm); a= absortividad L/(gxcm); b: paso éptico (cm); c:
concentracion —ya sea mol/L o g/L-). Sin embargo, este tipo de leyes presentes desviaciones a la
fotometria de tipo quimico o instrumentales, relacionados con el efecto de los disolventes, la
ionizacion, sensibilidad, para lo cual se debe buscar la proporcionalidad de la sefial analitica y la
concentracion (Harris, 2010; Skoog, et al., 2015).

Para el caso de la EAA, objeto de discusion de la presente investigacion, es una de las técnicas
analiticas instrumentales de mayor uso en cuanto al analisis de mas de 60 especies idnicas metalicas;
estas, presentes en muestras como minerales, agua, suelo, fluidos bioldgicos (sangre, saliva), cabello,
ufas, etc. (Razmilic, 2021). Dependiendo del tipo de metales, grado de toxicidad y cantidad se elige
un sistema apropiado de atomizacién para la muestra. Para el caso del presente trabajo, se remitira a
la atomizacidn por llama, en la cual se genera vapor atdmico -que contiene el analito de interés- en
forma de atomos neutros (Harris, 2010; Skoog et al., 2015; Razmilic, 2021).

Por tanto, para el caso de la absorcién atémica (AA), sigue el siguiente proceso condensado
en la Figura 10:

Proceso de Absorcion Aformica

+
"“\_,—I-_._—)-—

Atomos en
estado
excitado

Energia Atomos en
radiante estado basal

Figura 10. Proceso de AA.
Fuente: Tomado y adaptado de Perkin-Elmer Corporation (1996, p.4).
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Con respecto a la Figura 10, la configuracion electronica mas estable o de menor contenido
energético de un atomo es su estado basal; al absorber la energia a una determinada longitud de onda
el mismo entra a un estado excitado o promovido —donde la energia absorbida es proporcional al
numero de dtomos-. En este nivel, al no ser estable el &tomo, la libera a una determinada radiacion de
una frecuencia especifica (longitud de onda de resonancia). Para el caso de AA la llama convierte la
disolucion de la muestra en vapor atdmico, donde el analito presente interactda con la luz proveniente
de una fuente de luz —que puede ser una ld&mpara de catodo hueco o ld&mpara de descarga- (Perkin-
Elmer Corporation, 1996; Harris, 2010; Skoog et al., 2015; Razmilic, 2021).

Vale aclarar que, en cuanto a la EAA-llama se presenta una excepcién frente a la
determinacion de elementos metélicos altamente volatiles o que pueden formar dxidos téxicos a altas
temperaturas, entre los que se encuentran Hg, As, Se, Cd, Sb, Bi, Ge, Te, Tl, Sn, Pb, Ni, Ga; para los
cuales conviene usar el Generador de Hidruros, Horno de Grafito, vapor frio (solo para mercurio) o
ICP-MS (Plasma Acopado Inductivamente — Espectrometria de Masas) para realizar el analisis
respectivo (Perkin-Elmer Corporation, 1996; Nicécio et al., 2007; Phiri, 2017).

Con relacion a la instrumentacion en EAA, llamas mas utilizadas, proceso de atomizacién, se
ilustran en las Figuras 11y 12:

Espectrofotometro de Absorcion Atomica de un haz , Espectrofotometro de Absorcion Atomica de doble haz
Celda d Haz de
", 0 'Y Z
Fuente de luz o t,, | Medicion de la luz especifica Referencia
la muestra
I |
| Haz de Ia
Monocromador e ‘ ;
Fuente | | . Electrénica muesfra

]| o \ @-D—nnnu

| l Detector Lectura \
I | v
Chopper | | U Detector Lectura
Chopper

Ll -
s “Celdade = Recombinador
Horno

L ] la muestra” * de los haces

* Emite la radiacion (. En la cual los élomos\ + Para la dispersion de ) [ Mide la intensidad de\ ( Un display que
clectromagnética - se producen a través la luz, ¢l cual aisla la la luz y amplifica la muestra la lectura
fuente de linca fina- de la atomizacion linea de resonancia sefial después de procesada
de interés del (Ilama, horno de del espectro atémico (fotomultiplicador). por la electronica
:Jl:mento .d ol grafito, etc.) emitido por la fuente. instrumental.

* Limpara de cdtodo
hueco, Lampara de
descarga.

“Celda de S\ | Electrénica/Lec
Biente ditaz absorcion de la Monocromador % Detector z g
muestra” (7J=g \

p -~

Figura 11. Instrumentacion en EAA.
Fuente: Tomado y adaptado de Perkin-Elmer Corporation (1996); Razmilic (2021).
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Figura 12. Llamas mas utilizas en EAA-Ilama, proceso de atomizacion en la llama, partes de la
Ilama, lampara de catodo hueco (parte inferior derecha) y sistema nebulizador-quemador (parte
superior derecha).

Fuente: Tomado y adaptado de Skoog et al. (2015); Perkin-Elmer Corporation (1996); Harris
(2010); Razmilic (2021).

6.2.5. Calibracién instrumental.

Los calculos analiticos en este tipo de técnicas son similares a los demas métodos de
absorcién; donde se hace necesario realizar una carta o CC —gréafico que relaciona la sefial analitica
(en este caso la absorbancia) contra la concentracion, con un buen ajuste de los datos a una recta, con
criterio de seleccion coeficiente de determinacion R2 0,996 hasta 1- (Hamilton et al., 1992; Clavijo,
2002).

En la calibracion instrumental, en este caso empleando métodos comparativos de tipo
instrumental como EAA-llama, involucra el uso de materiales estandar de referencia —los cuales
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deberian ser de naturaleza similar de la muestra- para verificar o controlar la respuesta o sefal
analitica del instrumento (Ramette, 1984). La calibracion tiene como propédsito asegurar el
funcionamiento del equipo, la escala de medida, la sefial analitica; asi como la verificacién de la
medicién en términos de las unidades; asimismo, la comparacion da valores medidos de un equipo
instrumental determinado contra el valor de referencia de un sistema estandar de concentracion
definida y la sustancia de calibracién; que implica la determinacion la relacion entre la concentracion
del mensurando y la respuesta de la técnica empleada (Rubinson y Rubinson, 2001; Clavijo, 2002;
Harris, 2010).

Afadiendo, Cuadros-Rodriguez et al. (2001), refiere a la calibracién como aquel proceso bajo
ciertas condiciones en el que se busca establecer la relacion entre la medicion -fisica o quimica- dada
por un instrumento frente a cantidades determinadas presentes en un sistema de referencia (estandares
de calibrado).

Bajo este sentido, habitualmente la calibracién del instrumento que implica la preparacion de
una pequefia serie de estandares “ideales” que implican suponer la no presencia de posibles
interferentes o componentes presentes en el problema analitico diferentes del analito (Miller y Miller,
2010; Skoog et al., 2015). Su efecto sobre la sefial analitica del mensurando, asi como la
determinacion de la concentracion de este puede reflejarse en cuanto al cambio de la pendiente del
grafico de calibracion obtenido (Miller y Miller, 2010). Por tanto, para reducir los probables efectos
gue podrian ocasionar este tipo de efectos espectadores se ha sugerido aplicar la metodologia de EM.

Con los datos obtenidos de una medicién analitica (variable dependiente —-Y-) y la
concentracion, se realiza, por lo general, una regresion lineal; esta es descrita por la expresion Y =
mx + B, siendo X la variable independiente, B el intercepto, m la pendiente de la linea recta (Clavijo,
2002). La linealidad da cuenta si una determinada metodologia genera resultados apropiados a lo
largo de un intervalo de concentraciones analiticas de interés; siendo confrontada con el criterio del
coeficiente de determinacion R? (Clavijo, 2002).

La relacién lineal generalmente sigue una tendencia creciente de la variable controlada
obteniendo un resultado experimental medido; donde se hacen presentes los errores tanto aleatorios
como sistematicos. Por tanto, se hace necesario especificar las incertidumbres asociadas, en este caso,
a los valores de la pendiente y el intercepto, que permitan establecer los posibles rangos en los que se
puedan encontrar los mismos. Para ello, se sugiere aplicar el método del analisis de regresion lineal
0 metddica de los minimos cuadrados (Ramette, 1984).

6.2.6. Método estandar y de equiparacion de matriz (EM).

El método estandar de calibracion, o también conocida como metddica tradicional- refiere al
proceso en el que se elaboran una pequefia serie de patrones o estandares de calibracion de
concentracion del analito conocida, que generan una determinada sefial analitica segtn el instrumento
empleado. Lo anterior, se realiza con el fin de obtener particularmente un grafico conocido como
curva de calibracion (Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010; Skoog et al., 2015). Por tanto, esta
metodologia implica tres pasos: preparacion de disoluciones patron, medida de la sefial, y céalculos
matematicos (Carter et al., 2018).

La EM —también conocida como metddica de fortificacion o igualaciéon de matriz- refiere a
una metodologia de calibracion donde se busca fortificar o igualar, tan cerca como sea posible, las
condiciones fisicoquimicas de la matriz analitica a los estdndares o patrones de calibracion —sistemas
multielemento- (Miller y Miller, 2010; Skoog et al.,2015; Eurolab Espafia, 2016; Phiri, 2017). Para
ello, se realiza una disolucion spiked o “matriz de muestra” que reune las interferencias —sean de tipo
fisico o quimico- que podrian influir en el trabajo analitico (Miller y Miller, 2010); cabe mencionar,
que este Gltimo aspecto es un elemento diferenciador en cuanto a la metodologia estandar.

Por ende, es importante tratar de asegurar en la medida de lo posible que la medicion de una
determinada propiedad se deba al analito y no algun interferente, esto con el fin de evitar los sesgos
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relacionados con el aumento o disminucion de la lectura de la sefial del mensurado (Skoog et al.,
2015; Eurolab Espafia, 2016). La EM elimina el efecto debido a la matriz, esto puede visualizarse
desde el cambio de la pendiente.

Frente a la EM, Phiri (2017) mencion6 que, en cuanto a una comparacion frente al método
de adicion estandar, no requiere una gran cantidad de reactivos quimicos, por lo que resulta rentable;
asimismo, es facil en su realizacién y no consume tiempo pues requiere una Unica grafica de
calibracion del elemento de interés; bastante reproducible, con bajos LOD y LOQ, cuya dificultad
experimental podria relacionarse con la elaboracién de los estandares equiparados que implica errores
aleatorios. Es importante mencionar que para realizar la EM se requiere conocer valores de referencia
en cuanto a la matriz analitica (esto se puede desde la consulta de literatura como tesis, articulos,
reportes cientificos); por otro lado, realizar la metodologia estandar para cuantificar las interferencias
y posteriormente fortificar los estdndares con los mismos;

Por otro lado, las interferencias analiticas refieren a cualquier efecto fisicoquimico o espectral
indeseado que puede producir o no un cambio importante sobre la sefial analitica sin producir cambios
en la concentracion del mensurando (Harris, 2010). Generalmente, se han reportado multiples agentes
interferentes, los cuales pueden agruparse principalmente de tipo fisico, quimico y espectral, las
cuales pueden afectar la gran mayoria de técnicas instrumentales como la EAA-llama.

Su clasificacion, caracteristicas y formas de reducirlas se exponen en la Tabla 8:

Tabla 8. Tipos de interferencias analiticas, caracteristicas y posibles formas de reducirlas.
Tipo de
interferencia

Caracteristicas Forma de reducirla

Se dan cuando las propiedades fisicas (por ejemplo,
la viscosidad, densidad, tension superficial,
diferencia en la temperatura de la matriz con
respecto a los estandares de calibracion, tipo de
medio (basico, 4cido o0 neutro), concentracion alta de
iones metalicos espectadores, etc.) de la matriz
analitica y los estandares difieren
considerablemente. Esto puede afectar el proceso de
aspiracion, nebulizacion, formacion de atomos.
Son causadas por la presencia de sustancias quimicas  Si hay presencia de OR, A,
en la matriz o formadas en la llama —por ejemplo, H se recomienda emplear
Oxidos metalicos refractarios (OR), hidréxidos (H), llamas mas calientes o
etc.; asi como aniones (A), sales refractarias. agentes liberadores
A este grupo, se unen las interferencias de ionizacién (cationes que reaccionan
(11.), las cuales se generan cuando la llama estdauna con la interferencia).
alta temperatura, o0 elementos -alcalinos, Por otro lado, para superar
alcalinotérreos- que tienen un bajo potencial de las interferencias  de
Interferencias ionizacion. ionizaciébn  se  pueden
quimicas emplear  supresores 0
tampones de ionizacion
para aumentar la
concentracion electrdnica
—sales de K, Na, Rb, Cs-.
Realizar la metodologia de
EM, adicion estandar; o
también diluir las
disoluciones —preparando

Realizar la metodologia de
EM, adicién estandar; o
también diluir las
disoluciones —preparando
los estandares, blanco y
muestra similarmente-.

Interferencias
fisicas
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Tipo de

. . Caracteristicas Forma de reducirla
interferencia

los estandares, blanco y
muestra similarmente-.
Seleccionar otra longitud
de onda analitica o linea de
resonancia.
Para el caso de
interferencias debidas a la
llama, utilizar fuentes de
correccion de  fondo
deuterio o wolframio.
Fuente: elaborado a partir de Perkin-Elmer Corporation (1996); Harris (2010); Skoog et al. (2015);
Razmilic (2021).

Se deben al solapamiento o superposicion de otras
sefiales —debidas a moléculas o elementos
espectadores, a la Ilama, dispersion de la radiacion
electromagnética- sobre la sefial del analito de
interés.

Interferencias
espectrales

En complemento la ejecucion de la EM requiere de informacion relacionada con la
composicién y/o caracterizacion fisicoguimica previa de la matriz analitica; por ejemplo: literatura
primaria o secundaria, reportes al alcance del analista. En tal caso de no disponer de la misma, es
conveniente realizar la metodologia estandar y luego realizar la EM, cuyo punto de partida seran los
valores de concentracion determinados anteriormente. Como bien se menciono, los interferentes
probables y presentes en la matriz podrian tener efecto sobre la sefial analitica y a su vez sobre el
reporte de la concentracion del analito de interés; esto se vera reflejado al graficar los datos en una
misma figura, cuyo cambio principal sera reflejara sobre el cambio del valor de la pendiente, y en
algunas ocasiones la ordenada en el origen (Perkin-Elmer Corporation, 1996; Harris, 2010; Miller y
Miller, 2010).

En términos generales la calibracion instrumental en EAA-llama, atendiendo a sugerencias
metodolodgicas de proveedores fabricantes de equipos como Perkin-Elmer, sugieren tomar como base
el valor de la denominada characteristic concentration check (mg/L) —CCC-; esto, para realizar entre
4 a 10 estandares de calibracion cuyo valor final sea el CCC. Teniendo presente que cada uno de los
metales susceptible de ser medido por EAA presenta unas condiciones estandar de analisis
especificas, como longitud de onda, slit -0 ancho de rendija-, tipo de llama, etc. Por supuesto, sin
dejar de lado la elaboracion de una disolucion blanco de referencia, el cual concierne a un sistema
gue incluye los reactivos, solventes, etc., sin el analito de interés (Perkin-Elmer Corporation, 1996;
Miller y Miller, 2020).

Vale la pena afadir que, se toma la CCC ya que refiere a la concentracion del estandar mas
concentrado que produce una sefial analitica de 0,200 unidades de absorbancia (Perkin-Elmer
Corporation, 1996).

Adicionalmente, es importante mencionar que, este tipo de metodologia sugerida no esta
exenta de ser utilizada en otro tipo de equipos instrumentales de absorcidn atdmica con atomizacion
de Ilama, pues siguen el mismo procedimiento, haciendo la salvedad que las casas matrices que los
fabrican establecen los rangos lineales 0 CCC hasta donde es sugerido realizar las lecturas.

6.2.7. CC, rango lineal, rango util de trabajo, LOD, LOQ, sensibilidad analitica.

La curva o carta de calibracion refiere a un grafico construido a partir de la lectura obtenida
segun la sefial analitica (en este caso la absorbancia) —variable dependiente eje Y- contra las
concentraciones conocidas del analito de interés —variable independiente abscisa X-; por supuesto,
elaborado con las parejas de datos de dichas variables (X, Y)- (Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010;
Skoog et al., 2015). Su elaboracién debe apoyarse en softwares matemaéticos, tales como la hoja de
calculo de Excel, SPSS u otros con el fin de no sesgar la interpretacion de este (Miller y Miller, 2010).
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A partir de este gréfico (ver Figura 13), se obtienen las concentraciones —generalmente por
interpolacion- de una determinada matriz analizada bajo las mismas condiciones de los estandares y
respuestas del sistema analitico. Adicionalmente, desde este tipo de graficos se pueden inferir
atributos como el rango lineal, el intervalo Util de trabajo, LOD, LOQ y la sensibilidad analitica del
andlisis realizado; por supuesto, junto con su respectiva ecuacion del gréafico de forma: Y = b-X + a,
gue en términos analiticos referiria a sefial analitica = m-[ ] + a, con un criterio de aceptacion en
funcion del R? 0.995 a 1 (Miller y Miller, 2010).

Curva de ealibracion

[ Tntervalo dtil da trzbajo ]
£ [ Fango lineal ]
2 )
g
&
3’ R? = 00,9994
- 105
cy 00=—=-
£
L T Sefial analitica=m-[] +a
= 0D=— -
:“_: _ - b m: Pandienta
T A - . a: Infercepto

[ ]: Concentracion
- -’i‘.
-
-
-
Concentracion de loz eztandares de calibracion

Figura 13. CC -con LOQ, LOD, rango lineal, rango util de trabajo, coeficiente de
determinacion, ecuacion del gréafico-.
Fuente: elaborado a partir de Miller y Miller (2010), Eurolab Espafia (2016, p.28).

Hoy en dia, hay una amplia bibliografia referente a los procesos de validacién de los métodos
analiticos, asi como los atributos de desempefio que hacen parte de estos. Aun no existe un acuerdo
total por parte de investigadores cientificos, organismos estatutarios y profesionales, en cuanto al
namero de atributos que deben realizarse, asi como los términos y definiciones que deberian
manejarse (Miller y Miller, 2010; Eurolab Espafia, 2016). Por tanto, a continuacion, se presentan
algunas conceptualizaciones referentes a algunos atributos analizados alrededor de las MCI:

a) Limite de deteccion (LOD, por sus siglas en inglés): Concentracion o cantidad del
analito que se deriva de la menor sefial analitica, que puede detectarse con una exactitud y precision
baja. Desde una curva de calibracion seleccionada se calcula aplicando la expresion tres veces la
desviacion estandar del intercepto (Sa) sobre el valor de la pendiente (b) (Jurado, 2008; Harris, 2010;
Miller y Miller, 2010; Eurolab Espafia, 2016).
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b) Limite de cuantificacion (LOQ, por sus siglas en inglés): Concentracion o cantidad del
analito que se deriva de la menor sefial analitica, que puede detectarse con una exactitud y precision
alta. Desde una curva de calibracién seleccionada se calcula aplicando la expresion diez veces la
desviacion estandar del intercepto (Sa) sobre el valor de la pendiente (b) (Jurado, 2008; Harris, 2010;
Miller y Miller, 2010; Eurolab Espafia, 2016).

¢) Rango lineal: Intervalo de concentraciones donde se presenta una relacion proporcional
lineal entre la concentracion y la sefial analitica (Jurado, 2008; Miller y Miller, 2010; Eurolab Espafia,
2016).

d) Rango util de trabajo: o también conocido como intervalo Util de trabajo, concierne al
intervalo de concentraciones donde se presenta una relacion proporcional lineal desde el patrén de
concentracién mas alta y la minima cantidad o concentracion cuantificable (LOQ) (Eurolab Espafia,
2016).

e) Sensibilidad analitica: es la relacion o cociente entre la variacion de la sefial analitica y
la variacion de la concentracion (magnitud medida). Se puede determinar desde la pendiente (m) de
la ecuacion de la recta ajustada a una curva de calibracion seleccionada (Jurado, 2008; Harris, 2010;
Eurolab Espafia, 2016).

Vale la pena mencionar, que habitualmente para encontrar los valores de LOD y LOQ de un
método analitico es necesario realizar la medida de la réplica de por lo menos 10 blancos de reactivos
0 blancos de muestra (Miller y Miller, 2010; Eurolab Espafia, 2016). Sin embargo, estos parametros
se pueden determinar desde funciones en programas como la hoja de calculo de Excel como la
Estimacion lineal (Jurado, 2008). Los pasos para ejecutarla se muestran en la Figura 14:

Funcion Estimacion lineal

Datos de la curva de calibracion ° Seleccionar un campo de Escribir fa funcion Finalmente dar la siguiente combinacion de
aselecuonada celdas 5 filas x 2 columnas|  |ESTIMACION LINEAL teclas
Senal analitica
Concentracion | (por ejemplo, : prem—
absorbancia) =ESTIMACION.INEAL( —
ESTIMACION.LINEAL{conocide.y; {conoddo ; [const]; fstats]) Ctrl Enter
| D ——
‘ Los valores arrojados, responden a las
[ siguientes convenciones
\
\ b a
10D = 2% —
En "const" colocar R Syix
En "stats" colocar F df
L0Q = 10 Sa SCReg SCRES

Donde los valores sombreados en rojo y
negro, son los que se tomaran para
determinar e/ LOD y LOQ

Figura 14. Pasos para ejecutar la funcion Estimacion lineal en la hoja de célculo de Excel.

Fuente: elaborado a partir de Jurado (2008).
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Por otro lado, Miller y Miller (2020) exponen que en términos de los criterios de seleccion
de una apropiada CC que refleja la relacion proporcional entre la sefial analitica y la concentracion
generalmente se toma el coeficiente de determinacion o de correlacion multiple R%; puesto que es el
habitualmente usado en disciplinas cientificas cuantitativas. Adicionalmente, dicho valor se obtiene
de elevar al cuadrado el valor del coeficiente de correlacibn momento-producto —r- o de Pearson la
cual relaciona la covarianza de las variables X, Y; este puede encontrarse en -1 <r < +1. Se sugiere
que sus valores sean lo mas cercano a 1 (0 al 100%) o0 0,996 — 0,9991 (Christian, 2009; Harris, 2010;
Miller y Miller, 2010).

El coeficiente de determinacién R? busca proporcionar la variacion en este caso de los datos
al ajustarse sobre una linea recta (Clavijo, 2002). La relacion lineal generalmente sigue una tendencia
creciente de la variable controlada obteniendo un resultado experimental medido; donde se hacen
presentes los errores tanto aleatorios como sistematicos. Por tanto, se hace necesario especificar las
incertidumbres asociadas, en este caso, a los valores de la pendiente y el intercepto, que permitan
establecer los posibles rangos en los que se puedan encontrar los mismos. Para ello, se sugiere aplicar
el método del andlisis de regresién lineal o metddica de los minimos cuadrados (Ramette, 1984;
Skoog et al., 2015).

No obstante, este tipo de criterios de seleccién no estan sujeto asegurar que la relacién
obtenida sea totalmente lineal; por ello, Miller y Miller (2010, p.117-118) sugiere aplicar pruebas
estadisticas tales como la prueba t; o si se asume que hay una relacion lineal realizar el método de
minimos cuadrados con el fin de analizar las incertidumbres asociadas a la pendiente y al intercepto
de la forma algebraica obtenida, pues esta relacionado con las desviaciones residuales sujeto a errores
experimentales. La forma de su aplicacidn ya sea usando las ecuaciones necesarias o con el uso de
programas como la hoja de célculo de Excel, pueden consultarse en autores como el mencionado, asi
como Ramette (1984), Rubinson y Rubinson (2001), Clavijo (2002).

Ahora bien, en la Figura 15 se ilustra un gréafico que retne el método estandar y EM donde
se muestran los pardmetros mencionados en una CC:
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Curva de calibracion: metodo estandar vs metodo

equiparacion de matriz

Senal analitica del instrumento

Curva de calibracion

as ‘ Rango o intervalo l
' 1til de trabajo )
045 | Y£D,0416y-0,0547 G “y
0 | _ “FF"0'9994 i\r 50485 - 00083
{ ,‘ ’ ! i"---- 1

N\ :' l‘f.ﬂ .9§' B
035 | ‘
03 1og B v . " Sensibiidad ] Método
0% I: analitica -9 estandar
0 | K, v'b .- ¥ Método
' 100 =% o & equ|para:g|on
05 0 ,"' ‘ Coeficiente de & malfz
01 [eg o determinacion
o &

0 2 N b 8 10 12

Concentracion de los estandares de calibracion

K

Rango lineal
T, Lop =4
T 2
P 1 10 Sa

LOQ|LoQ = ;

Sensibilidad analitica

L------------

Rango o intervalo util de
trabajo

Concentracion del

mensurando por interpolacion

Figura 15. CC: grafico del método estandar y EM, y parametros (LOD, LOQ, rango lineal,
sensibilidad analitica, rango Util de trabajo, coeficiente de determinacion).
Fuente: elaborado a partir de Cuadros-Rodriguez et al., 2001; Donati y Amais (2019).
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7. Metodologia.

A continuacion, se especifica el tipo de investigacion, alcance, disefio, poblacion y fases del
presente estudio:

7.1. Tipo de paradigma investigativo.

El enfoque investigativo de la investigacion fue de tipo mixto o hibrido; para la
conceptualizacion de este tipo de paradigma investigativo Hernandez-Sampieri et al. (2014) expone
que “es un proceso que recolecta, analiza y vincula datos cuantitativos y cualitativos en una misma
investigacion o una serie de investigaciones para responder a un planteamiento. La justificacion en la
utilizacién de este es que ambos métodos (cuantitativo y cualitativo) se entremezclan en la mayoria
de sus etapas, por lo que es conveniente combinarlos para obtener informacion que permita la
triangulacion como forma de encontrar diferentes caminos y obtener una comprension e
interpretacion, lo mas amplia posible, del fendémeno en estudio” (p. 532).

7.2. Alcance de la investigacion.

En este sentido, es necesario especificar que el alcance de la investigacion fue de tipo
exploratorio-descriptivo; pues en términos de Hernandez-Sampieri et al. (2014, p.91), desde el
enfoque exploratorio se busca examinar o prefigurar un determinado tema que es poco estudiado,
novedoso o del que no se ha abordado aun; obtener informacion acerca de conceptos o variables
promisorias de una indagacién preliminar en un contexto particular delimitado temporal y
espacialmente.

Por otro lado, el enfoque descriptivo en palabras de Hernandez-Sampieri et al. (2014)
concierne a la descripcion de contextos, sucesos, situaciones, fendmenos, variables; por supuesto,
mencionando algunas caracteristicas, propiedades, del grupo de participantes, objetos, u otro objeto
de analisis inherente de la investigacién. Esto conlleva a que busque medir o recolectar informacion,
puede ser de manera independiente o en conjunto, sobre las variables o los conceptos de interés para
el investigador, donde no necesariamente el objetivo es indicar como se relacionan.

7.3. Disefio de la investigacion.

Bajo este hilo, con respecto al plan o estrategia desarrollada para obtener los datos
cuantitativos e informacion cualitativa, de conformidad con los objetivos y la pregunta de
investigacion con respecto al disefio de la investigacion mixta, Hernandez-Sampieri et al. (2014)
refiere a que la recoleccion de los datos se realizara secuencialmente (en funcién de cumplir los
objetivos especificos dados, a su vez el general, y dar respuesta a la pregunta problema planteada);
en contraste, el prop6sito central de la integracion de los datos cualitativos y cuantitativos es en parte
la explicacion de éstos, desde una triangulacion.

Ante esto, se optd por el disefio explicativo secuencial (DEXPLIS), dados los objetivos
planteados alrededor de la pregunta problema planteada; el formato general de éste se ilustra en la
Figura 16:
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Figura 16. Esquema DEXPLIS.
Fuente: tomado y adaptado de Herndndez-Sampieri et al. (2014, p. 554).

De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (2014) expone que el disefio DEXPLIS:

Se caracteriza por una etapa inicial en la cual se recaban y analizan datos cuantitativos,
seguida de otra donde se recogen y evalUan datos cualitativos. La mezcla mixta ocurre cuando
los resultados cuantitativos iniciales informan a la recoleccion de los datos cualitativos. Cabe
sefialar que la segunda fase se construye sobre los resultados de la primera. Finalmente, los
descubrimientos de ambas etapas se integran en la interpretacién y elaboracion del reporte
del estudio. Se puede dar prioridad a lo cuantitativo (CUAN) o a lo cualitativo (CUAL), o
bien otorgar el mismo peso, siendo lo mas comdn lo primero (CUAN). Un propésito frecuente
de este modelo es utilizar resultados cualitativos para auxiliar en la interpretacion y
explicacion de los descubrimientos cuantitativos iniciales, asi como profundizar en éstos. Ha
sido muy valioso en situaciones donde aparecen resultados cuantitativos inesperados o
confusos. Cuando se le concede prioridad a la etapa cualitativa, el estudio puede ser usado
para caracterizar casos a través de ciertos rasgos o elementos de interés relacionados con el
planteamiento del problema, y los resultados cuantitativos sirven para orientar en la
definicion de una muestra guiada por propdsitos tedricos o conducida por cierto interés.
(p.554)

7.4. Delimitacion geografica y temporal de la investigacion y participantes.

Con respecto a la revision documental realizada para la estandarizacion del proceso de
biosorcion de Cr con virutas del WB, de conformidad con la consolidacion del apartado de
Antecedentes de la presente investigacion, refirid a la basqueda y seleccion de articulos, trabajos
investigativos (modalidades Técnicas, Tecnoldgicas, Pregrado, Posgrado, Doctorado, Posdoctorado,
Especializaciones, Diplomados), capitulos de libros, patentes; esto a nivel local, nacional e
internacional, en el periodo de tiempo de 2000 hasta la actualidad (debido a la poca informacion
encontrada preliminarmente en un intervalo de 10 afios). Lo anterior, desde la indagacion en diversas
fuentes de informacion disponibles, algunas de acceso gratuito o que estuvieron al alcance del
investigador (repositorios institucionales, bases de datos libres o de acceso a través de la Universidad,
algunos portales web).

Por otro lado, la implementacién de la propuesta de ensefianza cont6 con la participacion de
nueve estudiantes universitarios (4 hombres y 5 mujeres) de edades entre los 21 a 23 afios, del PLQ
de la UPN, Bogota D.C., décimo semestre, periodo 2021-11 (en época de pandemia ocasionada por la
COVID-19; intervenciones sincronicas-virtuales con apoyo de TIC). Los profesores en formacion
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inicial estaban cursando el espacio académico de Enfasis disciplinar II: Tecnologias limpias en aguas
residuales, con una intensidad horaria de 3 horas dos dias a la semana.

7.5. Fases de la investigacion, técnicas de recoleccion de la informacion y criterios de
analisis de los resultados.

Partiendo de los objetivos formulados, las fases planteadas y que guiaron la presente
investigacion correspondieron a tres:

(1) Estandarizacion del proceso de biosorcién de Cr con virutas cromadas a partir de una
revision documental 2000-2021.

(2) Disefio e implementacion, a modo de pilotaje, de la PE.

(3) Analisis del fortalecimiento de la habilidad de proceso Pl.

En los siguientes apartados se detallan cada una, mencionando las actividades realizadas, las
técnicas de recoleccién de informacidn, y los criterios de analisis.

7.5.1. Fase de estandarizacion del proceso de biosorcion de Cr con virutas cromadas a
partir de una revision documental 2000-2021.

Es importante aclarar que, el investigador al referirse a la estandarizacion del proceso de
biosorcién de Cr con virutas del WB concernio a la busqueda y seleccién de reportes investigativos
relacionados con este tema; y a partir de estos, consolidd en una matriz los valores de las condiciones
Optimas del uso de esta tecnologia no convencional en aguas residuales contaminadas con dicho metal
(sean sintéticas o reales). Esto con el fin de que en futuras investigaciones se apliquen en matrices
acuosas industriales.

Afadido a lo anterior, exponer algunos de los modelos de isoterma, modelos cinéticos,
explicaciones del proceso de adsorcién, posibles limitaciones, vacios y futuras investigaciones
relacionados con dicho tema. Esto para que se consoliden proyectos, lineas o grupos investigativos
interesados en continuar con este tipo de trabajos.

Con relacién a las actividades para esta fase:

(1) Se elabord una lista de palabras claves y/o tesauros, asi como fragmentos de texto, en

idiomas de espafiol e inglés (expuestas en la Tabla 2, situada en el apartado de
Antecedentes disciplinares).
Para ello, el investigador realiz6 busquedas preliminares en portales web, Science Direct
Topic, tesauros de la UNESCO y ERIC, consultando y descargando metadatos de bases
de datos como Scopus, Web of Science, Pubmed, Lens. Estos Gltimos, se utilizaron en el
software VOSviewer 1.6.18 con el cual el investigador visualiz6 términos adicionales
para consolidar la lista de palabras claves —a partir de la opcién de co-ocurrencia de
términos claves-.

(2) Se estructuraron las ecuaciones de bisqueda, en idiomas espafiol e inglés, utilizando los
conectores boléanos AND y OR, asi como signos de puntuacién -comillas, paréntesis-
con ayuda de la hoja de calculo de Excel.

(3) Se utilizaron las ecuaciones de busqueda formuladas en los recursos de informacion
disponibles, de acceso libre/gratuito/a través de la Universidad o al alcance del
investigador (expuestos en la Tabla 2, situada en el apartado de Antecedentes
disciplinares); lo anterior, en el intervalo de tiempo indicado.

Con respecto a la informacion encontrada y seleccionada se tuvieron en cuenta los siguientes

criterios:
(1) Lectura del titulo, el resumen y las palabras claves.
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(2) Productos investigativos relacionados directamente con el tema objeto de blsqueda.
(3) Estuviera al alcance del investigador —documentos descargables o visibles-.
(4) Documentos legibles, no repetidos en otros sitios.

Después de seleccionados los documentos, se realizé un analisis de contenido de estos. Para
ello, el investigador se apoy6 en el software de analisis cualitativo NVivo 12 Plus para obtener una
matriz que consolidara dichos documentos, donde las categorias (nodos) fueron:

(@) Las COS de las virutas del WB como biosorbentes de Cr y %Eficiencia: concentracion
del contaminante, tipo de agua residual, pH, modificacion fisicoquimica, tamafio de
particula, agitacion, temperatura, tiempo de contacto, % eficiencia.

(b) Modelos de isotermas, cinéticas de adsorcion, y explicacion del bioproceso: modelos
isotérmicos, capacidad de adsorcién, modelo cinético, mecanismo de adsorcion.

(c) Proceso de desorciony ciclos de retiso: agentes desorbentes, %desorcidn, ciclos de redso.

(d) Limitaciones, vacios y futuras investigaciones —que posiblemente los autores de las
investigaciones mencionaron o desde la lectura realizada del producto investigativo-.

Por altimo, con la consolidacion de los pardmetros anteriormente mencionados, se estructuro
el trabajo de laboratorio virtual sobre el proceso de adsorcién de Cr empleando las virutas del WB.
Esto con el fin de que los participantes involucrados en la implementacion de la propuesta de
ensefianza aplicardn los aspectos conceptuales y metodoldgicos abordados alrededor de las
metodologias estandar y EM de calibracion instrumental en EAA-Ilama.

7.5.2. Fase de disefio e implementacion, a modo de pilotaje, de la PE.

En primer lugar, el investigador tuvo la oportunidad de obtener algunos resultados
experimentales en su formacion inicial de Pregrado en cuanto a las MCI estandar y EM para la
cuantificacion de Cr. Paraello, se realizé el procedimiento descrito en el protocolo disefiado por Casas
(2017).

El objetivo del trabajo analitico estuvo direccionado a la cuantificacion de Cr presente en
aguas residuales sintéticas tras su remocion en este caso quimica, en presencia de interferentes — en
este caso, metales como Zn y Cu-. Cabe mencionar que la metodologia de EM en la cuantificacion
de Cr en presencia de metales como Zn y Cu, se debi6 a que este tipo de contaminantes inorganicos
se encuentran entre los nueve que mayoritariamente componen las matrices acuosas industriales -
combinados o aislados- (Akpor et al, 2014, p. 37-43); adicionalmente, con respecto a los antecedentes
indagados son pocos los estudios relacionados con la EM y los metales indicados en técnicas como
la EAA-Ilama; un estudio similar es el expuesto por Castellanos et al. (2018).

Por otro lado, referente al procedimiento analitico realizado:

(1) Se emplearon reactivos de grado analitico: CuSO4.5H,0 (99,9%), Zn(NOs)..6H.0

(99,7%); K.Cr,07 (99,9%), KCI (99,5%), agua desionizada, papel filtro cualitativo
Whatman tamafio de poro 2,5um.

(2) El equipo empleado para las lecturas de absorbancia fue un espectrofotometro de

absorcién atémica con atomizacion de llama marca Perkin Elmer.

(3) Las condiciones y sugerencias del trabajo analitico se siguieron de conformidad con lo

expresado por la casa matriz Perkin Elmer —a la primera longitud de onda- tomando el
CCC; estas se enlistan en la Tabla 9:
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Tabla 9. Condiciones estandar de andlisis para metales sugeridos por la casa matriz Perkin
Elmer (1996).

Longitud de . Rango
Metal  onda analitica (ilrlr;[) (ri(:/(i) lineal Tipo de llama
(nm) g (mg/L)
cr 357,90 0,70 4,0 5,0 Aire-acetileno
(reductora-amarilla).
7n 213,90 0,70 1,0 10 Aire-acetileno (oxidante,
delgada, azulada).
cu 324,80 0,70 4,0 5.0 Aire-acetileno (oxidante,

delgada, azulada).

Fuente: tomado de Perkin-Elmer Corporation (1996).

Con respecto a la metodologia estandar se sigui6 el procedimiento descrito en la Figura 17:

(A

Se prepar6 una
disolucion stock 80
veces el valor del
CCC para cada
metal de volumen
500mL.

Cr: 320mg/L
Zn: 80mg/L
Cu: 320mg/L

N/

»

De la disolucion
stock de cada metal,
se tomo una
alicuota de 10mL y
se llevo a un
volumen final de
100mL (disolucion
intermedia).
Cr: 32mg/L
Zn: 8mg/L
Cu: 32mg/L

»

A partir de la
disolucion
mtermedia se
elaboraron 4
estandares; volumen
50mL.

Cr:1.23 4mg/L

Zn: 0,25;0,50;
0,75; 1,0mg/L

Cu: 1234 mp/L.
.

D

)

Se enrazo con agua
desionizada

R

Figura 17. Procedimiento para la metodologia estandar de calibracion en la cuantificacion
de Cr por EAA-llama.
Fuente: elaborado a partir de Casas (2017).

Se realiz6 un agua residual sintética (ARS) de volumen 500mL con carga de metales Zn
180mg/L, Cu 81mg/L y Cr 320mg/L; posteriormente, se ajusto el pH entre 2 a 3 unidades. Acto
seguido se redujé todo el Cr(V1) presente con 5,05 mg de metabisulfito de sodio (99,9%) —haciendo
control de su reduccion empleando 1,5 difenil carbazida 0,5 %m/v en acetona-; luego, se afiadié 25
mL de cloruro de calcio dihidrato 3 %m/v.

El paso siguiente fue fraccionar el ARS en dos porciones, donde la primera se ajusté el pH a
6,0 y la segunda 10,0; usando NaOH 10%m/v. Se dejaron reposar las muestras por cinco dias, se filtro
el sistema usando papel Whatman 2,5um. Se realizo por triplicado la lectura de los estdndares y de
los sobrenadantes ajustando previamente las condiciones estandar sugeridas por la casa matriz Perkin

Elmer (ver Tabla 9).

Con respecto a la metodologia EM se realiz6 desde los valores de concentracion en el ARS
antes de emplear los tratamientos quimicos; siguiendo el procedimiento ilustrado en la Figura 18:
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( ApartirdelARSj ( 1

medida se Gél(?l'llo la A partir de los
concentracion valores encontrados
(mg/L) presente de se prepard la
Zny Cuen esta; se disolucion spiked o
amplifico 10 veces E:> “matriz de muestra”™
el valor. que contenia Zn y
Zn: 1,125mg/Lx10: Cu (‘“t‘;rf%"iﬂm
quUIUTICOS ). e
Cu- 1125mg. de 100mL.
u: 0,506mg/Lx10:
5,06m
- gL J N L/

Figura 18. Procedimiento para la metodologia de EM en la cuantificacion de Cr por EAA-
Ilama.
Fuente: elaborado a partir de Casas (2017).

Con respecto al tratamiento de los datos obtenidos aqui, en ambas metodologias se aplico
el método de minimos cuadrados, con el fin de reportar las incertidumbres asociadas al intercepto y
la pendiente, asi como el LOD, LOQ, rango lineal, rango util de trabajo y sensibilidad analitica.
Adicionalmente, con los datos encontrados en dichas metddicas, junto con las condiciones dptimas
encontradas en la fase anterior, se utilizaron en el disefio y estructuracion del trabajo de laboratorio
virtual de la propuesta de ensefianza.

Por otro lado, con respecto a los aspectos conceptuales y metodoldgicos que se abordaron
en la PE se detallan en la Figura 19.

Como se observa en la Figura 19, dichos aspectos relacionados con las MCI estandar y EM
en EAA-llama y abordados en la propuesta de ensefianza fueron: la interpretacion de informacion
sobre las condiciones estandar de absorcion atdmica de un metal (en este caso Cr); esto, tomando
como base el manual Perkin Elmer. Algunas de estas corresponden a la CCC, tipo de Ilama, slit,
longitud de onda analitica, y posibles interferentes analiticos (quimicos, fisicos o espectrales). En
complemento, se encuentra el proedimiento analitico concerniente a la elaboracion de disoluciones
estandar, patrones intermedios, disolucion spiked o “matriz de muestra”, estandares de calibracion
(sin y con equiparacion de matriz); lo anterior, involucr6 la construccion de curvas de calibracion
(CC) — empleando la hoja de calculo de Excel-, el coeficiente de determinacion R? para la seleccion
de esta.

A partir la CC construida y seleccionada, extraer y reportar el rango lineal, LOD, LOQ,
intervalo Util de trabajo y la sensibilidad analitica; adicionalmente, comparar la informacion obtenida
en la metodologia estandar y EM para expresar cuales de los atributos anteriores cambiaron o
permanecieron igual.
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Método estandar

Metodologias de
calibracion

mstrumental EAA-
[lama

Método equiparacion

de matriz (EM)

Condiciones estandar
para calibracién
instrumental sugerida
por la casa matriz
Petkin Elmer.

Curva de calibracion y

funcion Estimacion Interferencias analiticas

lineal (apoyo con la conmunes (fisicas,

hoja de calculo de quitnicas, espectrales).
Excel).

Characteristic
concentration check,

slit, tipo de llama,
longitud de onda,
interferentes.

Cnterio de seleccion
(coeficiente de
determinacion R%).

Aspectos
diferenciadores entre

EMYy método estandar.

Curva de calibracion y
funcion Estimacion
lineal (apoyo con la
hoja de caleulo de

Excel).

Postbles cambios al
contrastar con la
metodologia estandar.

Metodologia analitica
estandar (elaboracion
disolucion patron,
disolucion patron
intermedio, estandares

de calibracion).

Metodologia EM
(elaboracién matriz de
muestra o disolucion
spiked, patrones
equiparados).

LOD, LOQ, rango
lineal, mtervalo util de
trabajo, sensibilidad
analitica.

LOD, LOQ, rango
limeal, intervalo Util de
trabajo, sensibilidad
analitica.

Coeficiente de
deferminacion R?

Figura 19. Aspectos conceptuales y metodoldgicos abordados en la PE con respecto a los
MCI en EAA-llama (métodos estdndar y EM).

Fuente: Autor.

Teniendo presente los aspectos conceptuales y metodolégicos detallados en la Figura 19, se
disefiaron y estructuraron los instrumentos de la PE (ver Tabla 10). Estos se realizaron retomando
algunos de los planteamientos expuestos en los trabajos encontrados y seleccionados del apartado de
Antecedentes PyD (ELIPSS, 2017; PAC, 2021; (Hernandez-Sampieri et al., 2014; Lantz y Colé,
2014; Schmidt-McCormack, 2017; Lopez-Bernabéu et al., 2018; Reynders et al., 2020), asi como las
sugerencias consolidadas en la Figura 7.
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Tabla 10. Instrumentos/Actividades disefiados en la investigacion para la PE.

Instrumento/actividad

de la PE Caracteristicas Objetivo/Proposito Ver
Prueba de conocimientos Cuestionario que consta de 14 Las preguntas expuestas
para evaluar los aspectos items; que incluye preguntas en el instrumento tuvieron
conceptuales y abiertas y cerradas (con cuatro un doble  propdsito:
metodoldgicos frente a opciones y Unica respuesta). evaluar los conocimientos
las MCI en EAA-llama Cada pregunta fue disefiada alrededor de los aspectos
estandar y EM, asi como relacionando un determinado indicados en la Figura 19,
analizar la habilidad PI; aspecto conceptual 0 asi como el andlisis de las
todo lo anterior, antes y metodolégico (ver Figura 19); categorias que conforman Anexo
después de la asimismo, articulando las la habilidad PI. 1
implementacion de la categorias de la habilidad Pl Lo anterior, antes vy
PE. segun la rabrica de después de la
evaluacion/retroalimentacion implementacion en el aula
expuesta en la Tabla 3. de clases con los
participantes.
Actividad en forma de guia
compuesta de 24 items donde se
muestra un breve contexto —para
motivar o comprometer al ET-
relacionada con la metodologia
estandar.
También, los prerrequisitos —
conocimientos y/o actividades
previas- tres objetivos (-de
aprendizaje y —de contenido) y
lecturas adicionales.
Cabe mencionar, que los
Actividad POGIL 1- requi_sitos previos esté_m !EI proposito de este
Calibracion relacionados con el uso y manejo instrumento va dg la mano
instrumental en de factores de dlll.J(,Ilon, unidades con I_os_ objetlvos_ de ANexo
. de  concentracion (mg/L), aprendizaje (-contenido y
Espectrofotometria  de L . . 2
Absorcion Atémica de elaboracu?r) de dlsquuones, —proceso) expuestos en la
construccion de graficos y Tablall.

Ilama: método estandar.

regresion lineal en la hoja de
célculo de Excel, coeficiente R?.
Se incluy6 un apartado para
diligenciar los roles manejados
en el ET, asi como el tiempo que
toman los integrantes en realizar
las tareas planteadas en cada uno
de los modelos. Para estos
altimos, se presentan cuatro y la
seccion de Aplicaciones.

En cada modelo se presentan
preguntas 0 acciones
orientadoras que llevan al ET a
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Instrumento/actividad
de la PE

Caracteristicas

Objetivo/Proposito

Ver

su exploracion, invencion de un
determinado concepto (entre
estas se encuentran: realizar
mini-lecturas, diligenciar tablas,
discusion de situaciones,
calculos matematicos,
descripcion de un proceso
usando sus propias palabras,
transformacion de la
informacién, realizar gréaficos —
debidamente  rotulados, con
titulos, unidades de
concentracion-, pardmetros
extraibles de una CC (ver Figura
13)).

Actividad POGIL 2:
Calibracion

instrumental en
Espectrofotometria  de
Absorcién Atémica de
llama: método de
equiparacion de matriz

Actividad en forma de guia con
un total de 17 items donde se
muestra un breve contexto —para
motivar o comprometer al ET-
relacionada con la metodologia
EM. También, los prerrequisitos
—conocimientos y/o actividades
previas- tres objetivos (-de
aprendizaje y —de contenido) y
lecturas adicionales.

Cabe  mencionar, los
requisitos previos estan
relacionados con la finalizacion
de la Actividad POGIL 1;
elaboracion de disoluciones (con
y sin equiparacion), unidades de
concentracion (mg/L).

Se incluy6 un apartado para
diligenciar los roles manejados
en el ET, asi como el tiempo que
toman los integrantes en realizar
las tareas planteadas en cada uno
de los modelos. Se presentan tres

que

modelos y la seccion de
Aplicaciones.

En cada modelo se presentan
preguntas 0 acciones

orientadoras que llevan al ET a
su exploracion, invencion de un
determinado concepto (entre
estas se encuentran: realizar
mini-lecturas, diligenciar tablas,

El propésito de este
instrumento va de la mano
con los objetivos de
aprendizaje (-contenido y
—proceso) expuestos en la
Tabla 11.

Anexo
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Instrumento/actividad

de 1a PE Caracteristicas Obijetivo/Propdsito Ver
discusion de situaciones,
célculos matematicos,
descripcion de un proceso
usando sus propias palabras,
transformacion de la
informacién, realizar gréaficos —
debidamente  rotulados, con
titulos, unidades de
concentracion-, pardmetros
extraibles de wuna curva de
calibracion y que contrastados
con el método estandar podrian
cambiar o no (ver Figura 13)).
Actividad en forma de guia de 33
items donde se muestra un breve
contexto —para motivar 0
comprometer al equipo de
trabajo- relacionada con la Los ET aplican los
metodologia estdndar y EM vista aspectos conceptuales y
a lo largo de las intervenciones-. metodologicos abordados
También, los prerrequisitos — a lo largo de la
conocimientos y/o actividades intervencion utilizando
previas- tres objetivos (-de las actividades POGIL 1y
. . aprendizaje y —de contenido) y 2. Esto desde un trabajo
s;rnrﬁ:ij%ﬁ;)?ﬂgﬁglge lecturas adiciqnales. de I{;lboratorio simula_do
la metodologia estandar Cabe__ mencionar,  que Igs reIaCIo_n,ado con la bio-
y equiparacion de requisitos previos _es_tfiln adsorcion d_e Cr
matriz en la reIamonac_io_s con la finalizacién empleando las virutas del
cuantificacion de Cr en de Ia_sactlv,ldadesPOGILlyZ. We_tl_)lue.
un proceso de remocion S_e_ mclyyo un apartado _para AdlClopaImente, el Anexo
diligenciar los roles manejados propdsito de este 4

con virutas del Wet blue
en aguas residuales
sintéticas por
Espectrofotometria de
Absorcion Atémica de
llama.

en el ET, asi como el tiempo que
toman los integrantes en realizar
las tareas planteadas en cada uno
de los modelos. Se presentan
cuatro modelos y la seccion de

Aplicaciones.
En cada modelo se presentan
preguntas 0 acciones

orientadoras que llevan al ET a
su exploracion, invencion de un
determinado concepto (entre
estas se encuentran: exploracion
del entorno del simulador,
realizar  célculos para la
elaboracion de disoluciones
patron, estandares de calibracion,

instrumento va de la mano
con los objetivos de
aprendizaje (-contenido y
—proceso) expuestos en la
Tabla 11.
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Instrumento/actividad
de la PE

Caracteristicas

Objetivo/Proposito

Ver

muestras, realizar
debidamente  rotulados, con
titulos, unidades de
concentracion-, parametros
extraibles de una CC y que
contrastados con el método
estdndar podrian cambiar 0 no
(ver Figura 13)).

graficos -

Roles
POGIL

Se muestran los roles que
desempefiaran cada uno de los
integrantes de los ET
conformados junto a sus
correspondientes funciones;
estos son cuatro: manager,
vocero, analista de calidad,
analista de procesos.

El manager delegado en el
ET asigna un rol
especifico a cada uno de
los integrantes del equipo
(que puede ser de 3 0 4
miembros).

Cada integrante debe
conocer sus funciones en
el ET segun el rol dado.

Anexo

Formulario de Informe
del Analista de Procesos

En este formato se muestra un
apartado donde el integrante que
tiene el rol del analista de
procesos reporta al facilitador:

(@) Nombre del ET y de la

actividad.

(b) La evaluacién en comun
acuerdo del trabajo del
equipo segun la rubrica
de evaluacion expuesta
en el formato,
justificando los valores
dados; asi como otros
aspectos  relacionados
con el tiempo de
realizacion de la
actividad, la
participacion y ayuda de
los integrantes, el
cumplimiento de los
deberes bajo cada rol
dado, contribuciones a la
actividad.

Se busca que el integrante
bajo el rol de Analista de
procesos  reporte la
evaluacion del ET en
comun acuerdo, bajo
algunos indicadores
sefialados en el formato;
estos, relacionados con la
realizacion de la
actividad, trabajo en
equipo, posibles opciones
de mejora para cumplir
con la tarea y
fortalecimiento de la
habilidad PI.

Anexo

Fuente: Autor
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Tabla 11. Objetivos de aprendizaje (-de contenido y -de proceso), frente a las actividades

POGIL disefiadas.

Actividad POGIL

Objetivos de aprendizaje de
contenido

Objetivos de aprendizaje de
proceso

Actividad POGIL 1:
Calibracion instrumental
en Espectrofotometria de
Absorcién Atémica de
llama: método estandar

Leer e interpretar la informacion de
un método analitico sugerido en un
manual de la casa matriz Perkin
Elmer para la calibracién
tradicional de la  técnica
instrumental de EAA de llama para
el analisis de metales.

Interpretar informacion tabulada en
métodos analiticos con respecto a
las condiciones estandar de
absorcion atomica para metales
sugeridas en el manual de la casa
matriz Perkin Elmer (PI).

Utilizar el coeficiente de
determinacion como criterio de
ajuste lineal y seleccién de una CC.

Evaluar la importancia de la
informacién o los datos necesarios
para llevar a cabo la metodologia de
calibracion estandar (PI).

Determinar el rango lineal, LOD,
LOQ, el intervalo util de trabajo y
la sensibilidad analitica desde una
CC construida y seleccionada.

Construir, seleccionar e interpretar
una CC desde la manipulacion y
transformacion de los datos
obtenidos en la metodologia de
calibracion estandar (PI).

Actividad POGIL 2:
Calibracion instrumental
en Espectrofotometria de
Absorcién Atémica de
llama: método de
equiparacion de matriz

Mencionar  las interferencias
analiticas que pueden presentarse
en el andlisis de metales por EAA
de llama, junto con posibles formas
de
reducirlas/eliminarlas/sustraerlas.

necesario
de
la
la

Evaluar cuando es
emplear la  metodologia
equiparacion de matriz en
calibracion instrumental de
técnica instrumental EAA (PI).

Distinguir entre la metodologia de
calibracion instrumental estandar y
la de EM.

Construir, seleccionar e interpretar
una CC desde la manipulacion y
transformacion de los datos
obtenidos en el método de EM (PI).

Especificar ~ cuales de los
parametros analizados en una curva
de calibracion seleccionada (rango
lineal, LOD, LOQ intervalo util de
trabajo, la sensibilidad analitica)
permanecen igual o cambian en la
metodologia de EM en contraste al
método estandar.

Hacer inferencias acerca del efecto
de las interferencias analiticas sobre
los parametros de la CC y el andlisis
de un metal de interés analitico (PI).

Trabajo de laboratorio
simulado: Aplicacion de
la metodologia estandar
y equiparacion de matriz

en la cuantificacion de

Cr en un proceso de
remocion con virutas del

Aplicar los aspectos conceptuales y
metodoldgicos abordados en las
actividades POGIL 1 vy 2, en la
cuantificacion de tres metales (Cr,
Zn y Cu) empleando el método
estandar y de EM (solo para Cr) a
través de un TLV en EAA-llama.

Interpretar informacion tabulada en
métodos analiticos con respecto a
las condiciones estandar de
absorcion atomica para metales
sugeridas en el manual de la casa
matriz Perkin Elmer (PI).
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Actividad POGIL

Objetivos de aprendizaje de
contenido

Objetivos de aprendizaje de
proceso

Wet blue en aguas
residuales sintéticas por
Espectrofotometria de
Absorcion Atémica de
llama.

Mencionar el rango lineal, LOD,
LOQ, intervalo util de trabajo y la
sensibilidad analitica desde una CC
construida y seleccionada para
dichos métodos.

Evaluar la importancia de la
informacion o los datos necesarios
para llevar a cabo la metodologia de
calibracion estandar y EM (PI).

Especificar ~ cuales de los
parametros que se pueden extraer
de una CC seleccionada- el rango
lineal, LOD, LOQ, intervalo util de
trabajo y la sensibilidad analitica-
asi como la concentracion de los
analitos, permanecen igual o
cambian en la metodologia de EM
en contraste al método estandar.

Construir, seleccionar e interpretar
una curva de calibracién desde la
manipulacion y transformacion de
los datos obtenidos en la
metodologia de calibracion estandar
y EM, asi como el efecto de las
interferencias analiticas sobre los
parametros de dicho gréafico y el
analisis de un metal de interés
analitico (PI).

De acuerdo con los instrumentos estructurados, los items que los conformaron buscaban evaluar y
analizar un determinado conocimiento (concepto o procedimiento) frente a las MCI en EAA-llama -
segun la Figura 19-; como también categorias especificas de la habilidad PI teniendo presente la
rabrica expuesta en la Tabla 3.

Por ende, en la Tabla 12 se muestra el instrumento/actividad, los items de la seccién pregunta/modelo
y los aspectos conceptuales o metodoldgicos que el investigador buscd evaluar, asi como la(s)
categoria(s) de la habilidad PI:

Tabla 12. Instrumento/actividad, items de la seccion pregunta/modelo y los aspectos
conceptuales 0 metodolégicos que se buscaba evaluar, asi como la(s) categoria(s) de la habilidad PlI.

Vsl e PSriZCL:ch]?;/ ftem Conocimiento/categoria de la habilidad Pl
actividad Modelo/  (s) - e,"a'.“ado-l |
Aplicaciones Segun la rubrica de la Tabla 3
Prueba de *Categorias A, B, C, D.
conocimientos 1 1.1. — *Metodologia estandar y EM (concepto y
ara evaluar los 1.4. procedimiento para realizarlas), asi como las
P aspectos diferencias entre ambas.
conceptuales y *Categorias A, B, C, D.
metodoldgicos de 2 2. *Condiciones estandar de absorcion para el analisis de
las MCI en EAA- un metal reportadas en una tabla.
Ilérp/la es‘Eandar y *Categorias A, B, C, D.
» 8s1 COMO 3 31 *Interferencias analiticas, tipos, posibles formas de
analizar la - 3.2. . L » UPOS, p
habilidad PI: reducirlas/eliminarlas, asi como el uso de la EM.
todo lo anterior, *Categorfas A, B, C, D.
antesa/ dlespues 4 4. *Planeacion y ejecucion de la metodologia estandar y
ela

EM para el andlisis de un determinado metal.
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Seccion:

Conocimiento/categoria de la habilidad Pl

Instrumento/ Pregunta/  Item
o evaluado.
Al MIBIee) (5) Segun la rubrica de la Tabla 3
Aplicaciones
implementacion *Categorfas A, B, C, D.
de la PE. *LOD, LOQ, rango lineal, intervalo Gtil de trabajo,
51 sensibilidad analitica; construccion de una curva de
5 ' calibracion -variable independiente, dependiente,
-55. A e e
rétulos en los ejes, titulo del grafico- aplicacion del
criterio de seleccion de una CC (coeficiente R?), efecto
de los interferentes sobre dichos parametros.
1.  *Categorias A, B, C, D.
1 - *Condiciones Optimas de absorcion de un determinado
5.  metal, uso y aplicacién de la CCC.
*Categorias A, B, C, D.
6.  *Unidades de concentracion de una disolucién (mg/L),
2 - factor de dilucidn, elaboracion de una disolucion;
9. metodologia analitica para efectuar la calibracion
instrumental por el método estandar.
*Categorias A, B, C, D.
Actividad *Relacion presentada entre la sefial analitica
POGIL 1: (absorbancia) y la concentracion; manejo de la hoja de
Calibracién 10.  calculo Excel para realizar un gréafico que relaciona
instrumental en 3 - dichas variables -debidamente rotulado (titulo, nombre
Espectrofotometr 16. de los ejes)-; ajuste lineal desde el coeficiente de
ia de Absorcion determinacion (observando como cambia al retirar
Atémica de parejas de datos); rango de concentraciones -intervalo
llama: método lineal-, de acuerdo con el criterio de seleccion.
estandar. *Categorias A, B, C, D.
*LOD, LOQ, rango lineal, intervalo Gtil de trabajo,
17. o DA i
4 _~ sensibilidad analitica; indicar sobre el grafico de curva
24 de calibracion dichos pardmetros; uso de la hoja de
" célculo de Excel para determinar el LOD y LOQ desde
la funcién Estimacion lineal.
*Categorias A, B, C, D.
1. *Aplica en una situacion planteada, los constructos
Aplicaciones - abordados en el material y consolidados como ET
3. segun los objetivos de aprendizaje (-de contenido y -de
proceso) planteados.
Actividad *Categorias A, B, C, D.
POGIL 2: *Interferencias analiticas (quimicas, fisicas y
Calibracion 1 espectrales), formas de reducirlas/eliminarlas,
instrumental en 1 .33 comparacion de la EM frente a otra metodologia de
Espectrofotometr " calibracion instrumental (en términos del LOD, LOQ),
ia de Absorcion costo, sensibilidad analitica, tiempo, dificultad
Atdémica de experimental).
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Seccion:

Conocimiento/categoria de la habilidad Pl

Instrumento/ Pregunta/  Item evaluado
actividad Modelo/ (s) , L i
Aplicaciones Segun la rubrica de la Tabla 3
Ilama: método de *Categorias A, B, C, D.
equiparacion de 4 *Metodologia analitica para llevar a cabo la EM,
matriz 9 ~ elaboracion de estandares equiparados, unidades de
8 concentracion de una disolucién (mg/L), factor de
" dilucion, elaboracién de una disolucion; diferencia de
la EM contra el método estandar.
*Categorias A, B, C, D.
9 *CC, criterio de seleccion, atributos (LOD, LOQ,
3 ~ rango lineal, rango util de trabajo, sensibilidad
12 analitica) -si permaneci6 constante 0 no en contraste
" con el método estandar-; efecto de las interferencias
analiticas sobre el trabajo analitico instrumental.
*Categorias A, B, C, D.
1. *Aplica en una situacion planteada los constructos
Aplicaciones - abordados en el material y consolidados como ET
5. segUln los objetivos de aprendizaje (-de contenido y -de
proceso) planteados.
Trabajo de 1. *No aplica categorias.
laboratorio 1 - *Interaccion del ET con el entorno del simulador
simulado: 5. (partes, uso).
Aplicacion de la
metodologia 2
estandar y 3
equiparacion de 1
matriz en la
cuantificacion de
Cr en un proceso *Categorias A, B, C, D.
de remocion con 6.  *Aplicacion de todos los constructos vistos y
virutas del Wet - consolidados como equipos de trabajo de acuerdo con
blue en aguas 22. los objetivos de aprendizaje (-de contenido y -de
residuales Aplicaciones proceso) planteados.
sintéticas por
Espectrofotometr
ia de Absorcion
Atoémica de
llama.

Fuente: Autor.

Acerca del proceso de validacion de los instrumentos (especificamente la prueba de
conocimientos/evaluacion de la habilidad Pl, asi como las actividades POGIL -1, 2 y el TLV- se
realizd bajo juicio de expertos (siete profesores de Quimica de formacion académica avanzada
(Magister)). Dadas las condiciones ocasionadas por la COVID-19, se hizo a través de un formulario
Google-docs. El proposito de dicho proceso fue obtener retroalimentacion en términos de
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comentarios, sugerencias y/o recomendaciones para mejorar dichos instrumentos, en concordancia
con los objetivos investigativos y las categorias de analisis (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Se usaron formatos elaborados por el investigador (ver Anexos 7 y 8) a partir de material
alojado en PAC (2021) y los antecedentes P y D. Asimismo, con apoyo de otros autores como Soriano
(2014), Williams-Johnson (2016), Matus-Betancourt (2017), Martin et al. (2020), Reynders et al.
(2020), https://n9.cl/gi508.

Las categorias en los formatos de validacion para el caso de las actividades POGIL fueron:
objetivos de aprendizaje (-de proceso y -de contenido); desarrollo de habilidad(es) de proceso;
estructura del ciclo de aprendizaje y de la actividad; diversidad, integracion y estructura cooperativa;
claridad y fluidez. Con un total de 18 indicadores, donde cada evaluador asignd un valor en la escala
cero a tres segun el indicador y categoria respectiva.

Con relacion a la prueba de conocimientos/evaluacion de la habilidad PI fueron: planeacion
del instrumento; construccion del instrumento: contextualizacion de items y/o preguntas; disefio
grafico, redaccion, claridad, orientacién y secuenciacion; categorias de la habilidad Pl (evaluar,
interpretar, manipular o transformar). Con un total de 13 indicadores asignando un valor en la escala
0 a 3 (segln el indicador y categoria respectiva).

Después de ajustados los instrumentos, segun los comentarios, sugerencias y/o recomendaciones
brindadas a través del juicio de experto se ajustaron los instrumentos disefiados.

Por otro lado, con respecto a la implementacién de la PE en el espacio académico sefialado
en el apartado metodolégico, tuvo una duracion de un mes; cada intervencion tuvo una intensidad de
tres horas con encuentros de dos dias por semana. La planeacion de las intervenciones se muestra en
las Tablas 13 y 14.

Tabla 13. Planeacion de las intervenciones en la implementacion de la PE (semanas 1y 2).

Actividad Objetivo Recursos:
material/Instrumentos

o, *Contextualizar el plan de trabajo de la
Contextualizacion

) o . intervencion a realizar. Prueba de conocimiento-

investigacion/consentimiento .\ | . . | habilidad P1/ Plataf

informado/Prueba de Ml_rgr 0S conocimientos previos y la abilidad PI Pat_a, orma
habilidad Pl antes de la Skype /Presentacion.

conocimientos-habilidad PI. . .
implementacion.

Ruta de trabajo:

*Motivacién y engranaje.

(Process skills/Pl).

*Tematicas. *Detallar el plan de trabajo de la
*Qbjetivos de aprendizaje intervencion.

*Metodologia (POGIL,

actividades, plataforma;

evaluacion).

Plataforma Skype/
Presentacion Power
Point (PP).

*Organizar el grupoen ET de 3a 4 Plataforma Skype/

Organizacion de ET. estudiantes. Presentacion PP.

< -
Actividad 1. Roles Conocer las funciones de cada uno de Presentacion PP/Tarjetas

POGIL/Lectura/Socializacion. los rgles que se van a desempefiar con de roles/Padlet.
el método POGIL.
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https://n9.cl/qi508

Actividad

Objetivo

Recursos:
material/Instrumentos

Micro-clase magistral:
*Tecnologia limpia.
*Unidades de concentracion
(mg/L).

*Factores de dilucion.
*EAA-llama.

*Calibracion estandar.
*Regresion lineal.

*Curva de calibracion (Rango
lineal, LOD, LOQ,
Sensibilidad analitica,
intervalo til de trabajo).
*Hoja de calculo de Excel:
Gréfico de dispersion

* Funcién Estimacion lineal

*Exponer algunos aspectos

conceptuales sobre la EAA-Ilama
inherente de la calibracion estandar, asi
como los requisitos previos sefialados
en la actividad POGIL 1 (haciendo uso
de algunos ejercicios de aplicacion).

Presentacion
PP/Padlet/Hoja de
calculo de Excel.

POGIL 1: Calibracion EAA-
Ilama: Metodologia estandar

*Los objetivos de aprendizaje de
contenido y de proceso descritos en el

material POGIL disefiado.

Actividad POGIL 1/
Plataforma Skype
(salas).

Comentarios finales: balance
actividad/feedback/material
adicional de refuerzo.

*Retroalimentar, de acuerdo a lo visto,

un breve balance de la actividad.

*Escuchar el feedback de los equipos

frente a la habilidad PI.

Plataforma Skype/
Presentacion.

Fuente: Autor.

Tabla 14. Planeacion de las intervenciones en la implementacion de la PE (semanas 3y 4).

Actividad

Objetivo

Recursos:
material/Instrumentos

Contextualizacion plan de trabajo.

*Contextualizar el plan de
trabajo de la intervencion.

Micro-clase magistral:
*Interferencias analiticas

*Calibracion por equiparacion de

matriz (EM).
Recordatorio:

*Curva de calibracién (Rango lineal,
LOD, LOQ, Sensibilidad analitica,

intervalo til de trabajo).

*Exponer algunos aspectos

conceptuales sobre las

calibracion por EM.

*Hoja de calculo de Excel: Grafico de

dispersion
* Funcién Estimacion lineal.

interferencias analiticas en
EAA-Ilama e inherentes de la

Plataforma Skype
/presentacion PP.

POGIL 2: Calibracion EAA-llama:
Metodologia equiparacion de matriz

*Los objetivos de aprendizaje
de contenido y de proceso
descritos en el material POGIL

disefado.

Actividad POGIL 2/
Plataforma Skype
(salas).
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Recursos:

Actividad Objetivo material/Instrumentos

*Retroalimentar, de acuerdo

con lo visto, un breve balance

de la actividad. Plataforma Skype /
*Escuchar el feedback de los Presentacion PP.
equipos frente a la habilidad de

PI.

Comentarios finales: balance
actividad/feedback/material adicional
de refuerzo.

Guia POGIL Trabajo de laboratorio *Ap"car los conocimientos

simulado 1: Calibracion estandar. vistos en la calibracién estandar
) ) y de equiparacion desde un Hoia de cleulo d

Guia POGIL Trabajo de laboratorio  |aboratorio simulado sobre 0ja de calculo de

simulado 2: Calibracion equiparacion  biosorcion de Cr con virutas del EXC¢V Plataforma
de matriz. WB. Skype (salas).

Simulador Macromedia
FLASH 8/ Guia POGIL/

. .. Prueba Google forms/
*Mirar los conocimientos 9

Prueba de conocimientos. ) . L Plataforma Skype
después de la implementacion. .
/Presentacion PP.

*Retroalimentar, de acuerdo

L. ) con lo visto, un breve balance
Comentarios finales: balance de la actividad. Plataforma Skype /

actividad/feedback. *«Escuchar el feedback de los Presentacion PP.

equipos frente a la habilidad PI.

Fuente: Autor.
Frente al disefio de la PE es importante mencionar las siguientes consideraciones:

a) Se vinculd el equipo Perkin-Elmer debido a que el investigador tuvo la oportunidad de

manejarlo en su formacion inicial de Pregrado; adicionalmente, los datos encontrados en
la metodologia estandar y EM para la determinacién de Cr se hicieron con este.
Las condiciones estandar de operacion (CEO) indicadas en manuales como Perkin-Elmer
Corporation (1996) no difieren en cuanto a las metodologias de calibracion sugeridas con
otros modelos de EAA-Ilama, mas bien en cuanto a las mejoras tecnoldgicas relacionadas
con la interaccion del usuario a través de la programacién del método usando el
computador. Por Gltimo, los futuros profesionales podrian enfrentarse a modelos de
espectrofotometros Perkin-Elmer durante su actuacion profesional en ambitos
industriales, académicos o cientificos, de ahi también la necesidad de que conozcan la
calibracion en este tipo de instrumentos, como sus CEO; que, en el caso de la presente
investigacion lo realizé desde una aproximacion inicial a través de un trabajo de
laboratorio virtual.

b) El profesor, en este caso, bajo su rol de facilitador debe planear las actividades basadas
en lo que busca que los estudiantes aprendan, en concordancia con los logros de
aprendizaje (-de contenido y —de proceso) a desarrollar. Por tanto, entra un proceso de
reflexion sobre lo que se busca cubrir en cuanto a los contenidos, los prerrequisitos
(conocimientos y/o habilidades), el tiempo, los recursos necesarios, la evaluacion, los
posibles aspectos desafiantes en la implementacion; y sobre todo la redaccion y disefio
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d)

de las actividades (dado que es importante el tipo de lenguaje con que el profesor se dirige
a sus estudiantes, en este caso a través de la actividad; pues, podria darse una
interpretacion diferente de la esperada por el facilitador versus la de los ET, con respecto
a lo que se busca que los mismos reporten en sus actividades o hagan con el manejo de
los modelos planteados).

Conformar ET de integrantes tres a cuatro; en el caso de equipos de 3, uno de los
integrantes tomaré dos roles. En futuros trabajos de equipo, se sugiere rotar los roles. En
una actividad inicial, presentar los roles que desempefiaran cada uno de los integrantes
de los equipos de trabajo conformados. Se sugiere que cada equipo delegue el rol, lean
las funciones de cada uno y socialicen con la clase las funciones de cada uno; esto,
haciendo uso de preguntas orientadoras por parte del facilitador.

Es importante inicialmente motivar a los estudiantes, invitdndolos a trabajar
colaborativamente para cumplir con las metas establecidas; haciéndoles énfasis en la
necesidad de fortalecer los aspectos tedricos y metodologicos que se veran en las
intervenciones en el aula pues estos seran de gran utilidad en los contextos donde vayan
a desenvolverse (académico, industrial o cientifico); adicionalmente, recalcarles porque
son importantes las habilidades de proceso. Lo anterior, haciendo alusion a situaciones
de casos relacionados con la demanda laboral seguin sus aspiraciones (sean a nivel local,
nacional o internacional). Adicionalmente, invitarlos a que el equipo lleve un nombre que
les guste o Ilame la atencién con el fin de motivar ain més las intervenciones en el aula
de clases.

Presentar a los estudiantes, las reglas en el aula de clases frente a la metodologia que se
va a desarrollar, asi como las actividades, los logros de aprendizaje (-de contenido y —de
proceso). Adicionalmente, los productos que deben entregar al facilitador, el tiempo, la
forma en que estos seran evaluados y los porcentajes de estos. Lo anterior, llegando a
acuerdos a los que haya lugar.

Para la programacion y disefio de las animaciones interactivas del simulador, se empleo
el software de version gratuita Macromedia Flash Professional 8; apoyado con las
indicaciones de programacion y los diversos codigos expuestos en la obra de Oros (2007).
Se empled dicho software debido a su facil manejo, adquisicion, y que el investigador
tuvo la oportunidad de manejar durante su formacion inicial de Pregrado. Para méas
informacidn acerca del Programa, sus herramientas y formas de programacién se invita
a consultar la siguiente pagina web:
https://jwilmar2007.files.wordpress.com/2013/03/flash-aulaclic-es1.pdf

Uno de los pensamientos ideales en el disefio de un simulador es que en la medida de lo
posible este alojado en un sitio web para que este a disposicion del puablico interesado y
sea ejecutable en los diversos sistemas operativos (SO); sin embargo, debido a las
actualizaciones paulatinas que han surgido en los navegadores web ya no es posible subir
animaciones realizadas en programas relacionados con versiones de Flash 8.

No obstante, esta limitacion no imposibilita que se pueda descargar los archivos
ejecutables de la animacion y que esta pueda ser reproducida en SO desde Windows XP
hasta versiones mas actuales para que el usuario al que va dirigida pueda interactuar con
la misma.

g) EI TLV (ver Anexo 4) se realizo articulando algunas de las condiciones 6ptimas de
sorcién encontradas en la estandarizacion del proceso de biosorciéon de Cr en aguas
residuales sintéticas. Para ello, en la guia estructurada el investigador expuso, para futuras
investigaciones en las que se desee emplear las virutas, en este caso, sin modificacion
fisicoquimica, se debe presecar dicho material a una temperatura de 105°C de tal forma
que pueda triturarse a un tamafio de particula 5 mm; posteriormente, las aguas residuales
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sintéticas que contiene la carga de metales sefialadas en la seccion 7.5.2 de Cr, Zny Cu
se debe ajustar el pH a 5,0 unidades, bajo agitacion 200 RPM, con dosis de 2 g/L.

h) Dadas las condiciones ocasionadas por la COVID-19 y desafios importantes,
particularmente, en espacios de formacion académica de diferentes niveles educativos en
todo el mundo, llevo a que los profesores en formacion inicial, avanzada y post-avanzada
repensaran acerca de su practica profesional docente; pues, era importante no detener los
procesos de formacién ciudadana (via sincronica o telepresencial). ElI cambio de los
escenarios de un aula de clases fisico pasé a ser en la gran mayoria de casos un espacio
virtual (educacion remota de emergencia), ayudado de diversas herramientas TIC
disefiados y divulgados por diferentes equipos e instituciones del mundo (plataformas
virtuales, mediaciones tecnoldgicas -simuladores, videos animados-, etc.). Esta no fue
una excepcion para la implementacion de la PE disefiada aqui.

El facilitador observd en cada intervencion sincronica-virtual como los ET interactuaban
entre integrantes y ET frente a la interpretacion de los modelos asi como de la
interepretacion de la informacién de un determinado concepto (expuestos en el material
POGIL disefiado); adicionalmente, el feedback se realiz6 constantemente a los ET dada
la importancia de despejar inquietudes, reorientar la interpretacion de una determinada
pregunta o accion orientadora, la interaccion entre y con otros miembros de ET —a través
de los roles correspondientes-; asi como el motivar a los participantes en cuanto a la
importancia de lo que estan viendo, las habililidades de proceso —PI- y su implicaciones
en su formacion ciudadana.

En el proceso de feedback o de aclarar alguna inquietud frente a un determinado modelo,
pregunta o accion orientadora es importante que el facilitador guie al ET a través de
acciones o preguntas que lleven a la interpretacion apropiada del ET frente a lo que se le
pide; esto, sin dar la respuesta o informacion esperada de una forma directa.
Adicionalmente, junto a la evaluacion establecida en comdn acuerdo con los participantes
es importante ofrecer retroalimentacion constante para que los ET a los que pertenecen
tengan la oportunidad de refinar sus actividades, para complementar sus acuerdos, para
gue vaya de la mano con lo que el facilitador espera y la forma de evaluacion no se afecte.

7.5.3. Fase de andlisis frente al fortalecimiento de la habilidad de proceso PI.

Los participantes de la investigacion tras cada sesion de intervencion por parte del
investigador entregaban: la prueba de conocimientos y habilidad Pl (antes y después de la
implementacion-individual), actividades POGIL 1y 2 (ET), TLV (ET) y los formatos diligenciados
del analista de procesos (ET).

Cabe indicar que, para el caso de los productos colectivos los ET los entregaban tras
incorporar las sugerencias brindadas por el facilitador en el proceso de retroalimentacion; asimismo,
los integrantes analizaban frente a los acuerdos expresados por sus comparieros de clase la necesidad
de incluir algin aspectos conceptual o metodol6gico que omitieron para refinar la actividad (dadas
las categorias de evaluacion que previamente se les indicd a los participantes para emitir la nota
correspondiente).

Con respecto a los productos entregados individual y por ET se sistematizaron cada una de
las respuestas consensudadas y reportadas por los participantes de acuerdo con las actividades,
preguntas e items; esto con ayuda del software NVivo 12 Plus. Para una mayor ampliacion en cuanto
al uso, herramientas, manejo y bondades de este software se invita al lector a leer la investigacion
expuesta por Rodriguez-Herndndez (2017). En el caso de la presente investigacion los nodos
(denominados asi en el software) o categorias de analisis iniciales fueron cada una de las preguntas
y/o items.
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Para dar cuenta del fortalecimiento de la habilidad Pl -antes y después-, en primer lugar,
teniendo presente las categorias de esta —evaluar, intepretar, manipular o transformar- se asignd la
valoracion correspondiente segln las caracteristicas observables en la categoria que se buscaba
evaluar en la pregunta y/o item —rudbrica de la Tabla 3-. Adicionalmente, con el software NVivo 12
Plus, se utilizaron algunas opciones como frecuencia de palabras y arbol de palabras; esto para
respaldar las caracteristicas observables -segun la Tabla 3- de acuerdo con las descripciones expuestas
por los participantes (individual y ET).

Cabe indicar que el software propicia la triangulacion de la informacion, asi como la
interpretacion frente a la misma; sin embargo, dado el alcance de la presente investigacion se
describen los hallazgos encontrados con el fin de dar cuenta del cumplimiento de los objetivos y
respuesta a la pregunta de investigacion (Rodriguez-Hernandez, 2017; Jiménez, 2019).
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8. Resultados y discusion.

En este apartado se presentan los hallazgos de la presente investigacion, con su respectiva
discusion de conformidad con las fases metodoldgicas establecidas, segun los objetivos planteados y
gue guiaron la misma:

8.1. Estandarizaciéon del proceso de biosorcién de Cr con virutas WB a partir de una
revisién documental 2000-2021.

Como bien se menciono en el apartado metodoldgico, se estructuraron las ecuaciones de
busqueda empleando las palabras claves y/o tesauros encontrados y seleccionados en idiomas espafiol
e inglés usando conectores boleanos (AND, OR) y signos de puntuacion —comillas y paréntesis-).
Estas se detallan en la Tabla 15.

Cabe mencionar que este tipo de estrategia de busqueda también se empleo para la
consolidacion del apartado de antecedentes PyD, asi como antecedentes disciplinares (segln los
criterios de busqueda resefiados en cada seccion).

Tabla 15. Ecuaciones de bisqueda (en espafiol e inglés) utilizadas para la revisién
documental: biosorcion de Cr empleando virutas WB (2000-2021).

Ecuacion de busqueda en espafiol

Ecuacion de busqueda en inglés

(("virutas de wet blue" OR "virutas cromadas”
OR "virutas de cuero wet blue™ OR "virutas del
cuero curtido” OR "virutas de cromo" OR
"rebajaduras de cuero wet Dblue" OR
"rebajaduras del cuero Wet Blue" OR
"rebajaduras de cuero en Wet Blue" OR
"rebajaduras wet blue" OR "rebajado del Wet
Blue" OR “rebajaduras cromadas” OR
“aglomerado de virutas” OR “aglomerado de
virutas cromadas” OR “aglomerado de virutas
wet blue” OR “aglomerado de rebajaduras wet
blue” OR “aglomerado de rebajaduras del cuero
wet blue”) AND ("tratamiento del agua" OR
"agua residual" OR "agua residual sintética" OR

"aguas residuales sintética" OR "aguas
sintéticas" OR “agua de curtido”) AND
("cromo" OR "Cr" OR “Cromo”) AND

("adsorcion" OR "biosorcion” OR "desorcion™
OR "sorcion” OR "remocion de cromo” OR
"adsorbente" OR "sorbente" OR "remocion™))

(("chrome shavings" OR "wet blue shavings"
OR "Wet blue shavings" OR "wet blue leather
shavings" OR "wet blue leather chips" OR "wet
blue chips” OR "tanned leather shavings" OR
"wet blue leather trimming" OR "tanned leather
waste” OR "chrome tanned solid waste” OR
"chromium tanned leather waste" OR "wet blue
chrome shaving" OR "chrome tanned leather
shavings" OR "leather shaving wastes" OR
"agglomerate of leather shavings" OR "chrome
tanned leather shaving”) AND (“water
treatment” OR "aqueous solutions” OR
"synthetic wastewater" OR "synthetic waste
water" OR "wastewater treatment” OR "waste
water treatment” OR "waste water") AND
("adsorption" OR "biosorption" OR "sorption"
OR "removal" OR "removal of chromium™ OR
"adsorbent” OR "sorbent"” OR "biosorbent™)
AND ("chromium" OR "Cr"))

Fuente: Autor.

Las ecuaciones de busqueda ilustradas en la Tabla 15 se emplearon en diferentes fuentes de
informacién disponibles, de acceso libre/gratuito/o a través de la Universidad, y que estuvieron al
alcance del investigador para encontrar diversos tipos de productos investigativos (trabajos de grado,
tesis de Maestria, tesis de doctorado/post-doctorado, articulos, trabajos de formacion
técnica/tecnoldgica/diplomados/especializaciones). En una indagacion preliminar en un intervalo
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menor a 11 afios (2010-2021) los resultados encontrados fueron bajos (menor a tres articulos) lo cual
implico extender el rango de tiempo diez afios por debajo del inicial (2000-2021).

Con relacion a las fuentes de informacion consultadas fueron las enunciadas en el apartado
de antecentes disciplinares (Tabla 2); las cuales correspondieron a bases de datos como Scopus, Web
of Science, Lens, Pubmed, Redalyc, Scielo, Dialnet, EBSCO, ERIC, Google Scholar, Science Direct,
Google Patents; asimismo algunas revistas de categoria Al y A2 -debido a que en bdsquedas
preliminares con respecto al aprovechamiento de residuos de curtiembres, se han especificado este
tipo de revistas (China et al., 2020; Rigueto et al., 2020); también repositorios institucionales a nivel
local, nacional e internacional.

Por otro lado, los criterios de seleccion de los productos investigativos fueron indicados en
el apartado metodolégico. Aunque varias investigaciones cumplian con la bldsqueda y estuvieron
parcialmente relacionadas con el tema objeto de intéres no fueron tomados en cuenta.

Lo anterior, debido a que trataban de la remocién de otro tipo de contaminantes empleando
la virutas WB, con y sin modificacion fisicoquimica, por ejemplo, los colorantes acidos y basicos
(Piccin et al., 2012; Arthy, M. & Saravanakumar, 2013); asi como otro tipo de residuos de las
curtiembres aprovechados para el tratamiento de aguas residuales (sintética o reales) en la remocién
de metales como el Zn(l1l), Cu(ll), As(ll) entre otros, por ejemplo, el pelo, restos de piel, etc. (Fathima
et al., 2005; Mella et al., 2019). También revisiones sistematicas de literatura donde se aluida a las
virutas cromadas y otros materiales de las curtiembres (China et al., 2020; Rigueto et al., 2020).

Vale la pena mencionar que, este tipo de residuos de las curtiembres podria implicar nuevas
investigaciones por parte de grupos y/o investigadores de diferentes modalidades de formacion
académica y/o profesional interesados en indagar alrededor de ello.

Ahora bien, de la busqueda y seleccion de productos investigativos se encontraron en total
nueve (que son los tomados en el apartado de Antecedentes disciplinares). Entre estos se encontraron
ocho articulos (2008 — 2017) y un trabajo de Pregrado (2015). La presentacion de estos (afio,
referencia, revista, pais, autores, titulo de la investigacién y palabras claves) se detallan en la Tabla
16 (Anexo 9). Asimismo, en las Figuras 20 y 21 se muestran nubes de palabras referente a los términos
mas mencionados por los autores en sus investigaciones, asi como las especificaciones de estos,
respectivamente:
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Figura 20. Nube de palabras con respecto a  Figura 21. Nube de palabras frente a las
las palabras méas mencionadas por los autores especificaciones de los productos investigativos
en sus articulos y trabajo de Pregrado. encontrados y seleccionados (articulos y trabajo

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus. de Pregrado). _
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Con respecto a la Figura 20, las palabras de mayor mencién por parte de los autores en sus
investigaciones son (traducidos): adsorbentes, virutas, carbén activado, adsorcion, cromo, remocion,
soluciones acuosas, cromo, activacion, curtiembres, taninos, Langmuir, Freundlich, metal. Dichos
términos estan relacionados con los nodos analizados, de conformidad con las condiciones éptimas
de las virutas, asi como explicaciones del proceso de biosorcidn, modificaciones fisicoquimicas,
segun las categorias de andlisis detallas en el apartado metodolégico.

Para el caso de la Figura 21, los términos predominantes en cuanto a las especificaciones de
los productos refirieron a (traducidos): proteccion ambiental, residuo de piel cromado, articulo,
adsorcion, 2011, cromo, detoxificacion, remocion, virutas, Xu, Hao, Kantarli, Yanik, colageno,
Oliveira. Como se observa en la Tabla 16-Anexo 9 se detallan articulos 2008 (uno), 2010 (uno),
2011(cuatro), 2012(uno); 2015 (un trabajo de Pregrado), y 2017 (uno); estos de revistas como Journal
of Hazardous Materials, 2011 International Symposium on Water Resource and Environmental
Protection; Chemical Engineering Journal, American Journal of Physical Chemistry, Desalination
and Water Treatment. Dentro de los autores que mas han investigado las virutas WB para remover
Cr fueron Wei Xu, Lifen Hao, Kantarli, Yanik. En cuanto a los paises y sus porcentajes de aporte, se
hallan: Cameron, Brasil, Espafia Ecuador (10%); Moroco, China, Turquia (20%).

Por otro lado, frente a los nodos analizados con ayuda del software NVivo 12 Plus en la
Figura 22 se muestra el mapa de proyecto realizado:
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Vacios. futuras Limitaciones|
mvabgl . aciones,
imitaciones,
Q—— Q .= @ =0

\
Punto de carga — - Chabaane et al. Louarrat (2017) \
cero (pHpec) — / (2011) \ _ Vacios
— de us o \ investigativos
O‘x Onencetal (2011) O
[Tamario de /
particula / Futuras
/ investigaciones
speclﬁcacmn
O/ / de los amu.llos
/
Concentracién | \
contaminante |l \
evaluado | \ Modificacién
Agitacién ‘ | fisicoquimica
| \
|| X
%Eficiencia T i
emperatura | Aut or(es)
| pH Titulo del produdo

investigativo
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Tipo de producto
investigativo

Figura 22. Mapa del Proyecto: analisis de contenido en los productos investigativos
encontrados y seleccionados.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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De acuerdo con el anélisis de contenido de los productos investigativos realizados segun las categorias expuestas en el marco
metodologico de la presente investigacion se obtuvd una matriz de COS para Cr empleando las virutas del WB —con y sin modificacién
fisicoguimica- en aguas residuales (sintéticas y/o reales). Esta se detalla en la Tabla 16:

Tabla 16. COS para Cr empleando las virutas WB —con y sin modificacidn fisicoquimica- en aguas residuales (sintéticas y/o reales).

2 © s & 8 2 o c© -
€ o 2 S c I o = & 5 L = S O &
88 28 8z £3 858 € E g E5-2_. 2% S<¢ o E g .
ES 2E 8% &8 EBE 2 & T gS5EszP EE g1 £ 3 s 5
£5 $32 g8 Es 8E8 3 1 & 28Sg%¥ Es BC 5 3 5 <
5= £ 35 5 8 = 58 5 £8 < Sz s
O = ST O o Z — = o
Cr VI Sintética 30 11(?06 1 1 N.E. 1440 25 N.E. N.E. Carb6n activado 1;3’/23 a
Carbon activado -b-
pirolisis (N / fnng/gB
- 2/~ or_ o
Cr VI Sintética 100 20 1 2 NE 120 25 O/0MIg- g 450°C-600°C) .
250 796 m4/g Activacion quimica 1333
con HCI/ H3PO4 / m /
ZnCly) 9
o 1,212 -C-
Cr Il Sintética 50 10-50 2 6 NE. 60 25 melg N.E. N.A. 98,5
Cr Il Sintética 50 18‘0' 2 6 N.E. 30 25 N.E. N.E. N.A. s90 O
20 - Taninos vegetales -e-
Cr VI Sintética 100 100 5 4 N.E. 240 25 N.E. 250 (mimosay extracto  >90
de castafio)
Cr VI Sintética 100 50 1 3 NE. 240 25 imm  N.E. N.A. nzq?g/?g’:] -
Cr Il Sintética 50 26 2 5 674 1440 25 15”;%' N.E.  Mimosa 15% 11k’;g’ g
NA Real 0,20 - -h-
Crtotal " (etapade 1000 >1000 0,80 3,95 NE. N.E. 25 N.E. N.E. NaOHO0,1%-0,6% 99,24
curtido) kag/L
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**N.A.: No aplica; **N.E.: No especificd.

De acuerdo con el analisis de contenido de los productos investigativos realizados segun las categorias expuestas en el marco
metodologico de la presnete investigacion se obtuvd la matriz de las COS para Cr empleando las virutas WB —con y sin modificacion
fisicoguimica- en aguas residuales (sintéticas y/o reales). Esta se detalla en la Tabla 17:

Tabla 17. Modelos de isoterma, cinéticas de adsorcion, capacidad maxima de adsorcién, mecanismo de adsorcién y proceso de
desorcion reportado en los productos investigativos.

Capacidad
Isoterma maxima LEE Ciclos
Modelo . L eluyente %
de L de Mecanismo de adsorcion .. Autor
.. Ccinetico L parala s Desorcion
adsorcion adsorcion d - rediso
esorcion
(mg/g)
La forma predominante de Cr(VI) a pH 1 es
(HCrOs)". Puede ocurrir la complejacion con los grupos a-
Langmuir  N.E. 133,33 OH presentes en la estructura de la proteina; interacciones N.E. N.E. N.E.
electrostaticas debido al aumento de grupos catidnicos
presentes en la proteina (R-NHs*).
A condiciones altamente cidas se presentan especies del
2- - 2- 2-. H -
Langmuir NE 126,6-133.3 Cr(VI) como (Cr,07)%, HCrOx4', Cr3010%, CrsO13%; debido NE. NE. NE. b

a dichas condiciones acidas, la superficie del biosorbente
comienza a protonarse favoreciendo la sorcion de Cr(VI).
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Isoterma
de
adsorcion

Modelo
cinético

Capacidad
maxima
de
adsorcion

(mg/g)

Mecanismo de adsorcion

Agente
eluyente

parala
desorcion

Ciclos

redso

%
Desorcion

Autor

Freundlich

N.E.

8,42

Sitios activos altos en grupos carboxilos (dada la baja
cantidad de oxido cromico que tiene la viruta); al
incrementar el pH el Cr(lll) comienza a formar oxo-
complejos catidnicos puesto que es una especie idnica
susceptible a hidrolizarse; los grupos carboxilos presentes
en la estructura proteica comienzan a desprotonarse y a
partir de ello, comienzan a producirse interacciones como
la quelacion o de tipo electrostatico.

HCI 0,5M
Tiempo de
contacto
Optimo: 30
minutos.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

39,4

El cromo (l11) tienden a hidrolizarse formando complejos,
de acuerdo con el pH; por tanto, los grupos carboxilo
presentes en la proteina comienzan a desprotonarse
favoreciendo las interacciones electrostaticas entre las
especies de Cr y los grupos carboxilato.

Tartrato de
potasio 1N
e
hidroxido
de potasio
0,5N.
Tiempo de
contacto:
30minutos.

6 veces

86,4

Langmuir segundo

Pseudo

orden

38 -42

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

Langmuir

N.E.

27,33

El Cr(VI) puede estar en forma de HCrO4; dadas las
condiciones altamente acidas los centros activos presentes
en la superficie del adsorbente comienzan a protonarse
favoreciendo la adsorcion de especies aniénica crémicas
(interacciones electrostaticas entre grupos -NHs*y HCrO4
). Al aumentar el pH el COOH se desprotona aumentando
la carga negativa superficial.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

La especie cromica junto con la mimosa forman un
complejo (a través de los grupos hidroxilos o-fendlicos;

N.E.

N.E.
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Capacidad
Isoterma maxima e Ciclos
Modelo . L eluyente %
de cinético de Mecanismo de adsorcion ara la Desorcion Autor
adsorcion adsorcion dp ., redso
esorcion
(mg/g)
Los grupos amino protonados y grupos COOH presentes
N.E. N.E. N.E. en la estructura del colageno interactuan con las especies N.E. N.E. N.E. h-
cromicas presentes en la disolucion acuosa;
Los centros activos presentes en el biosorbente comienzan
NE NE 5771 a protonarse, debido a los pH é&cidos altos; donde la especie NLE. NLE. NLE. i-

Cr,0+* es la predominante seguin el pH determinado como
optimo.

Fuente: Autor.

En las Figuras 23 y 24, se muestra la marca de nube referente a las COS expuestas en la Tabla 16; asi como los modelos isotérmicos,
cinéticas de adsorcion, proceso de desorcion segln la Tabla 17, respectivamente.
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Figura 24. Nube de palabras con respecto a las isotermas de
adsorcion, modelo cinético, mecanismo de sorcion y proceso de
desorcion.

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Figura 23. Nube de palabras con respecto a las COS de las virutas
WB —con y sin modificacion fisicoquimica- para remover Cr en
aguas residuales (sintéticas y/o reales).

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Con relacién a la nube de palabras en la Figura 23, se muestra los siguientes términos de
mayor mencion: modificacion quimica, activacién, agua residual sintética, Cr(VI1), pirélisis, ZnCly;
asi como numeros asociados a las condiciones expuestas en la Tabla 16. Por otro lado, en la Figura
16 refieren términos predominantes como: favoreciendo, electrostéticas, Langmuir, condiciones
acidas, grupos presentes, adsorcion, interacciones, protonacion, desprotonarse, estructura proteina,
colageno, hidrolizarse, especies cromicas, carboxilo, amino, centros activos, cationicos, mecanismo
(palabras referentes a lo expuesto en al Tabla 17).

Ahora bien, con respecto a las COS de la Tabla 16, las especies cromicas que han sido mas
removidas con las virutas es el Cr(VI) después el Cr(l11); esto esta relacionado a su alta toxicidad para
la salud ambiental y humana, predominancia en aguas residuales industriales, y planteamiento de
nuevas tecnologias limpias para tratar dichos efluentes valorizando el uso de materiales colégenicos
como las virutas WB, segun los autores de las investigaciones. Con respecto a la aplicacion del bio-
material predomina la aplicacion en matrices acuosas sintéticas en volimenes de 30 mL a1 L, en
concentraciones del contaminante 10 mg/L a 1000 mg/L (Cr¢*); 10 mg/L — 100 mg/L (Cr"). Las dosis
del biosorbente oscilarOn entre 1 g/L — 5 g/L, pH dptimo 1 — unidades, con tiempos de contactos de
30 min — 1440 min; agitacion 200 RPM — 250 RPM; modificaciones fisicoquimicas como carbén
activado (CA), CA con HCI, HsPO. y ZnCl;; mimosa 15%, NaOH; lo anterior, con el fin de obtener
eficiencias que se encontraron entre 78% a 98,50%.

Puesto que se encontraron productos investigativos sin y con la modificacién fisicoquimica
de las virutas WB para sorber especies Cr(lIl) y Cr(VI) se dividio el proceso. Acto seguido, se
realizaron intervalos segln las condiciones 6ptimas tomando el valor menor y mayor:

(a) Virutas WB sin modificacion fisicoquimica para remover Cr(l11).

Uso en aguas sintéticas, en volumenes de 50 mL; a en concentraciones de 10 mg/L — 100
mg/L; dosis 2 g/L a; pH 6; tiempo de contacto 30 min-; temperatura ambiente; para obtener eficiencias
>90%.

(b) Virutas WB sin modificacion fisicoquimica para remover Cr(VI).

Uso en aguas sintéticas, en volimenes de 100 mL; a en concentraciones de 50 mg/L; dosis 1
g/L a; pH 3, tiempo de contacto 240 min-; temperatura ambiente; tamafio de particula 1 mm; para
obtener eficiencias de 27,3 mg/g.

(c) Virutas WB modificadas fisicoquimicamente para remover Cr(l11).

Uso en aguas sintéticas, en volimenes de 50 mL -100 mL; a en concentraciones de 10 mg/L
— 50 mg/L; dosis 2 g/L a; pH 5-6; tiempo de contacto 60 min — 1440 min-; tamafio de particula 1,12
m?/g-796 m2/g; 1 mm-5 mm; temperatura ambiente, para obtener una eficiencia del 98,5%.

(d) Virutas WB modificadas fisicoquimicamente para remover Cr(VI).

Uso de CA (HCI/H3PO4/ZnCl,, taninos vegetales, NaOH) en aguas sintéticas, en volimenes
de 30mL -100mL; a en concentraciones de 10 mg/L — 1000 mg/L, dosis 0,1g/L-5g/L a; pH 1-4; tiempo
de contacto 120 min-1440 min; agitacion 250 RPM; tamafio de particula 670 m?/g - 796 m?/g;
temperatura 25 °C-30 °C; agitacién 200 RPM para obtener una eficiencia >78%-99.24%.

Dadas las COS presentadas, y las generalizaciones realizadas en cuanto a los intervalos
expuestos anteriormente, el siguiente paso, para futuras investigaciones relacionadas, es la aplicacion
de las COS en matrices acuosas reales contaminadas con las especies de Cr respectivas para verificar
su eficiencia. No obstante, dado que las investigaciones emplearon aguas sintéticas como un “sistema
monocomponente 0 monometalico ideal-como se ha expresado en la literatura”, seria importante,
para futuras investigaciones, analizar el efecto de condiciones ambientales (pH, temperatura, etc.) o
la influencia de otras sustancias (orgénicas, inorgénicas, agentes microbioldgicos) que pudieran
afectar el proceso de adsorcion de dichas especies cromicas. Debido a que los efluentes contaminados
reales producidos por industrias que emplean materias primas con dichos elementos quimicos tienen
una composicion quimica variada.
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Por otro lado, segun la informacion expuesta en la Tabla 17 se observa que las isotermas de
adsorcion presentadas en tanto para virutas WB sin y con modificacién fisicoquimica fueron
Langmuir y Freundlich y el PSO como modelo cintético; con Qmax entre 8,42 mg/g-133,3 mg/g. Con
relacion a las explicaciones ofrecidas por los investigadores frente a los mecanismos de adsorcion
presentados refieren a la predominancia de los centros activos superficiales tipo carboxilos y amino,
presentes en la estructura del colageno, proteina que componen las rebajaduras cromadas.

Para el caso de la especie Cr(ll1) se especifica la formacion de oxocomplejos catiénicos, los
cuales interactuarian con el centro activo desprotonoado del carboxilo; otra aseveracion refiere a la
guelacion presentada entre los grupos oxigenados del COOH (ver Figura 8). Respecto al Cr(V1) dadas
las condiciones altamente acidas predominan oxo-aniones como Cr,07%, HCrOxs', CrsO10%, CrsO15*
los cuales interactuarian con los grupos cationicos amino (ver Figura 8) a través de interacciones
electrostaticas.

Cabe mencionar que en cuanto al tratamiento de las virutas cromadas modificadas
fisicoquimicamente algunos autores expusieron que:

Kantarli y Yanik (2010) asi como Onenc et al. (2011) carbonizaron 50 g a 60 g en un reactor
de pir6lisis a 600°C; los carbones obtenidos se sumergieron en una disolucion de HCI 10 %m/v por
2 h; posteriormente, los autores los lavaron con agua fria y caliente llevando de nuevo al reactor a
900°C bajo atmosfera de nitrogeno. Por otro lado, para activar quimicamente la viruta, se sumergieron
50 g del material seco en 250 mL de H3PO4 y ZnCl; en relacion reactivo/peso de viruta entre 0,5:1 a
2:1, dejando en contacto por 24 h dentro de un horno a 105°C; pasado el tiempo los autores llevaron
la viruta al reactor de pirélisis a 600°C a 2 h, y realizaron el lavado anteriormente especificado.

Por otro lado, Xu y Hao (2011b) expusieron un proceso de “desintoxificacién” de la viruta
cromada presecada con el fin de liberar mas sitios activos en el material; para ello, siguieron el
procedimiento descrito en Malek et al. (2009) donde se sumergieron en disoluciones de tartrato de
potasio 1 Ny 0,5 N de NaOH por un periodo de 72 h.

En adicion, Chabaane et al. (2011) expresaron que sumergieron 10 g por separado de cada
tanino vegetal (castafio y mimosa) en dos litros de agua destilada, con 50 g de rebajadura cromada
(con % humedad de 22,8%). Esto, se dejo en un tiempo de contacto de 48 h a temperatura ambiente
bajo agitacion constante. Luego, el material se fitrd y se seco (no se menciond la temperatura de
secado).

Para el caso del tratamiento de virutas WB sin modificacion fisicoquimica, autores como
Xu y Hao (2011a) secaron previamente dicho residuo (la temperatura no se especificé); luego,
trituraron las rebajaduras al tamafio 6ptimo de particula (1,12 m?/g) y segln los ensayos tipo batch
realizados aplicaron una dosis de 0,1 g por cada 50 mL de agua sintética.

Por altimo, de acuerdo con la lectura realizada de los productos investigativos encontrados y
seleccionados, en cuanto a las novedades, limitaciones, vacios y futuras investigaciones en lo tocante
hasta el momento se hicieron las siguientes afirmaciones:

(@) Hasta la fecha de la revision documental realizada no se encuentran reportes
investigativos concernientes a la aplicacion de las virutas WB en aguas residuales
industriales; lo anterior, para observar su potencial aplicacion para descontaminar dichos
efluentes en cuanto a diferentes niveles de Cr presentes en estas. Por supuesto, se auna a
ello la evaluacion de otras condiciones ambientales y quimicas mencionadas antes que
pudieran probablemente afectar la adsorcion en fase sélida-liquida.

(b) Son pocos los estudios relacionados con los procesos de desorcién de las virutas del WB
modificadas fisicoquimicante contaminadas con Cr (particularmente con especies
quimicas hexavalentes). Este es de gran importancia en lo que refiere a la tecnologia de
bioadsorcion, pues se busca la recuperacion tanto del adsorbente como del metal, para
gue sean reincorporados en los procesos industriales. Adicionalmente, el agua residual
tratada, segun la aplicacion industrial, podria estar destinada a: un retso externo o interno
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(riego de cultivos, uso en los procesos de manufactura, lavado de piezas, etc.), un aspecto
relacionado con la economia circular dentro de las industrias (lo que implicaria un estudio
en cuanto a evaluaciones socioambientales para analizar sus efectos en un tiempo a corto,
mediano y largo plazo).

Una investigacién encontrada aqui refiere al uso de HCI 0,5 M (tiempo contacto 30min.),
tartratado de potasio 1 N y NaOH 0,5 N para desorber iones Cr(lll) de las virutas
cromadas sin modificacién fisicoquimica; con porcentajes de desorcion superiores al
86,4%.

Otros vacios refieren a los ciclos del retso del material aplicado en aguas reales; una
investigacion hallada refiere a 6 veces de relso de las rebajaduras WB sin modificar
fisicoquimicamente; asi como la determinacién del pH punto de carga cero (pHpcc);
puesto que este parametro permitiria inferir como se encontraria cargada la superficie de
las virutas, es decir, positiva, negativa o neutra, deduciendo un posible mecanismo de
adsorcion presentado en el sistema sorbente-sorbato.

A lo anterior se une evaluaciones tecno-econémicas de la tecnologia de bioadsorcion
abordada aqui. Dicha evaluacidn refiere a los costos y tecnologia necesaria para escalar
la adsorcion en fase solida-liquida a escala industrial.

Las novedades de las investigaciones se unen frente al aprovechamiento de las virutas
WB con y sin modificacion para tratar efluentes acuosos contaminados con especies de
Cr; expresando que es una tecnologia de bajo costo, se buscd el retdso de uno de los
residuos solidos de las curtiembres, asi como hallazgos preliminares en los que
paulatinamente se ha buscado implementar dichos materiales para el tratamiento de las
aguas residuales industriales.

Todos los vacios mencionados anteriormente, llevarian a la formulacion de futuras
investigaciones (lineas, grupos y trabajos); especialmente una oportunidad para
Colombia; puesto que segln la revision documental adn no se han reportado
investigaciones en cuanto a la adsorcién de Cr empleando las virutas WB sin y con
modificacion, en modalidades de formacion académica como las sefialadas en una
oportunidad anterior.

8.2. Tratamiento de los datos obtenidos en las metodologias estdndar y EM en la
cuantificacion de Cr en aguas residuales -con y sin presencia de Zn y Cu-.

Los datos obtenidos en la metodologia estandar y EM en la cuantificacion de Cr preseen
aguas sintéticas se ilustran en el Anexo 8. A partir de estos, en primera instancia se realizaron las CC
para Cu, Cry Zn analizados por la metodologia estandar; los cuales se ilustran en las Figuras 25, 26
y 27 junto con sus coeficientes R? y ecuacion del grafico. Asimismo, en la Figura 28 se expone la CC
para Cr obtenida desde la metddica EM.

Curva de calibracion Cu: método estandar Curva de calibracion Cr: método estandar
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Figura 26. Curva de calibracion Cu: método Figura 25. Curva de calibracion Cr: método
estandar. estandar.

Fuente: Autor. Fuente: Autor. 104



Curva de calibracién Zn: método estandar Curva de calibracion Cr: método equiparacion de matriz
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Figura 27. Curva de calibracion Zn: método Figura 28. Curva de calibracion Cr: método
estandar. EM.
Fuente: Autor Fuente: Autor.

De acuerdo con las Figuras 25 a 28 en un primer analisis sobre la regresion lineal en funcion
de los datos experimentales obtenidos, se aprecia que no se presentaron desviaciones observando los
coeficientes de determinacion —los cuales son superiores a 0,996-. Lo anterior, indicaria que el método
presentd una correlacion entre las variables independiente y dependiente. Sin embargo, se aplicé el
método de minimo cuadrados, para analizar las desviaciones estandar asociadas a la pendiente y el
intercepto (tratamiento que se puede observar en el Anexo 9, para cada método y metal respectivo)
(Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010). Los parametros obtenidos se resumen en las Tablas 18 y 19
junto con el rango lineal, LOD, LOQ (calculados con la funcién lineal segln la Figura 14), rango util
de trabajo y sensibilidad analitica para cada metal y metodologia respectiva.

Tabla 18. Atributos de la metodologia de calibracion estandar para Zn, Cuy Cr (ecuacion
del gréfico, coeficiente de determinacidn, rango lineal, LOD, LOQ, rango util de trabajo y
sensibilidad analitica).
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= c o E S T - - s £ 2 ©
g S 83 Sy °® 0® o®» g 5=
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A=
Zn  (0.0376%5246x10) + 09996 0,25-1 0031 0,03 01031 0,1951
(0,1951 + 7,601x10%) x C
— %103
CU  (ooss0eamsannsc 09998 14 0082 0275 02754 00430
Cr oot 09992 14 0163 0544 05444 0,0390

A: Absorbancia; C: Concentracion.
Fuente: Autor.
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Tabla 19. Atributos de la metodologia EM para Cr (ecuacion del gréafico, coeficiente de
determinacion, rango lineal, LOD, LOQ, rango Util de trabajo y sensibilidad analitica).
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Cr  fossssimmiaynd 09994 14 0147 0488 0484 00459

A: Absorbancia; C: Concentracion.
Fuente: Autor.

Con relacidon a la metodologia estandar para obtener la CC de los metales Zn, Cu 'y Cr, segun
los valores de la Tabla 18, se obtuvieron R? superiores a 0,996 (Harris, 2010; Miller y Miller, 2010),
asi como incertidumbres bajas asociadas a la pendiente y el intercepto. Lo anterior muestra una
linealidad entre la variable independiente —C- y la variable dependiente —A-. Particularmente,
comparando la metodologia estandar y EM para la cuantificacién de Cr en cuanto a al valor de la
pendiente —que también refiere a la sensibilidad analitica- se observé un cambio en el orden de
6,9x10 unidades (aumento); adicionalmente, la EM en constraste con el método estandar aumento
la linealidad en términos del valor R?, y los LOD y LOQ son mas bajos, aumentando el rango Util de
trabajo.

En complemento, contrastando los resultados obtenidos en la metodologia estandar y EM
para determinar Cr se puede inferir que los interferentes quimicos (Zn y Cu) presentes en el agua
residual sintética presentan un efecto sobre la sefial analitica de dicho metal; esto se vié reflejado
desde el cambio en la pendiente mencionado. Esto podria atribuirse a que posiblemente se presente
una interferencia de ionizacion, puesto que el Cr presente un bajo potencial de ionizacion (653
KJ/mol) en comparacion al Cu (745 kJ/mol) seguido del Zn (906 kJ/mol) (Harris, 2010; Skoog et al.,
2015; Razmilic, 2021).

Adicionalmente, se puede establecer que el método de EM en comparacion a la metodologia
estandar presenta una sensibilidad analitica alta; y que los limites LOD y LOQ al ser bajos aumentaron
el rango util de trabajo.

8.3. Implementacién, a modo de pilotaje, de la PE y analisis del fortalecimiento de la
habilidad de proceso PI.

Como bien se menciond en el apartado metodoldgico, los instrumentos/actividades disefiadas
para la PE fueron sometidos a juicio de siete expertos (profesores de Quimica de formacion académica
avanzada (Magister) con experiencia entre tres a diez afios ejerciendo su labor docente en niveles
educativos de bachillerato y educacion superior. De acuerdo con las categorias evaluadas en los
formatos de validacion dados a los profesores —formulario Google docs-, los mismos dieron un valor
numerico para cada una de las categorias expuestas alli (ver Anexos 7 y 8); asimismo, brindaron
algunas consideraciones para mejorar aspectos en cuanto a la redaccion, graficos, etc., de los
materiales para los estudiantes al que iba dirigido.

En la Figura 29 se muestra el valor nimerico predominante en cuando a las categorias
evaluadas -segun los formatos dados a los profesores-, asi como algunas palabras referentes a los
comentarios, sugerencias y/o recomendaciones dadas frente a los instrumentos/actividades:
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Figura 29. Nube de palabras referente a Ios valores nimericos predominantes y algunos
términos frente a la validacion de los instrumentos/actividades de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Como se observa en la Figura 29, el valor dado en términos generales por los profesores fue
de tres; en cuanto a su significado concierne a “evidencia sustancial o ejemplar del cumplimiento de
este objetivo. No se requieren modificaciones.” Algunas de las palabras extraibles de la nube refieren
a: comentarios, indicador, alcanzar objetivos, mejorar, habilidad, adecuados, redaccion, modelos,
recomendaciones, comprension, preguntas.

Dichos términos se relacionan con los comentarios, sugerencias y/o recomendaciones
brindadas por los profesores segun la Figura 30:

Considero que las preguntas estén bien elaboradas y

necesaria (conceptos y datos ) que faclitan su comprension
realiza orientaciones y secuenciaciones para levar al conocimiento

y ofros femas bisicos para abordar estas situaciones

s valido para indagar acerca de
Elinstrumento < . }
se encuentra bien estructurado para cumplir

La figura 1 no es muy nftid y

Lo L comentarios, sugerencias y/o recomendacione §
evidencar s exstio una adecuada comprensidn del mismo

o ‘ Las actividades propuestas son claras  permiten evaluar
prequitas se presentan varias instrucciones que pueden confundie

‘ comprendo 2 necesidad de involucrar el contexto
sugerencias alrespecto No hay sugerencias al respecto No <

hay sugerencias al respecto No hay sugerencias

Figura 30. Arbol de palabras del nodo comentarios, sugerencias y/o recomendaciones
dados en el juicio de expertos referente a los instrumentos/actividades de la propuesta de ensefianza.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Segun la Figura 30, algunas de los comentarios, sugerencias y/o recomendaciones dados por
los expertos fue “no hay sugerencias al respecto”, “realiza orientaciones y secuenciaciones para llevar
al conocimiento”, “instrumento valido para indagar [...]”; “instrumento se encuentra bien
estructurado para cumpllr” “considerd que las preguntas estan bien elaboradas™; “la figura 1 no es
muy nitida [...]”; asimismo, “preguntas presentan varias instrucciones que pueden confundir”. Dado
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esto, se realizaron los ajustes a los instrumentos para posteriormente aplicarlos, segun la planeacion
expuesta en las Tablas 13 y 14.

Siguiendo con la implementacion de la PE, se realizo la ruta establecida en las Tablas 13 y
14, segun las semanas sefialadas —haciendo uso de herramientas TIC como plataforma Skype, Google
classroom, Google docs, Youtube, presentaciones PP-. Para iniciar a los participantes se les explicd
la importancia del trabajo en equipo en su formacion académica continuada como en los contextos
productivos en los que probablemente estaran presentes (académico, industrial y/o cientifico-
investigativo). Después de exponerles algunas consideraciones de orden metodoldgico (intervencion
en el aula, evaluacion, actividades a desarrollar, objetivos de aprendizaje (-de contenido y —de
proceso) se aplico la prueba para evaluar los conocimientos alrededor de los aspectos tocantes de la
propuesta (ver Figura 19), asi como el estado de la habilidad de PI a través de los indicadores que la
conforman (ver Tabla 13) antes de la implementacion de la PE. Los estudiantes participantes se
codificaron como E1-E9 para conservar la confidencialidad y anonimato en la investigacién y
posterior andlisis de resultados (ver Figura 31).

Acto seguido, los participantes conformaron sus ET de tres integrantes codificados como ET1
a ET3 (ver Figura 31) y crearon una sala en la plataforma Skype afiadiendo al facilitador a su equipo.
Luego de ello, se hiz6 una actividad relacionada con los roles POGIL -expuestos en el Anexo 5- que
iba a desempefiar cada integrante durante el trabajo como equipo. Los ET se reunieron en las salas
respectivas. EI manager designado por cada ET asign6 a cada miembro un rol y realizaron la lectura
de sus misiones.

Posteriormente, a través de preguntas orientadoras formuladas por el facilitador se invit6 a
los ET a que ingresaran a la herramienta Padlet y segun el rol establecido respondieran a las preguntas
(ver Figura 32). Los interrogantes orientadores fueron:

» “Enuncie brevemente una de las misiones (-del manager, -del vocero, -del analista de
procesos).”

» “El manager subid la actividad del equipo, ;es esa una de sus funciones (si/no)?”

» “El analista de calidad le hizo una pregunta al profesor, ¢es esa una de sus funciones
(si/no)?

» “El vocero diligenci6 el informe de procesos, ;es esa una de sus funciones (si/no)?”
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Figura 31. Participantes de la investigacién codificados como E1-E9, equipos de trabajo
conformados (ET1-ET3), asi como instrumentos/actividades aplicadas en la implementacion de la

PE.
Fuente: Autor.
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Figura 32. Herramienta Padlet con las preguntas orlentadoras frente a la actividad inicial de
los roles POGIL con algunas respuestas dadas por los estudiantes participantes.
Fuente: Autor.

Con respecto a los resultados frente a la prueba de conocimientos/habilidad PI antes y
después de la implementacion de la PE se tienen los siguientes resultados:
a) Los estudiantes tomaron 1h + 9,40min en diligenciar toda la prueba (antes y después).
b) Como bien se menciono en el apartado metodolégico, la prueba de
conocimientos/habilidad PI tenia una doble funcidn, evaluar los conocimientos y analizar
la habilidad Pl antes y después de la implementacién de la PE (bajo las categorias que la
definen expuestas en la rabrica de evaluacion/retroalimentacion (ver Tabla 3). Estas son
—con su letra- (A) evaluar; (B) interpretar; (C) manipular o transformar (extender); (D)
manipular o Extender (exactitud). Los valores en la puntuacién segun la rabrica para dar
evidencia de estas son 0 (no hay evidencia); 1 (minima/incorrectamente); 3
(parcialmente/algunos errores); 5 (completa/correctamente); 2 y 4 (valores intermedios)
con las caracteristicas observables sefialadas alli).
En la pregunta uno -con items 1.1 a 1.4- se buscaba evaluar los conocimientos alrededor de
las metodologias estandar y EM (como podrian definirse, hacerse y sus diferencias). Adicionalmente,
las categorias A, B, C, D estuvieron presentes en estos numerales para ser analizadas. Con respecto a
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lo esperado por el investigador frente a las respuestas de los E era el anlisis de la informacion
presentada en la figura del instrumento —tabla sobre condiciones 6ptimas de absorcidn para Cr tomada
del manual Perkin-Elmer-, junto con esta y algunas palabras presentadas (relacionadas con las
metddicas de calibracion mencionads-, buscaran que informacion era relevante o no, identificaran
patrones asociados extrayendo informacion especifica para responder de una forma clara y exacta.
Inicialmente los estudiantes se ubicaron: 2A, 1B, 1C y 1D; después de la implementacion, todos los
E se ubicaron en 5A, 5B, 5C y 5D.

La nube de palabras referente a los items indicados antes de la implementacion de PE se
muestra en las Figuras 33 y despues de la implementacidén Figura 34. Los arboles de palabras
referentes a algunos fragmentos de texto concernientes a las respuestas de los E pueden visualizarse
en las Figuras 46 a 49, donde los participantes mencionaron algunas definiciones alrededor de las
MCI estandar y EM.
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Figura 33. Nube de palabras frente a las Figura 34. Nube de palabras frente a las
respuestadas dadas por los E antes de la respuestadas dadas por los E después de la
implementacion de la PE en el item 1.1 del implementacion de la PE en el item 1.1 del
instrumento inicial. instrumento inicial.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus. Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Frente a los conocimientos previos que tenian los E antes de la implementacion de la PE se
observo conceptos asociados, y que van de la mano con la Figura 33: estandar, matriz, método, patron,
comparacion, componentes, equiparacion, calibracién, concentraciones, metodologia, analito.
Inicialmente, los estudios no interpretaron adecuadamente las COA en la tabla expuesta en la figura,
no hicieron mencidn a las mismas, involucrando en sus definiciones tanto las COA como las palabras
indicadas en el instrumento. De acuerdo con el arbol de palabras indicado en la Figura 46 del Anexo
11 la mayor mencion es en cuanto al método estandar, atribuido posiblemente a su formacién inicial
de ultimo semestre en la cual se vio este tipo de metddicas. Algunas de las caracteristicas observables
inferidas en cuanto a las categorias de la habilidad PI desde la lectura de los instrumentos fueron: no
indicaron que informacion era relevante y cual si, identificaron pocos patrones entre la informacion
tabulada, las palabras presentadas en el instrumento dando afirmaciones que no correspondian
(incluso no se reportd las respuestas).

Acto seguido, después de la implementacion de la PE se observa el incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en la
cuatro categorias evaluadas; pues de acuerdo a la Figura 34 junto con el arbol de palabras de la Figura
47 Anexo 10 se muestran términos como: calibracion, matriz, estandar, concentracion, equiparados,
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relacioan, tradicional, metodologias, curvas, estandares, equiparacion, muestra, determinacion,
seleccionar, spiked, igualacién, informacion, interferencias, interferentes, fisicas, espectrales, curva
de calibracién, seleccion.

Dichas palabras se relacionan con las definiciones alrededor de las metddicas de calibracion
estandar y EM. Por tanto, las caracteristicas observables inferidas desde la lectura de las respuestas
dadas por los E fueron: andlisis de la informacidon presentada de las COA tabuladas, identificacion de
patrones relacionados con las COA para realizar la metodologia estdndar y EM para analizar un metal
especifico, y las informaciones en cuanto a su extension y reporte fueron acordes con lo esperado por
el investigador.

En la pregunta dos, se evaluaron los conocimientos alrededor de las COA reportadas en una
tabla para un determinado metal —Cr- Las categorias A, B, C y D estuvieron presentes en estos
numerales para ser analizadas. Con respecto a lo esperado por el investigador frente a las respuestas
de los E era el andlisis de la informacion presentada en la figura del instrumento —tabla sobre COA
para Cr tomada del manual Perkin-Elmer-, seleccion de la opcion adecuada desde la interpretacion
de la informacion presentada segin los posibles constructos previos alrededor de las COA,
justificando su eleccidn. Inicialmente los estudiantes se ubicaron: 1A, 1B, 1C, 1D; después de la
implementacion, todos los E se ubicaron en 5A, 5B, 5C y 5D.

El arbol de palabras referente a los items indicados antes de la implementacién de PE se
muestra en las Figuras 35 y despues de la implementacion Figura 36.

A No justificd la seleccion realizada . E3 . -
_~— Debido a mi bajo

a la relevancia de la sensibilidad . E4 AL =

T Mo justifico la seleccion
B . No justificd la seleccion realizada , E6
) ~ B . No justificd la seleccion
B . Mo justificd la seleccidn realizada E2 =
= Debido a la relevancia
C . No justifico la seleccion realizada . E5S
. X ~ En andlisis quimico se
cantidad de métodos estandarizados . 2 2 E1 ~
o X . " No justifico la seleccion
D . No justifico la seleccion realizada | E8
~ Porque en la tabla
la hora de analizar los resultados , E7

D . No justificé la seleccion

un valor sea maximo o minimo ., E9

Figura 35. Arbol de palabras frente a la seleccion realizada por los E en el numeral 2 antes
de la implementacién de la PE.
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N\
S~ Selecciond |z opeién A . Es 2 concentracidn del estdndar mas conce

= En anilisis quimico se dabe tener en cusnta |, el andlisis y

Figura 36. Arbol de palabras frente a la seleccion realizada por los E en el numeral 2
después de la implementacién de la PE.

Frente a los conocimientos previos que tenian los E antes de la implementacion de la PE
segun la Figura 35 no reportd en la gran mayoria justificacion frente a la eleccion realizada;
encontrandosé selecciones A, B, C y D. No se apreciaron caracteristicas observables en cuanto a las
categorias de la habilidad Pl evaluadas.

Por otro lado, después de la implementacion de la PE se observé el incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en las
dos categorias evaluadas; pues de acuerdo a la Figura 36 en el arbol de palabras se observo de que
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todos los E seleccionaron la opcion A, que corresponde a la CCC como parametro de referencia para
realizar el procedimiento de calibracion junto a las CSO; y que en su interpretacion refiere a la
concentracién del estandar mas concentrado que produce una sefial analitica de 0,200 unidades de
absorbancia (respuesta espera por el investigador y dada junto con otros aspectos por parte de los E).
Las caracteristicas observables inferidas desde la lectura de las respuestas dadas por los E fueron:
analisis de la informacion presentada de las COA tabuladas, identificacion de patrones relacionados
con las COA para realizar la calibracion instrumental para analizar un metal especifico, asignando un
significado acorde a lo esperado por el investigador —parafraseo- en cuanto a la COA-particularmente
laCCC-.

En la pregunta tres, con items 3.1 a 3.2 se evaluaron los conocimientos alrededor de las
interferencias analiticas (1A) tipicas en EAA-Ilama (tipos, posibles formas de reducirlas/eliminarlas),
asi como el uso de la EM. Adicionalmente, las categorias A, B, C y D estuvieron presentes en estos
numerales para ser analizadas. Con respecto a lo esperado por el investigador frente a las respuestas
de los E era la clasificacion de las interferencias analiticas presentadas en la tabla del instrumento
junto con algunas formas de reducirlas/eliminarlas, adicionalmente debian justificar la misma.
Asimismo, teniendo en cuanta la informacién tabulada en cuanto a las COA debian observar cuales
IA posiblemente estarian presentes en el anélisis del metal sefialado, y de acuerdo con las respuestas
dadas clasificaran las IA encontradas; adicionalmente, frente a las interferencias clasificadas se
esperaba que indicaran cuando debian emplear la EM.

Inicialmente los estudiantes se ubicaron: 2A, 2B, 2C y 2D; después de la implementacion,
todos los E se ubicaron en 5A, 5B, 5C Y 5D.

La nube de palabras referente a los items indicados antes de la implementacién de PE se
muestra en las Figuras 38 y desples de la implementacién Figura 37. Los arboles de palabras
referentes a algunos fragmentos de texto concernientes a las respuestas de los E pueden visualizarse
en el apartado de anexos
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Figura 37. Nube de palabras frente a las
respuestadas dadas por los E después de la
implementacion de PE en los items 3.1 a 3.2
del instrumento inicial.

Fuente: elabordo con NVivo 12 pLus.

Figura 38. Nube de palabras frente a las
respuestadas dadas por los E antes de la
implementacion de PE en los items 3.1 a 3.2 del
instrumento inicial.

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Frente a los conocimientos previos que tenian los E antes de la implementacion de la PE se
observé conceptos asociados, y relacionados con la Figura 38: muestra, equiparacion, espectadores,
bandas, quimicas, seleccionadas, onda, absorcidn, interferencias, fisicas, longitud, monocromador,
ionizacion, propiedades, mensurando, interferencia, espectrales, analitica, longitudes anchas,
alternas, lineas, densidad, ionizables. Inicialmente, los E relacionaron algunas interferencias
analiticas desde sus saberes previos alrededor de las propiedades fisicas, quimicas, y de absorcion
inherentes a la matriz o al analito, que en algunos casos aplicaba la ubicacion realizada en otros no.
Algunas de las caracteristicas observables inferidas en cuanto a las categorias de la habilidad Pl desde
la lectura de los instrumentos fueron: no indicaron que informacion tomaron como base para ubicar
los términos expuestos en el instrumento frente a las 1A; aunque trataron de ubicar todas las IA segln
el tipo, no ofrecieron una justificacion con respecto a lo reportado.

Acto seguido, después de la implementacién de la PE se observo el incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en las
dos categorias evaluadas; pues de acuerdo a la Figura 37 junto con al arbol de palabras de la Figura
50 Anexo 11 se muestran términos como: nebulizacién, seleccionadas, onda, equiparacion, analiticas,
quimicas, interferencias, matriz, fisicas, espectrales, longitud, absorcion, aspiracién, propiedades,
monocromador, densidad, tension, viscosidad, mensurando, sustancias, agentes liberadores, adicion,
formacion de atomos, absorbancia, sefial analitica.

Dichas palabras se relacionaaron con las 1A de tipo quimico, fisico y espectral a las cuales
los E justificaron su respuesta (ver Figura 50 Anexo 11); en estas vinculaban el efecto la 1A sobre la
sefial analitica, formas de reducirlas/eliminarlas, cuales IA podrian encontrarse en un método
analitico como el expuesto para un metal especifico —Cr-. Por tanto, las caracteristicas observables
inferidas desde la lectura de las respuestas dadas por los E fueron: anélisis de la informacion
presentada de las COA e IA tabuladas, identificacion de patrones relacionados con posibles formas
de reducir/eliminar el efecto de IA, asi como el uso de la EM para analizar un metal especifico en
presencia de 1A, y las selecciones y justificaciones reportadas fueron acordes con lo esperado por el
investigador.

En la pregunta cuatro, se evaluaron los conocimientos alrededor de la posible planeacion y
ejecucién de la metodologia estandar y EM para el andlisis de un determinado metal dada por los E.
Adicionalmente, las categorias A, B, C y D estuvieron presentes en estos numerales para ser
analizados. Con respecto a lo esperado por el investigador frente a las respuestas de los E era la
descripcion de un procedimiento breve, utilizando las COA expuestas en el instrumento, junto con un
material del laboratorio —el cual los participantes podian afiadir insumos adicionales-, acerca de como
podrian realizar la calibracion instrumental en EAA-llama por las metodologias estandar y EM; en
este caso, para cuanficar un determinado metal —Cr-. Inicialmente los estudiantes se ubicaron: 3A,
3B; 3C Y 3D; después de la implementacion, todos los E se ubicaron en 5A, 5B, 5C y 5D.

La nube de palabras referente a los items indicados antes de la implementacion de PE se
muestra en las Figuras 40 y despues de la implementaciéon Figura 39. Los arboles de palabras
referentes a algunos fragmentos de texto concernientes a las respuestas de los E pueden visualizarse
en el apartado de Anexo 11:
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Figura 40. Nube de palabras frente a las
respuestadas dadas por los E antes de la
implementacion de PE en la pregunta 4 del
instrumento inicial.

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Figura 39. Nube de palabras frente a las
respuestadas dadas por los E después de la
implementacion de PE en la pregunta 4 del

instrumento inicial.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Frente a los conocimientos previos que tenian los E antes de la implementacion de la PE se
observd conceptos asociados, y que van de la mano con la Figura 40: emplear, resultados,
concentracién, muestra, patron, conocida, diferencia, estandar, cuantificar, estipulada, metodologia,
proceso, solucion, pipetas, muestreo. Inicialmente, los E relacionaron en sus descripciones procesos
tipicos en cuanto al procedimiento de la metodologia estandar (elaboracion de patrones a una cierta
concentracion, preparacién de la muestra, uso de material volumétrico), dejando de lado la EM.
Algunas de las caracteristicas observables inferidas en cuanto a las categorias de la habilidad Pl desde
la lectura de los instrumentos fueron: no tuvieron presente las COA para realizar el procedimiento de
dichas metodologias, no indicaron que informacion era relevante, identificaron pocos patrones entre
la informacion tabulada, las palabras presentadas en el instrumento dando afirmaciones que no
correspondian.

Acto seguido, después de la implementacion de la PE se observa el incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en las
cuatro categorias evaluadas; pues de acuerdo a la Figura 39 junto con el arbol de palabras de la Figura
11 Anexo 52 se muestran términos como: matriz, agua, estandar, luego, muestra, disolucion, analitica,
spiked, equiparacién, hallar, prepard, método, Perkin Elmer, estandares, pipetas, buretas, llama,
balanza, procedimiento, hago, CCC, COA.

Dichas palabras se relacionan con el procedimiento analitico para realizar las metddicas
estandar y EM en EAA-Ilama para analizar un determinado metal que involucran las COA, el uso de
la EM al presentarse una interferencia fisicoquimica, elaboracion de estandares de calibracion para
obtener una curva de calibracion adecuada (lo cual se auna a las respuestas dadas por los E en la
Figura Anexo). Por tanto, las caracteristicas observables inferidas desde la lectura de las respuestas
dadas por los E fueron: analisis y evaluacion de la informacion presentada de las COA e |A tabuladas,
que es importante tener presente para planear y realizar las metodologias mencionadas; manipulacion
de informacion en cuanto a las COA.

Finalmente, en la pregunta cinco, se evaluaron los conocimientos alrededor de LOD, LOQ,
rango lineal, intervalo util de trabajo, sensibilidad analitica; asi como la construccién de una curva de
calibracion (CC) -variable independiente, dependiente, rétulos en los ejes, titulo del gréfico-
aplicacion del criterio de seleccion de una curva de calibracion (coeficiente R?), efecto de los
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interferentes sobre dichos parametros. Adicionalmente, las categorias A, B, C y D estuvieron
presentes en estos numerales para ser analizados.

Con respecto a lo esperado por el investigador frente a las respuestas de los E era la relacion
de las definiciones presentadas en el instrumento, con relacion a los atributos mencionados
anteriormente y que se pueden extraer de una CC seleccionada; posteriormente, el tratamiento de
datos obtenidos de la lectura de los patrones y la muestra por las metodologias mencionads
nateriormente; lo cual implicaba realizar una curva de calibracion debidamente rotulada, asi como
una justificacion en términos de su eleccion y ubicacion de los parametros enunciados.
Adicionalmente, que los E especificaran si estos Gltimos cambiaron o permanecieron igual.

Lo anterior, implicaba la interpretacion de la informacion involucrada alli y que era relevante
para realizar la actividad; asimismo, la transformacion de informacion tabulada, y justificacion de las
CC elaboradas y seleccionadas —junto con los atributos expuestos antes-. Inicialmente los estudiantes
se ubicaron: 2A, 2B, 2C y 2D; después de la implementacion, todos los E se ubicaron en 5A, 5B, 5C
y 5D.

El arbol de palabras referente a los items indicados antes de la implementacién de PE se
muestra en las Figuras 41 y 45y despues de la implementacion Figura 42, 43 y 44.
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Figura 41. Arbol de palabras referente a las respuestas dadas por los E frente a la eleccion
de los parametros extraibles de una CC seleccionada antes de la implementacion de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Figura 42. Arbol de palabras referente a las respuestas dadas por los E frente a la eleccion
de los parametros extraibles de una CC seleccionada después de la implementacién de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Figura 44. CC reportada por E3 antes de la Figura 43. CC reportada por E3 después de la
implementacion de la PE. implementacion de la PE. 6
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Figura 45. Arbol de palabras referente a las respuestas dadas por los E frente a la eleccion
de los parametros extraibles de una CC seleccionada despué de la implementacion de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

De acuerdo a las Figuras 41 y 45, se pud6 inferir con respecto a los conocimientos previos
que tenian los E antes de la implementacion de la PE se observd baja relacion con los atributos
extraibles de una CC alrededor de las definiciones presentadas; pues, aunque la mayoria intento
realizar una asociacion parametro-definicion no justificaron la relacion establecida.

Con relacion a la obtencién de una CC los E reportaron graficos como el presentado en la
Figura 45 apreciando la ausencia de rétulos en los ejes, sin la ecuacion del grafico ni coeficiente R2.
Adicionalmente, no se ubico sobre el mismo los parametros antes enunciados. Por Gltimo, no se
expuso el efecto de los interferentes sobre dichos atributos.

Acto seguido, después de la implementacion de la PE se observo el incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad Pl, en una mirada inicial, en las
cuatro categorias evaluadas; pues de acuerdo a la Figura 42 y 44 los estudiantes relacionaron
correctamente las definiciones presentadas con su respectivo término (atributo extraible de una CC),
justificando su eleccion (vinculando palabras inherentes del LOD, LOQ, rango lineal, intervalo util
de trabajo y sensibilidad analitica). Por otro lado, los E construyeron graficos como el ilustrado, a
modo de ejemplo, en la Figura 43; en este se muestran los ejes X, Y rotulados, titulo del gréfico, y se
sefialaron los parametros enunciados.

Adicionalmente, los E aludieron al grafico construido una justificacion de su eleccion,
mencionando el coeficiente de determinacidn, el cual se esperaba fuera superior a 0,996 o lo mas
cercano a 1. Asimismo, desde los atributos mencionados especificaron su cambio, expresando que
posiblemente podria estar atribuido a interferentes quimicos presentes en la matriz analitica.

De acuerdo con los aspectos generales analizados comparando el estado inicial y final desde
la prueba de conocimientos/habilidad Pl frente al fortalecimiento tanto de los aspectos conceptuales
y/o metodolégicos referentes a las metodologias de calibracion instrumental en EAA-llama:
metddicas estandar y EM; asi como las categorias A, B, C, D que conforman la habilidad Pl en el
grupo de participantes se observd que la PE en su conjunto (metodologia abordada,
instrumentos/actividades empleados, retroalimentacion por parte del facilitador y entre ET) ayudé a
fortalecer la misma en el grupo de E con el que se implement6.

Lo anterior, se observo desde el andlisis realizado alrededor de las respuestas individuales
dadas por los participantes en sus pruebas, en los cuales se ven implicitos los conceptos y procesos
relacionados con las metodologias de calibracion mencionadas; esto, desde la observacion de
caracteristicas inherentes a las categorias que conforman la habilidad PI.

Asimismo, en términos generales frente al desarrollo de las actividades grupales POGIL
1, 2 y el trabajo de laboratorio simulado cabe mencionar que:

a) Estas ayudaron a fortalecer dichos aspectos y la habilidad mencionada; pues, como lo

han expresado algunos autores citados en el marco conceptual los conocimientos se
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b)

c)

d)

e)

construyen desde los saberes previos del estudiante, en constante interaccion con su
equipo de trabajo, con el fin de argumentar, discutir y llegar acuerdos frente a una
determinada tarea o concepto especifico.

A esto se une la constante retroalimentacion a los ET conformados en la investigacion;
pues, el profesor bajo su rol de facilitador orienta los procesos de acuerdo con lo que
observa en la interaccion E-E o ET-ET; asimismo, redirige en la interpretacion de un
determinado concepto, texto, modelo o accioén orientadora que los educandos no
comprenden, sin dar la respuesta explicita. Mas bien, el facilitador formula preguntas que
lleven a los ET a revisar el material POGIL disefiado y haciendo ejemplos que puedan
mejorar la comprension segun la inquietud generada.

En el proceso de formacién de los educandos es importante motivar a los estudiantes;
para el caso de la presente investigacion esto se dié a través de la retroalimentacion
constante que se realizaba a los ET. Afadido a esto, ofrecer la oportunidad a los ET en
mejorar las actividades que entregaban, pues en ocasiones se omitia informacion que era
importante incluir para continuar realizando otras actividades y que en algunas
oportunidades les impedia avanzar sin tener claro lo que debian realizar.

Aunque el escenario virtual del laboratorio contemplado aqui no reemplaza el trabajo en
el laboratorio real, este se convirtié en un primer acercamiento hacia el uso de un equipo
instrumental de EAA-Ilama —mediado por las TIC-; que, les permitio a cada uno de los
integrantes de los ET conformados aplicar los aspectos conceptuales y/o metodoldgicos
abordados a lo largo de las intervenciones.

Este tipo de espacios virtuales Ilamé la atencion de los participantes, motivandolos ain
mas en la realizacion de la actividad; pues, el trabajo de laboratorio virtual involucrado
aqui envolvia lo que en un trabajo analitico tradicional debe realizarse como ET.

La evaluacion se convirtio en otro factor esencial dentro de los ET; pues, desde el informe
del analista de procesos —uno de los roles POGIL que desempefiaba un E- se reportaba al
facilitador el trabajo en equipo realizado, la evaluacion que consensuadamente se
asignaban los ET (en una escala de 0 a 5), asi como algunas consideraciones de mejora
dadas por el equipo en cuanto a la habilidad Pl que se estaba buscando fortalecer;
asimismo, ofrecian retroalimentacion a los miembros del grupo conformado para futuras
actividades con el fin de cumplir con la tarea asignada. Adicionalmente, ofrecieron
algunas frases al facilitador frente a la metodologia utilizada como: “estuvo muy
interesante el método PPOGIL con el uso de roles”-E1-; “los roles nos pusieron en un
contexto, por ejemplo, en las empresas los utilizan” -E3-; “estuvo muy chévere el trabajo
en equipo a pesar lo del COVID” —E5-, “gracias por estos conocimientos de asborcion
atomica y calibracién instrumental, por que seran de gran ayuda cuando termine mi
formacion y comience a ejercer mi rol” —E7-.

Dado que el tiempo es uno de los factores que afectan este tipo de implementaciones
educativas —asi como en la practica profesional docente-, es importante realizar una
constante retroalimentacion a los ET con el fin de que se cumplan las expectativas
mutuas; pues el facilitador espera resultados favorables segun los objetivos de
aprendizaje (-de contenido y —de proceso) planteados tratando, en la medida de lo posible,
de cumplir con los contenidos necesarios abordar. Asimismo, los educandos esperan
entregar completamente y de una forma correcta las actividades que se les ha asignado,
pues no se puede desconocer el efecto de la evaluacion cuantitativa en los procesos de
formacion ciudadana en cualquier nivel educativo.
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9. Conclusiones.

De acuerdo con la pregunta problema formulada para la presente investigacion, asi como los
objetivos planteados, en concordancia con la metodologia y hallazgos encontrados se concluyen los
siguientes aspectos:

1. Se fortaleci6 la habilidad de proceso —Procesamiento de Informacion- en un grupo de
estudiantes universitarios de una carrera afin a la Quimica —profesores en formacion
inicial del PLQ-UPN-; esto con la implementacion de una propuesta de ensefianza, a
modo de pilotaje, usando el método POGIL, que articul6 aspectos conceptuales y/o
metodoldgicos inherentes de algunas metodologias de calibracion instrumental en
Espectrofotmetria de Absorcion Atémica de llama (métodos estandar y equiparacion de
matriz) acompafiada de un trabajo de laboratorio virtual sobre un proceso de biosorcion
de Cr con virutas Wet Blue.

El anélisis de la habilidad de proceso objeto de estudio en el grupo de participantes con
los cuales se implementd la propuesta de ensefianza disefiada mostr6 resultados
favorables en cuanto al fortalecimiento de la misma. Principalmente, esto se vi6 reflejado
desde el analisis llevado a cabo en los productos escritos entregados -via virtual- por los
equipos de trabajo y participantes, observandose una progresion sucesiva en cuanto a las
categorias A, B, C y D que conforman dicha habilidad; donde los participantes
presentaron puntuaciones entre 1 (minima/incorrectamente) y 3 (parcialmente/algunos
errores) antes de la implementacion. Luego de la aplicacién de la propuesta, los
participantes obtuvieron valores de 5 (completa/correctamente) en cada una de las
categorias enunciadas. Esto como parte de una constante retroalimentacion y motivacion
realizada a los equipos de trabajo.

Lo anterior, se observd desde las caracteristicas observables en cada una de las categorias
de la habilidad en términos de que los participantes indicaron que informacién era
relevante cual no en cuanto a la asignacion dada; asimismo, asignaron un significado
apropiado desde su propia interpretacién. En suma, determinaron que informacion era
relevante para cumplir con la tarea asignada para transformarla en un nuevo formato
indicado y de forma correcta segln lo esperado por el facilitador.

2. Para la estandarizacion del proceso de biosorcion de Cr en aguas residuales (sintéticas
y/o industriales) empleando las virutas cromadas se encontraron pocos productos
investigativos de la revision documental realizada (ocho articulos y un trabajo de
Pregrado en el periodo de 2008 a 2017). En términos de las condiciones Optimas de
sorcion los productos investigativos mostraron los hallazgos del uso de las virutas
cromadas con y sin modificacion fisicoquimica, para remover Cr(lll y VI)
mayoritariamente en aguas sintéticas, donde los valores especificados fueron:

Virutas WB sin modificacion fisicoquimica para remover Cr(ll11): Uso en aguas
sintéticas, en volimenes de 50 mL; a en concentraciones de 10 mg/L — 100 mg/L; dosis
2 g/L a; pH 6; tiempo de contacto 30 min-; temperatura ambiente; para obtener eficiencias
> 90%.

Virutas WB sin modificacion fisicoquimica para remover Cr(VI): Uso en aguas
sintéticas, en volimenes de 100mL; a en concentraciones de 50 mg/L; dosis 1 g/L a; pH
3, tiempo de contacto 240 min-; temperatura ambiente; tamafo de particula 1 mm; para
obtener eficiencias de 27,3 mg/g.

Virutas WB modificadas fisicoquimicamente para remover Cr(l11): Uso en aguas
sintéticas, en volumenes de 50 mL -100 mL; a en concentraciones de 10 mg/L — 50 mg/L;
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dosis 2 g/L a; pH 5-6; tiempo de contacto 60 min — 1440 min-; tamafio de particula 1,12
m?/g-796 m?g; 1 mm — 5 mm; temperatura ambiente, para obtener una eficiencia del
98,5%.

Virutas WB modificadas fisicoquimicamente para remover Cr(VI): Uso de AC
(HCI/H3PO4/ZnCl,, taninos vegetales, NaOH) con aguas sintéticas, en volimenes de 30
mL -100 mL; en concentraciones de 10 mg/L — 1000 mg/L, dosis 0,1 g/L-5 ¢g/L a; pH 1-
4; tiempo de contacto 120 min-1440 min; agitacion 250 RPM; tamafio de particula
670m?/g - 796 m?/g; temperatura 25 °C - 30 °C; agitacion 200 RPM para obtener una
eficiencia >78%-99.24%.

El disefio de la propuesta de ensefianza envolvid la estructuracion y validacion —a través
de juicio de expertos- de una prueba de conocimientos/habilidad de procesamiento de
informacidn, dos actividades POGIL y un trabajo de laboratorio virtual (relacionado con
la biosorcién de Cr empleando las virutas cromadas).

Los aspectos conceptuales y/o metodoldgicos abordados en la propuesta de ensefianza
estuvieron relacionados con las metddicas estandar y equiparacién de matriz en
espectrofotometria de absorcién atoémica con atomizacion de llama; estos fueron:
condiciones dptimas de absorcion para un metal —en este caso Cr- expuestas en manuales
como Perkin-Elmer; asimismo, lo inherente a la conceptualizacion de las metodologias
enunciadas, asi como el procedimiento analitico. Adicionalmente, la construccién y
seleccion de una curva de calibracion, con atributos como limite de deteccion, limite de
cuantificacion, rango lineal, intervalo atil de trabajo, sensibilidad analitica y el
coeficiente de determinacion R? (como uno de los criterios para elegir dichos graficos).
En términos de la implementacion, a modo de pilotaje de la propuesta, mostré resultados
favorables en cuanto al fortalecimiento tanto de la habilidad de procesamiento de
informacién como el de los aspectos conceptuales y/o metodoldgicos abordados. Como
bien se dijo, fue resultado de una constante retroalimentacion dada por el facilitador, los
conensos y dedicacion por parte de los equipos de trabajo participantes.
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10. Recomendaciones, limitaciones y futuras investigaciones.

Para el caso de las recomendaciones, el investigador expresa los siguientes aspectos:

1. Motivar a los estudiantes frente a los contenidos que veran y la habilidad de proceso que
se busca fortalecer; esto, aludiendo a su importancia en su vida académica, laboral y
cientifica.

2. Realizar una constante retroalimentacion a los eqi al implementar la propuesta de
ensefianza, llegando a consensos; esto, frente a las posibles inquietudes generadas,
brindandoles la oportunidad de mejorar sus actividades de acuerdo a los comentarios y/o
sugerencias dados entre equipos y el facilitador.

3. Continuar actualizando la revision documental en afios posteriores a los indagados aqui
referente a los aspectos pedagdgicos y didacticos, como los disciplinares tocantes en el
presente trabajo; esto con el fin de mantener al dia las futuras investigaciones
relacionadas e interesadas en continuar con el tema tratado aqui.

Por otro lado, las limitaciones de la investigacion refirieron a:

1. El fortalecimiento y analisis de una sola habilidad de proceso; esto, debido al tiempo
limitado bajo el que se vid envuelto el planteamiento, disefio, aplicacion del trabajo junto
con la emision del informe investigativo correspondiente.

2. Laaplicacion de las condiciones 6ptimas encontradas en la revision documental frente al
uso de las virutas Wet Blue en aguas residuales industriales con Cr.

3. La interaccién fisica con los participantes y ET que estuvieron presentes en la
implementacion de la propuesta de ensefianza; lo anterior, debido a la pandemia
ocasionada por el COVID-19.

4. El simulador disefiado con fines aplicativos en cuanto a las metodologias de calibracion
estandar y equiparacion de matriz en espectrofotometria de absorcion atdmica de llama:
(1) estd limitado al analisis de tres metales (2) programado para insertar valores (3)
aplicacion que no se utilizar en una plataforma web, pero los archivos se pueden
descargar y ejecutar en sistemas operativos de Windows XP hasta los més actuales (4)
solo para un equipo de absorcién atbmica de llama marca Perkin Elmer.

Con respecto a las futuras investigaciones relacionadas con los aspectos pedagégicos y
didacticos, asi como los disciplinares del presente trabajo y que el autor sugiere de correspondencia
con los posibles vacios investigativos vistos; que podrian convertirse en una oportunidad de
investigacion junto a las limitaciones sefialadas. Lo anterior, en programas de formacion académica
técnica, tecnoldgica, pregrado, postgrado, doctorado, post-doctorado, especializaciones, diplomados
refieren a:

1. Aplicacion de las virutas cromadas, con y sin modificacion fisicoquimica, en aguas
residuales reales para remover Cr empleando la estandarizacion de condiciones Gptimas
de uso presentada aqui (esto, desde una revision documental en el periodo de 2000 hasta
2021).

2. Estudios de selectividad, pHpcc, ciclos de redso, desorcion, aspectos tecno-econdémicos,
evaluaciones socioambientales, frente al aprovehcamiento de las virutas cromadas como
sorbentes prometedores para remover Cr de efluentes contaminados con este metal.

3. Valorizacion de las virutas cromadas como materiales adsorbentes frente a otro tipo de
contaminantes (como los colorantes, otros metales pesados); asi como el
aprovechamiento de otros residuos sélidos derivados del proceso de transformacion de
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las pieles para mitigar los efectos ambientales debidos a agentes orgénicos, inorganicos
0 microbioldgicos posiblemente presentes en aguas residuales industriales.
Implementacién de la propuesta de ensefianza disefiada y validada en la presente
investigacion en espacios académicos de carreras afines a la Quimica (especializaciones,
técnicas, tecnoldgicas, diplomados, pregrado, postgrado, doctorado, post-doctorado).
Estructuracién de propuestas de ensefianza en Quimica analitica instrumental para temas
como el abordado aqui en técnicas como, cromatografia (liquida, de gases),
espectroscopia (infrarroja, Ultravioleta-Visible), absorcion atdbmica (emision, generador
de hidruros, ICP), etc.

Disefio y aplicacion de propuestas de ensefianza usando el método POGIL para evaluar
las demaés habilidades de proceso (pensamiento critico, trabajo en equipo, comunicacion
oral/escrita, etc.) en los diferentes niveles de formacidén académica enunciados. Lo
anterior, acompafiado en lo posible de los materiales estructurados y validados por
equipos de investigadores como POGIL y ELIPSS.

Los conceptos y el lenguaje empleado en la Quimica analitica instrumental; asi como la
promocién de las habilidades de proceso en esta rama de la Quimica —como iniciativas
de grupos como ANA-POGIL-

Disefio de simuladores que vinculen algin tipo de situaciéon socio-ambiental como el
tratado aqui; esto, frente a instrumentos de las técnicas analitica instrumentales sefialadas
anteriormente.
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ANexos.

Anexo 1. Prueba para evaluar tanto los conocimientos alrededor de los métodos de
calibracion instrumental en EAA-Ilama como de la habilidad Procesamiento de la Informacion
(antes y después de la implementacién de la propuesta de ensefianza).

Consentimiento informado para los participantes de

la investigacion

Agradecemos su amable colaboraciéon y participacion durante el desarrollo de este frabajo
investigativo. Dada la situacion actual de pandemia ocasionada por la COVID-19, en el marco de este
proyecto —realizado en |la modalidad de profundizacion durante la formacién de la Maestria en
Docencia de la Quimica-UPN- se buscara recolectar, a través de encuentros virtuales sincrénicos, una
serie de informacion que involucra grabaciones de las sesiones, desarrollo de actividades individuales
y en equipos de trabajos y fotos. Su tratamiento posterior no se utilizara para propdsitos fuera de los
objetivos investigativos del proyecto.

El tratamiento de los datos e informacion suminisirada se codificara, para conservar el anonimato.

Antes de continuar, solicito por favor que diligencie la siguiente informacion.

Yo identificado con codigo estudiantil

estudiante activo de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional he leido el
consentimiento anterior y he sido informado(a) acerca del proposito de la intervencion que se realizara
en el espacio académico, asi como de las actividades que llevaré a cabo y en las que participaré
individual o grupalmente. Dado esto, autorizo que la informacién que se recolecté en el marco de la
investigacion sea utilizada y tratada segun los propositos planteados por el investigador.

Prueba de conocimientos

Nombre:

Cadigo estudiantil: . Fecha: . Semestre‘académicoz
Espacio académico:

Hora de inicio:
Hora de finalizacién:

Lea detenidamente cada una de las preguntas que se presentan a continuacion. Seleccione la opcioén
que considere o escriba su respuesta, segun corresponda.

Lo convocaron a usted para suplir una vacante de analista fisicoquimico en el
laboratorio ambiental de cierta Institucion. Para ello, el entrevistador le solicitd
diligenciar el siguiente cuestionario con el fin de analizar sus conocimientos y una
habilidad de proceso en cuanto a la tarea que debe desempefiar.

La Institucién recibe, frecuentemente, muestras de aguas residuales cuyo analisis
principal es la cuantificacion de metales pesados. Para ello, el laboratorio cuenta
con el espectrofotémetro de absorcion atdmica con atomizacion de llama marca
Perkin Elmer. Una de las tareas principales es la determinacion de cromo (Cr) en
el monitoreo de un proceso de remocion que esta aplicando una empresa desde el
uso de una tecnologia limpia.
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En el cuestionario se anexo la Figura 1, donde se muestran las condiciones
estandar de absorcion atomica para Cr expuestas en el manual de la casa matriz

Perkin Elmer:

Cr(24)
Standard Atomic Absorption Conditions for Cr

Wavekngth ~ Sht Reltve  Chamactorstsy Chargknsie Linear

Noise  Concentrton  Concomination  Ramge

{am} {nm) {mo'l) (ol fmal)
¥ 0.7 10 0078 a S0
o4 0.7 1.2 0.10 50 0
%05 07 1.1 014 " 70
254 07 88 020 120 70
s 0.7 100 o 150 0
4190 0.7 09 (.33 N0 50

"

mprovenent

Recommended Flame: air-oc ety lese, reducing (rich, yelow)
. Dt obtzined with o standied sebalizer sad fow spoller, Operation with a High
Sensitivity aebalizer of impact bead will typicaly provide a 2- x sensitivity

3. Oxgaonersie Coacemeation with a N O-C,H, Qame 2 3579 om: 031 mp,

Stock Slandard
Solution

Flames

Interderences

4 of potassium chromate,
= with deionazed wajkr.

CHROMIUY ) mg/L. Dissalve
K,Cr0,, in deionized waler and éidete to

e determiration of chromium requires a fuel-rich (yeliow) air-
acetylenc flase. The shsorption is sensitive 1o the fcl to-air ratia. The
nitrous ovde-acetylose flame roduces or elimates many chemical
imerfercaces, but scesitivity is neduced.

Chromium absorpeion is suppressed in the alr-acetylese Nlame by the
presence of wwon and nickel, | the analysis is performad in 5 kean fame,
the interfierence can be kissened but e sensitivily will be reduced. The
addition ef 2% ammeaium chloride (NHLCI) to sample und standard
solucicns controls the interference cased by iron, An excess of
phosphate will depress e chromium respasse and can be ovescome by
the addition of calcium. Cr (Y]} and Cr (111} exhibet daffcrost
scasitivitics. It is recommended ot if Cr (111 is present, it be oxadized
to give Cr (VI

Figura 1. Condiciones estandar de absorcién atémica para Cr.

Fuente: Perkin Elmer Corporation (1996).

1. Junto con la informacién expuesta en la Figura 1 y apoyandose en la mayor cantidad de
palabras que se ilustran a continuacion y que considere necesarias, defina con sus propias
palabras, en dos o tres oraciones lo siguiente:

Ad'm?fﬂ;ﬁ c?. o Ei’}:ﬂgﬁﬁ © Curva de calibracion. | Criterio de seleccion.
Coeficiente de Coeficiente de Disolucion spiked o Patrones spiked o
determinacion. variacion. mairiz de *muestra”. fortificados.
Interferencias Calibracion Método Reportes de literatura

analiticas. instrumental. ' primaria o secundaria.

Método estandar. Tradicional. Igualacion. Matriz analitica.

- o - Matriz analitica ;
Serial analitica. Concentraciones. compleja y variable. Absorbancia.

1.1.  Metodologia estandar refiere a:

1.2.

La equiparacion de matriz refiere a:

1.3.

Si selecciono algunas de las palabras anteriores, justifique su eleccion.
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1.4. Segun sus definiciones, la metodologia estandar se diferencia de la equiparacion de matriz
por:

. De acuerdo a la Figura 1y las sugerencias brindadas por la casa Perkin Elmer es conveniente
tomar la primera longitud de onda analitica para el analisis; luego, se debe tomar

(a) como parametro de referencia para los calculos en la elaboracién de los
estandares de trabajo; dado gue (b) . Seleccione una opcion y justifique su
eleccion.

. (a) La characteristic concentration check — (b) es la concentracion del estandar mas
concentrado del ion metalico que produce una sefial analitica de 0,200 unidades de
absorbancia.

. (a) La characteristic concentration— (b) es la concentracién del estandar mas concentrado del
ion metalico que produce una sefial analitica de 0,200 unidades de absorbancia.

. (a) La characteristic concentration check, también llamada “sensibilidad” - (b) es la
concentracion del estandar mas concentrado del ion metalico que produce una sefial analitica
de 0,0044 unidades de absorbancia.

. (a) La characteristic concentration, también llamada “sensibilidad” — (b) es la concentracién del
estandar mas concentrado del ion metalico que produce una sefial analitica de 0,0044 unidades
de absorbancia.

. Otra condicion estandar de absorcion atomica, ;cual?, ;por qué?

3. En el andlisis de algunos de los metales que se pueden cuantificar por espectrofotometria de
absorcion atémica con atomizacién de llama, pueden presentarse interferencias analiticas;
estas, se clasifican en tres grandes grupos: quimicas, fisicas y espectrales.

Relacione las caracteristicas expuestas a continuacion con el tipo de interferencia analitica;
adicionalmente, justifique la clasificacion realizada.

Interferencias quimicas Interferencias fisicas erencias espectrales

Justificacién: Justificacion: Justificacion:

Caracteristicas

Propiedades fisicas de la Fuente contintia deuterio o

Absorcién de fondo.

matriz. wolframio.
. . Longitud de onda cercana
LINGAS G0 resonances o Bandas anchas de absorcion impogsible de separar por el
longitudes de onda alternas. monocromador.
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Agentes complejantes.

Absorcion a la misma longitud
de onda analitica del

Supresores de ionizacidn.

mensurando.
Llamas mas calientes. Viscosidad. Densidad.
Tension superficial. Equiparacién de matriz. Adicion estandar.
Soluciones mas diluidas Elemi_;nt?«s facimenis . Elemer!.tus .
’ ionizables. alcalinos/alcalinotérreos.

Sustancias en la matriz o
formadas en la llama.

Aspiracion, nebulizacion,
formacion de atomos.

Sustancias quimicas
refractarias.

lones espectadores.

Agentes liberadores.

Interferencia de ionizacion.

3.1.  Segun las respuestas anteriores y la Figura 1, 4 Cuales interferencias en el analisis de cromo
se pueden presentar?, ;a qué tipo corresponden?, ;como podrian reducirlas o eliminarlas?

3.2. Segun las respuestas anteriores y la Figura 1, ;jcuando debe utilizarse |la equiparacién de

matriz?

4. Teniendo presente el material y reactivos analiticos que se muestran a continuacion, asi como
la informacién de la Figura 1, describa brevemente como realizaria la metodologia estandar y
de equiparacion de matriz para la cuantificacién de Cr.
Si lo desea puede incluir materiales o reactivos adicionales a los planteados, asi como
expresiones o formulas matematicas que considere necesarias.
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5. Se obtuvieron los siguientes datos de la calibracién instrumental empleando el método estandar
y equiparacion de matriz en el analisis de Cr.

Tabla 1. Concentraciones, medidas de absorbancia, ecuaciones de la recta, R2 y Sa para el método
estandar y equiparacion de matriz.

Valores de
Concentracién de Valores de absorbgncia atiusl:::lrt}an_cia |
Cr (malL) ot?te _dos p'qr el _ pbtemdo; por ell N
v método estandar método equiparacion
de matriz
1,0 0,055 0,093
2,0 0,087 0,133
3.0 0,117 0,160

Muestra de agua
residual
(se aplico un factor
de dilucion:1/2)
SIEWN K CNERCvEl Y= 0,0265X + 0,0323  Y=0,0311X + 0,0659
R? 0,9916 0,9950
Sa 0,00539 0,00487

5.1. Relacione la letra de los parametros mencionados a continuaciéon con su definicion;
adicionalmente, justifique la asignacion realizada.

. i Justifique la asignacion
Parametro. Definicion. ealizade
A Limite de Intervalo de concgntraciﬁnesldﬂndg se
dalaceisn presenta una relacién p_ropormonal Imgal
(LOD). entrgl la concentracion y la sefial
analitica.
Intervalo de concentraciones donde se
B. Limite de presenta una relacién proporcional lineal
cuantificacion desde el patrén de concentracién mas
(LOQ). alta y laminima cantidad o concentracién
detectable.
Concentracion o cantidad del analito que
se deriva de la menor sefial analitica, que
puede detectarse con una exactitud y
precision baja. Desde una curva de
calibracion seleccionada se calcula
C. Sensibilidad aplicando la expresién tres veces la
analitica. desviacion estandar del intercepto (Sa)
sobre el valor de la pendiente (b).
Calcule el parametro v reporte el valor
hallado.
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Parametro.

Definicion.

Justifique la asignacion
realizada.

D. Rango lineal.

Concentracion o cantidad del analito que
se deriva de la menor sefial analitica, que
puede detectarse con una exactitud y
precision alta. Desde una curva de
calibracion seleccionada se calcula
aplicando la expresion diez veces la
desviacion estandar del intercepto (Sa)
sobre el valor de la pendiente (b).
Calcule el parametro v reporte el valor
hallado.

E. Rango util de
trabajo.

Es la relacién o cociente entre la
variacion de la sefial analitica y la
variacion de la concentracion; se puede
determinar desde la pendiente de la
ecuacion de la recta ajustada a una curva
de calibracién seleccionada.

5.2.

5.3.

54.

5.5.

Realice y anexe el (los) grafico(s) donde represente una curva de calibracion segun la
informacion de la Tabla 1 del punto 5. Asigne sobre el (los) grafico(s) elaborado(s), las
variables dependiente e independiente, asi como cada uno de los parametros del numeral
5.1., con sus unidades de medida.

Segun la(s) grafica(s) construida(s) en el numeral 5.2., jseleccionaria esas curvas de

calibracién?, ;cual criterio tomé en cuenta para su seleccion? Justifique sus respuestas.

Segun la(s) grafica(s) construida(s) en el numeral 5.2., jcual(es) parametro(s) del numeral
5.1 permanece(n) igual(es) o cambia(ron) en la metodologia estandar y equiparacion de
matriz? Si cambia(ron), ;a qué puede atribuirse esto? Justifique sus respuestas.

Calcule la concentracion de Cr presente en la muesira de agua residual, segun la
informacion de la Tabla 1 y especifique el calculo realizado; el valor determinado para la
metodologia estandar y equiparacion de matriz, jcambidé o permanecid igual? Si
cambia(ron), ;a qué puede atribuirse esto? Justifique sus respuestas. Anexe los calculos

realizados.
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Anexo 2. Actividad POGIL 1: Calibraciéon instrumental en Espectrofotometria de
Absorcidn Atémica de llama: método estandar.

Calibracion Instrumental en Espectrofotometria de
Absorcion Atomica de Llama: Método estandar

Instrumental Calibration in Flame Atomic Absorption
Spectrophotometry (FAAS): Standard Method

&8 partir de que informacidn se realiza la metodologia estandar para calibrar la técnica analitica
instrumental de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica con atomizacion de llama para analizar
metales — con excepcion de elementos metalicos de alta volatilidad y que forman dxidos tdxicos a altas
temperaturas—?, ;queé criterioc se podria tomar para la seleccion de una curva de calibracion?, ;cudles
parametros se podrian extrasr de una curva de calibracion seleccionada?

JPorgqué? — Why?
Para conocer la concentracion de un analito de interés en una matriz analitica determinada, los
analistas quimicos utilizan equipos instrumentales disefados, construidos y comercializados para tal
fin. Por ejemplo, el analisis de metales presentes en muestras como alimentos, agua, suelo, especies
vegetales, medicamentos, productos cosmeticos, orina, sangre, cabello entre olros, se realiza
generalmente, a tfravés de la Espectrofotometria de Absorcidn Atémica.
Una de las formas de atomizacion de la muestra para transformarla en atomos en estado de vapor
es el uso de la fama. Sin embargo, hay elementos de alta volatilidad o que forman dxidos toxicos a
altas temperaturas como el Hg, As, Se, Cd, Sb, Bi, Ge, Te, Tl, Sn, Pb, Ni, Ga, para los cuales
conviene usar &l Generador de Hidruros, Homo de Grafito, vapor frio (solo para mercurio) o ICP-MS
{Plasma Acopado Inductivamente — Espectrometria de Masas) para realizar el analisis respectivo.
Dado esto, una de las metodologias de calibracion instrumental es el uso de disoluciones patron de
concentraciones conocidas para la obtencion de una curva de calibraciéon que relaciona, en este
caso, la absorbancia y la concentracion. Esta se conoce como la metodologia estandar. Pero, ja
partir de que informacion se realiza tal procedimiento?, ;cual criterio se podria tomar para la
seleccitn de una curva de calibracion?, ;como se determina la cantidad minima detectable, minima
cantidad cuantificable, sensibilidad analitica e intervalo util de trabajo a partir de una curva de
calibracién elegida?

Requisitos previos — Prerequisites
< Factores de dilucion, unidades de concentracion (mg-L"'), preparacion de disoluciones.
«+* Elaboracion de graficos de dispersion apoyados en la hoja de calculo de Excel.
 Concepto de regresion lineal, coeficiente de determinacién, calibracidn instrumental, curva de
calibracion.

Objetivos de aprendizaje de contenido - Content Learning Objectives
Los estudiantes seran capaces de:

< Leer e interpretar la informacion de un método analitico sugerido en un manual de la casa matriz
Perkin Elmer para |la calibracién estandar de la técnica instrumental de Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica (EAA) de llama para el analisiz de metales.

% Utilizar el coeficiente de comelacién como criterio de ajuste lineal y seleccion de una curva de
calibracicn.
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< Determinar €l rango lineal, limite de deteccidn, limite de cuantificacién, el intervalo Otil de trabajo
v la sensibilidad analitica desde una curva de calibraciton construida y seleccionada.

Objetivos de aprendizaje de proceso - Process Learning Objectives
Los estudiantes seran capaces de:

< Interpretar informacidn tabulada en métodos analiticos con respecto a las condiciones estandar
de absorcidon atdmica para mefales sugeridas en el manual de la casa matriz Perkin Elmer
(Procesamiento de la informacion).

%+ Ewvaluar la importancia de la informacidn o los datos necesarios para llevar a cabo la
metodologia de calibracion estandar (Procesamiento de la informacidn).

< Construir, seleccionar e interpretar una curva de calibracion desde la manipulacion vy
transformacion de los datos obtenidos en la metodologia de calibracion estandar
(Procesamiento de la informacion).

Lecturas adicionales - Further Reading
< Perkin Elmer Corporation. (1998). Analytical Methods for Atomic Absorption Speciroscopy.

United States of America.
<%+ Eurclab Espafia. P.P. Morillas y colaboradores. (2016). Guia Eurachem: La adecuacion al uso

de los métodos analiticos — Una Guia de laboratonio para la validacidn de métodos vy femas
relacionados (1° ed.).

Autor - Author

Javier Andrés Esteban-Mufioz

Nombre del equipo
Roles del equipo Mombre del miembro del equipo

** Manager

™ Vocero

* Analista de calidad

! Analista de procesos
Recuerden: =i su equipo de trabajo estd conformado por tres integrantes, un miembro sera el
encargado de los roles de manager y analista de procesos.

Modelo 1. Condiciones estandar de absorcion atémica para un metal
Hora de inicio:
Haora de finalizacidn:

Un equipo de frabajo que conforma el area de calidad de un laboratorio fisico-quimico de una
Universidad postuld una vacante; en esta, requerian un analista quimico, con o sin experiencia, para
que realice la cuantificacidn de cromo total (Cr) en el monitoreo de un proceso de remocion en aguas
residuales. Para ello, el laboratorio cuenta con el espectrofotdmetro de absorcidn atdmica con
atomizacion de llama marca Perkin Elmer.

Sin embargo, el analista contratado sin experiencia desconoce las condiciones de la metodologia
expuestas en el manual Perkin ElImer para analizar el metal mencionado con dicho equipo instrumental.

En la revisién del manual, encontrd las condiciones estdndar de absorcién atdmica sugeridas para el
analisiz de Cr, las cuales estdn expuestas en la Tabla 1:
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Modelo 1. Condiciones estandar de absorcion atébmica para un metal
Hora de inicio:
Hora de finalizacion:

Un equipo de trabajo que conforma el area de calidad de un laboratorio fisico-quimico de una
Universidad postulé una vacante; en esta, requerian un analista quimico, con o sin experiencia, para
que realice la cuantificacion de cromo total (Cr) en el monitoreo de un proceso de remocion en aguas
residuales. Para ello, el laboratorio cuenta con el espectrofotometro de absorcion atéomica con
atomizacioén de llama marca Perkin Elmer.

Sin embargo, el analista contratado sin experiencia desconoce las condiciones de la metodologia
expuestas en el manual Perkin Elmer para analizar el metal mencionado con dicho equipo instrumental.

En la revision del manual, encontrd las condiciones estandar de absorcion atémica sugeridas para el
analisis de Cr, las cuales estan expuestas en la Tabla 1:

Tabla 1. Condiciones estandar de absorcién atémica para el analisis de Cr total.
Cr (24)
Standard Atomic Absorption Conditions for Cr

L ]

i
]
3594 0.7 12 0.10 S0 1.0
3605 07 13 014 7.0 70
4254 09 88 0.20 120 7.0
42715 07 10.0 0.27 150 7.0
429.0 0.7 6.9 .38 20.0 5.0
| } 1 I B
2. Data obtained with a| Jand | }. Operation with a High
Sensitivity nebulizer or impact bead will typically provide n 2-3 x sensitivity

improvement,
1. Characteristic Concentration with a N,0-C,H, flame at 357.9 nm: 0,31 mg/L.

v ] ) olve L7318 2 ul] l
and dilene 30 | lirer with delonined waler
et
The shunpoen u sesstive tn the fael-lo-ar rato, The

ratroes cande-acety lene ame rodeces or elimirates suny chemical
isterfererces, bat sernitivaty s medoced

3

[ Chromium absorption is suppressed in the air-acetylens Name by the

presence of ] 1f the wnalysis is performed in a lean flame,
the interference can be lessened but the seasitivity will be roduced. The
addition of 2% | to sample and standard

solutions coatrols the interference caused by iron. An excess of
phosphate will depeess the chromium response and can be overcome by
the addition of calcium. Cr (V1) and Cr (111) exhibit different
semsitivites. It is recommended that if Cr (1) i present, it be oxadized
10 give Cr (VI
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Preguntas claves — Key Questions

El analista quimico acudio a ustedes para solicitarles su oportuna orientacion al respecto. De acuerdo
a la revision del manual Perkin Elmer y el método para el analisis de Cr expuesto alli; como equipo de

trabajo:

1. Completen cada uno de los espacios en blanco de la Tabla 1 del Modelo 1.

2. Lean las definiciones de las condiciones estandar de analisis, segun las paginas sugeridas del
manual expuestas en la Tabla 2. Expliquenle al analista con sus propias palabras, en dos o tres
oraciones, las unidades de medida y a que hacen referencia cada una; escriban sus acuerdos

en la Tabla.
Tabla 2. Condiciones estandar de analisis.
Paginas del —_—
. . Definicion con sus
manual . Unidades de medida .

. Condicion estandar . ropias palabras
sugeridas (las que apliquen) {e‘:‘ 2p0 3 g’raciones)
para leer

Flames: Air- Acetylene;
Nitrous Oxide-Acetylene No aplica
13-15
Gas controls No aplica
Wavelength
Slit
Relative noise
35-36

Characteristic concentration

Characteristic concentration
check

Linear range
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25 Interferences

Segun las condiciones estandar expuestas en la Tabla 1, junto con las definiciones expresadas por su
equipo de trabajo en la Tabla 2, el analista quimico les pregunto, jpor qué hay diversas condiciones
estandar en funcién de varias longitudes de onda, slit, Characteristic Concentration, Characteristic
Concentration Check, Linear Range?

3. Como equipo de trabajo discutanlo, redacten y escriban una respuesta frente a la pregunta
expresada por el analista. (Pista: concentraciones e interferencias).

Consideren esto...

E' I"analista quimico les dice que segin o que ieyé en el manual seleccionara la primera iongitud de | .
londa de la Tabla expuesta en el Modelo 1, la cual es de 357,9 nm; dado que, tomara para los calculosn
'respectwos el valor de la Characteristic Concentration Check {mg/L) para realizar la calibracién '
||nstrumental desde la elaboracion de una disolucion stock y los estandares de trabajo. i

4. Discutan con su equipo si el analista esta o no en lo correcto. Escriban aqui sus comentarios y
justifiquen su respuesta.

5. Segun la discusion realizada y las definiciones expuestas en la Tabla 2, ;escogerian la
Characteristic Concentration Check (mg/L) para realizar la calibracién correspondiente a dicha
longitud de onda? Justifiquen su respuesta.
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Modelo 2. Método de calibracién instrumental estandar o tradicional

Hora de inicio:

Hora de finalizacion:
Su equipo de trabajo acompafia al analista para realizar la calibracion instrumental por la metodologia estandar en el anélisis de Cr. Para
ello, acordaron en tomar la primera longitud de onda analitica expuesta en la Tabla 1 del Modelo 1 y realizar |as disoluciones de trabajo

espaciadas uniformemente para la elaboracion de una curva de calibracion, con material del laboratorio clase A, lavado y seco, asi como
reactivos de grado analitico.

Siguieron la ruta metodologica expuesta en la Figura 1:

o . T | womcenracon |
Condi estindar de andlisis de Cr- Perkin Elmer | ? |

Longitud de enda analitica (nm) 3579

[slitinm) 07 m
Characteristic Concentration Check (mgCriL) 7 Volumen (mL) . . on  Volumen {mL) Volumen (mL)
Llama Aire-Acetileno S\ i Blanco y inicial del y i a inicial agua

kY __,-"'Wm‘l'. patrones patrén e estindar disolucidn anti. desionizada

La disolucién stock serd B0 veces el valor de la I.' ﬂasl: VoY intermedio Feanda interferente inferferente para aforar
Characteristic concentration check ) /

o /g‘j = \;u ml. ? a ? ?
Concentracién disolucion stock (mg Cr L) 7 7 cment
Volumen stock [mL) 7 |{ 10 L —j in:ar:;‘::jiu:‘
Formila quimica del reactivo analitico parala am———
preparacién del stock sugerido en el manual ?
Perkin Elmer
Masa (g) de reactive analitico necesaria para 7 10 Adicion 2 2
preparar dicha disolucién (con 4 cifras ? _del

¥ antiinterents Aorar
Pureza (%) 100
Solucién anti-interferente de ionizacié l:> 01 |:>
Reactive analitico sugeride KC! : 7 20 2 2
Pureza (%mim]} 99.5%
(Concentracién (%m K i) 10 /
Nolumen disolucion (mL} ? i
Masa (g) de reactivo analitico necesaria para Anti-nt. | H
preparar dicha disolucién (con 4 cifras ? - } " 2 30 2 5
? 40 7 7

Figura 1. Ruta metodologica realizada por el analista para la calibracion instrumental por la metodologia estandar.

Preguntas claves — Key Questions

6. Segun la Figura 1 del Modelo 2, ; cuales expresiones de concentracion o formulas matematicas
requieren para completar la informacién con signo de interrogacién? Justifiquen su eleccién.

7. De acuerdo a las expresiones de concentraciones o férmulas matematicas mencionadas
anteriormente, completen la informacién faltante de la ruta metodoldgica expuesta en la Figura
1 del Modelo 2.
Para ello, se sugiere que un miembro del equipo realice los calculos correspondientes, otro
adjunte la muestra de los calculos efectuados, socialicenlos entre ustedes para estar de
acuerdo y anéxelos.
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8. Con sus propias palabras y usando un esquema grafico, describan brevemente la ruta
metodolégica expuesta en la Figura 1 que se llevd a cabo para realizar la calibracion
instrumental por la metodologia estandar.

Consideren esto...

(]

E Uno de los profesores de la Facultad de Humanidades de la Universidad rondaba el laboratorio, y E
1 quedd con la curiosidad de como se preparaban los estandares que su equipo de trabajo, junto al |
' analista, elaboraron para la calibraciéon instrumental por el método tradicional. i
1

[

9. Describanle brevemente, con sus propias palabras, el paso a paso de la elaboracion de uno de
los patrones de calibracion que deseen, teniendo presente el siguiente material de laboratorio
adicional a los materiales y reactivos quimicos expuestos en la Figura 1 del Modelo 2:

Balanza analitica de 4 cifras decimales; balones aforados clase A de 100 mL; pipetas aforadas
clase Ade 0,5 mL, 1 mL, 2 mL, 10 mL; Bureta de 25 mL; vaso de precipitados 250 mL; Frasco
lavador; Agua desionizada.

8

Modelo 3. Curva de calibracién, rango o intervalo lineal
Hora de inicio:
Hora de finalizacién: |

Los resultados de la metodologia estandar realizada junto con el analista seguan la Figura 1 del Modelo
2, ajustando las condiciones estandar expuestas en el manual Perkin Elmer, se obtuvieron los valores
por triplicado expuestos en la Tabla 3. El analista menciona que, el tratamiento a la muestra de agua
residual, primero la filtrd y luego le aplicéd el mismo método que a los estandares y se le aplicaron dos
factores de dilucion.

Asimismo, realizd la lectura adicional de otros patrones que el area de calidad le sugirié para analizar
el rango lineal de trabajo.

Tabla 3. Lecturas de absorbancia para los estandares de calibracion
Patrones Concentracion Medidas de absorbancia

la muestra.

i (ﬂfg‘fl_’} Medida1 Medida2  Medida 3 Frofmadio
P 1.0 0.047 0.047 0.048
P2 2.0 0.089 0.089 0,091
3 3.0 0.125 0,125 0,124
4 2.0 0,164 0,164 0,167
5 5.0 0.200 0,200 0,201
6 6.0 0.242 0.243 0,242
7 7.0 0,298 0,294 0,293
P8 8.0 0,361 0,362 0,362
P9 9.0 0,401 0,400 0,400

P10 10.0 0.441 0,442 0,442

Muestra 0" V2 FdE g q27 0,128 0,126
Nota: Lecturas de absorbancia tomadas a una longitud de onda analitica de 357,9 nm; slit: 0,7 nm;
llama aire-acetileno, equipo Perkin Elmer.

Fd: Hace referencia a Factor de dilucion.

Preguntas claves — Key Questions

10.Si observan detenidamente los valores de absorbancia y concentracion, ;Qué relacion podria
establecer entre estos? (Pista: cual es la variable independiente y dependiente).
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[

Su equipo de trabajo le sugiere al analista apoyarse en una hoja de calculo de Excel para realizar un
grafico (teniendo presente la relacion establecida en el punto 10).

11. Inserten los valores en la hoja de calculo de Excel, realicen los promedios de las medidas de
absorbancia para cada uno de los patrones y la muestra. Escriban en la tabla sus resultados.

12.Desde las herramientas de Excel, realicen un grafico de la sefial (eje y) y la concentracion (eje
x) con los datos de |la Tabla 3 del Modelo 3. Recuerden rotular el grafico, dandole un titulo, y
nombres a los ejes. Posteriormente, desde la opcidn de “formato de linea de tendencia” anexen
en el grafico la ecuacion obtenida y el valor del coeficiente de determinacion R2. Usualmente
valores del R? cercanos a 1 muestran el mejor ajuste, en este caso, lineal.

¢ Qué pueden decir del ajuste de los datos sobre la linea de tendencia?
Consideren esto...

I El analista quimico les menciona un apartado del manual Perkin EImer donde expresa que en la ley -E
de Lambert-Beer-Bouger se presentan limitaciones debido a efectos quimicos o del propio instrumento; |
lo cual influye sobre |a relacién entre la concentracion y la absorbancia. Se establece que posiblemente |
a concentraciones altas del analito la sefial analitica no sigue un comportamiento lineal. _E

Apoyados en la hoja de calculo, realizaran tres graficos; unos miembros del equipo tomaran los datos
en el rango 1 mg/L a 6 mg/L; otros, 1 mg/L a 7 mg/L; los restantes, 1 mg/L a 8 mg/L. Recuerden
presentar en los graficos, el titulo respectivo, los rétulos de los ejes, la ecuacion del grafico y el
coeficiente de correlacion.

13. Anexen los graficos obtenidos.

14. ;Qué le sucede al valor de R? al eliminar los valores de concentraciones altas de la curva de
calibracion?

10

pemmm—————

El analista revisd los coeficientes de correlacién en los graficos obtenidos; dice que segun el manual
Perkin Elmer, Organismos como la ASTM manejan un criterio de ajuste lineal en términos del valor del
coeficiente de determinacion RZ comprendido en el rango de 0,995 a 0,9999. Recordando que la sefial
analitica y la concentracion muestran una relacién lineal.

15.;Cual rango de concentraciones, grafico, ecuacion y valor de coeficiente de determinacion
escogerian? Justifiquen su eleccion. (Pista: se recomienda tener presente los aspectos del
punto 12).
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16.De acuerdo a la ecuacion de la grafica seleccionada, y teniendo presente el valor de
absorbancia promediada de la muestra y sus factores de dilucion, reporten la concentracién de
Cr presente en la muestra y el calculo realizado.

11

Modelo 4. Sensibilidad analitica, limite de deteccion, limite de cuantificacién y rango
o intervalo util de trabajo del instrumento.

Hora de inicio:

Hora de finalizacion:

El area de calidad del laboratorio de la Universidad acostumbra a especificar en sus reportes los
siguientes parametros: sensibilidad analitica, limite de deteccién, limite de cuantificacién e intervalo
util de trabajo del instrumento. Para mencionarlos, se apoyan en el analisis de la mejor de curva de
calibracién seleccionada, teniendo presente lo expuesto en la Guia Eurachem de Euroclab Esparia
sobre validacién de métodos analiticos.

17.Con su equipo de trabajo, revisen y lean las paginas sugeridas de la Guia Eurachem y definan
con sus propias palabras (en dos o tres oraciones), a que se refieren los parametros
mencionados en la Tabla 4 del Modelo 4.

Tabla 4. Parametros que se pueden extiraer y analizar a partir de una curva de calibracion.
Paginas Unidades de mediday Definicién con sus propias
sugeridas de la Parametro siglas palabras

Guia para leer (las que apliquen) (en 2 o 3 oraciones)

Limite de
deteccion
Limite de
cuantificacion
Intervalo lineal o
rango lineal
27 -28 Intervalo de
trabajo o rango util
de trabajo
30 Sensibilidad
analitica

20-21

24

18. Teniendo presente las definiciones elaboradas y expuestas en la Tabla 4 del punto 17, sefialen
en el grafico de la Figura 2 del Modelo 4 los parametros anteriormente enunciados.

12
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Figura 2. Parametros que se pueden extraer y analizar a partir de una curva de calibracion.
19.De acuerdo a la definicion expresada en el punto 17 y el grafico del punto 18, ;cual seria el

valor de la sensibilidad analitica de acuerdo al grafico de la curva de calibracién que
seleccionaron en el punto 15 del Modelo 37 Justifiguen su respuesta.

Consideren esto...

13

= m———————

En la Guia Eurachem se expresa que el limite de deteccion (LOD) y el limite de cuantificacion (LOQ)
se pueden determinar empleando procedimientos analiticos de lectura de blancos de reactivos o de
muestra, o por analisis de la curva de calibracion seleccionada. Para este ultimo caso, el area de
calidad le mostré al analista un operador matricial de la hoja de calculo de Excel llamado estimacidon
lineal, que emplean para determinarios. Para ello, debe seguir el procedimiento ilustrado en la Figura

| ——

Dates de la curva de calibracién |Seleccionar un campo de Escribir la funcién Finalmente dar la siguiente combinacién de °
seleccionada |celdas 5 filas x 2 columnas ESTIMACION. LINEAL teclas
Sefial analitica ﬁﬁ °
Concentracion | (por ejemplo, —
 absorbancia) =ESTIMACION.LINEAL] Eud £ —
ESTIMACION,UNEALconocido : [conecdo xj; [const]: [stats]) tr nter
_—
,  Los valores arrojacos, responden a las
Q siguientes convenciones
b a
Sb Sa
En "const” colocar 1 R? Sy/x
En "stats" colocar 1 F df
SCReg|. | SCREs
y  Donde los valores sombreados en rofo y
negro, son los cue se tomaran para
determinar el LOD y LCQ
Figura 3. Funcion Estimacion lineal en la hoja de calculo de Excel.
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20.Teniendo en cuenta las variables y datos que se grafican en una curva de calibracion, ¢ qué
datos se deben seleccionar para “conocido_y”" y “conocido_x" para completar los argumentos
de la funcién Estimacion lineal expuesta en la Figura 3 del Modelo 4?

21.De acuerdo a la respuesta acordada y expresada en el punto 20, ejecuten la funcion Estimacion
lineal con los datos de la curva de calibracién seleccionada en el punto 15. Anexen los
resultados aqui con las convenciones respectivas de los valores segun la Figura 3.

Ir

[}

i La Guia expone las siguientes expresiones matematicas para determinar el LOD y el LOQ:
H 3 Sa 10 Sa
i
1
[}
)
)

LOD = -};-' [Jf)(? =

Donde Sa corresponde a la desviacion estandar del intercepto; b, es el valor de la pendiente.

22.;Cuales datos determinados en el punto 21 y segun la Figura 3 se necesitan para calcular el
LOD y el LOQ? ;Cuales son sus unidades de medida?

23. Calculen y escriban los valores de LOD y LOQ indicando sus unidades de medida.

1 r P - . =
1 La Guia expone brevemente que el rango util de trabajo es aquel que relaciona el LOQ y el valor mas
! alto de concentracion, segun el intervalo de concentraciones seleccionada, que muestra una relacion
i lineal entre la sefial analitica y las concentraciones.

L IS

24.De acuerdo a lo anteriormente mencionado y los datos de concentraciones de la curva de
calibracion seleccionada y expuesta en el punto 15, ¢ Cual es el intervalo util de trabajo?

Aplicaciones

Haora de inicio:
Hora de finalizacion:

En el monitoreo de un proceso de remocion de plomo (Pb) en aguas residuales industriales empleando
una tecnologia no convencional, se utilizé la técnica analitica de Espectrofotometria de Absorcién
Atémica de llama; esto, empleando un equipo Perkin Elmer. Frente a ello, el analista quimico observo
en el manual las condiciones estandar de absorcién atdémica para dicho metal y tomé como referencia

la primera longitud de onda analitica la cual fue de nm. Teniendo presente esta, la casa
matriz sugiere utilizar un slit de nm, Characteristic Concentration Check de mg/L y
Linear Range de mg/L. Asimismo, el tipo de llama recomendado es .
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Para |la preparacién de |la disolucion stock y de los estandares de calibracion empleo
como reactivo analitico sugerido en el manual. La concentracion de la disolucion stock se prepart 80
veces el valor de la Characteristic Concentration Check, quedando a mg/L. Para la
elaboracion del stock, se hicieron los calculos respectivos y se peso la cantidad de reactivo quimico,
el cual se disolvio y diluyd con HNO3 1%v/v hasta un volumen de 100 mL y se utilizé como disolucidn
anti-interferente de ionizacion KCI 10 %m/v.

Se tomaron 10 mL del stock y se llevé a un volumen final de 100 mL para realizar una disolucion
patrén intermedia. A partir de esta disolucion se elaboraron los patrones de calibracion.
Adicionalmente, se aplicé el mismo tratamiento a la muestra de agua.

El analista prepard estandares hasta el valor del rango lineal y adicionales. La lectura de las
absorbancias de los patrones y la muestra se muestran en la siguiente tabla:

Volimenes Medidas de absorbancia

Patrones Concentracion ‘:ior'ul;lln:leellll iniciales
y de Pb astindar patrén Medida Medida Medida Qglnll(ls]
muestra (mglL) (mL) intermedio
(mL)
P1 2,0
P2 3,0 0,121 0,121 0,121
P3 5.0 0,140 0,140 0,141
P4 10,0 0,198 0,198 0,198
P5 15,0 0,252 0,243 0,242
P& 20,0 50 0,297 0,294 0,293
P7 25,0 0,363 0,363 0,362
P8 30,0 0,400 0,400 0,400
P9 35,0 0.442 0,442 0.443
P10 40,0 0,482 0,482 0,483
Muestra 'O 2/4;Fdz 0,127 0,128 0,126

3/5

16

1. Diligencien cada uno de los espacios en blanco del problema.

2. Construir y seleccionar la curva de calibracion adecuada, segun el criterio del coeficiente de
determinacion R? visto; especificar la ecuaciéon de la recta y el valor del coeficiente de
determinacion.

3. De acuerdo a la curva de calibracion elegida y el rango de concentraciones adecuado,
mencionar el rango lineal, la sensibilidad analitica, LOD, LOQ, y el intervalo util de trabajo.

Nota. Anexar los calculos realizados, adjuntando la hoja de calculo de Excel donde trabajaron o las
imagenes respectivas.
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Anexo 3. Actividad POGIL 1: Calibraciéon instrumental en Espectrofotometria de
Absorcidn Atémica de llama: método equiparacion de matriz.
Calibracion Instrumental en Espectrofotometria de
Absorcion Atomica de Llama: Metodo de

equiparacion de matriz

Instrumental Calibration in Flame Atomic Absorption
Spectrophotometry (FAAS): Matrix Matching Method

¢ Cuando se debe emplear el metodo de equiparacion de matriz en el analisis de metales por
Espectrofotometria de Absorcion Atomica de llama —con excepcion de elementos metalicos de alta
volatilidad y que forman oxidos toxicos a altas temperaturas—?, ;en qué se diferencia la metodologia
de calibracion instrumental estandar y la de equiparacion de matriz?, jcuales de los parametros
analizados en una curva de calibracion seleccionada permanecen igual o cambian en la metodologia
de equiparacion de matriz en contraste al método estandar?

Porqué? — Why?

Como se vio en el material anterior, para el analisis de metales se emplea la Espectrofotometria de
Absorcion Atdémica, en este caso, empleando la llama como una de las formas de atomizacién de la
muestra. Ademas, recordando la excepcion a esta para la cuantificacion de elementos metalicos
altamente volatiles o que pueden formar oxidos toxicos a altas temperaturas, entre los que se
encuentran Hg, As, Se, Cd, Sb, Bi, Ge, Te, Tl, Sn, Pb, Ni, Ga, para los cuales conviene usar el
Generador de Hidruros, Horno de Grafito, vapor frio (solo para mercurio) o ICP-MS (Plasma Acopado
Inductivamente — Espectrometria de Masas) para realizar el analisis respectivo.

Sin embargo, las muestras que usualmente se analizan en el laboratorio son matrices analiticas de
compaosicion quimica compleja y variable. Debido a esto, se pueden presentar interferencias en el
analisis de un determinado metal de interés, en la aspiracién, nebulizacién, volatilizacién, asi como
en el nimero de atomos formados. Lo anterior, posiblemente puede atribuirse a factores como las
propiedades fisicas de la matriz, sustancias quimicas presentes en la misma y/o formadas en la
llama, o por la absorcién de una especie quimica a la misma longitud de onda del mensurando.

& Qué metodologia se puede emplear para enmascar, reducir o eliminar las interferencias analiticas
debidas a la matriz?, 4 En qué se distingue el método de calibracién estandar y el de equiparacién
de matriz?, ;cuales de los parametros analizados en una curva de calibracion seleccionada (rango
lineal, LOD, LOQ intervalo util de trabajo, sensibilidad analitica) permanecen igual o cambian en la
metodologia de equiparacion de matriz en contraste al método estandar?

Requisitos previos — Prerequisites
<+ Finalizacion del material Calibracién instrumental en Espectrofofometria de Absorcién Atémica
de llama: método estandar.
<+ Concepto de interferencia analitica.
¢+ Calculos de diluciones, unidades de concentracion (mag//L), preparacion de disoluciones
estandar equiparadas.

Objetivos de aprendizaje de contenido - Content Learning Objectives
Los estudiantes seran capaces de:

<+ Mencionar algunas de las interferencias analiticas que pueden presentarse en el analisis de
metales por Espectrofotometria de Absorcion Atdmica de llama, junto con posibles formas de
reducirlas/eliminarlas/sustraerlas.

%+ Distinguir entre la metodologia de calibracion instrumental estandar y la de equiparacion de
matriz.

%+ Especificar cudles de los parametros analizados en una curva de calibracién seleccionada
(rango lineal, LOD, LOQ intervalo atil de trabajo, sensibilidad analitica) permanecen igual o
cambian en la metodologia de equiparacion de matriz en contraste al método estandar.
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Objetivos de aprendizaje de proceso - Process Learning Objectives
Los estudiantes seran capaces de:

% Evaluar cuando es necesario emplear la metodologia de equiparacion de matriz en la
calibracién instrumental de la técnica instrumental Espectrofotometria de Absorcion Atémica de
llama (Procesamiento de la informacion).

% Construir, seleccionar e interpretar una curva de calibracion desde la manipulacion y
transformacion de los datos obtenidos en el método de equiparacion de matriz (Procesamiento
de la informacién).

% Hacer inferencias acerca del efecto de las interferencias analiticas sobre los parametros de la
curva de calibracién y el analisis de un metal de interés analitico (Procesamiento de la
informacion).

Lecturas adicionales - Further Reading

% Perkin Elmer Corporation. (1996). Analytical Methods for Atomic Absorption Spectroscopy.
United States of America.

% Lectura tomada y adaptada de: Harris, D. (2010). Atomic Spectroscopy - Interferences. En
Quantitative Chemical Analysis (8.a ed., pp. 493-494). W. H. Freeman and Company.

% Phiri, S. (2017). Comparative study of the matrix matching method and standard addition method
in the determination of selected trace impurities in electrolytic nickel cathodes [Bachelor’'s
Thesis, Bindura University of Science Education]

Autor - Author

Javier Andrés Esteban-Mufioz

Nombre del equipo
Roles del equipo Nombre del miembro del equipo

* Manager

! Vocero

! Analista de calidad

L Analista de procesos
Recuerden: si su equipo de trabajo esta conformado por tres integrantes, un _miembro sera el
encargado de los roles de manager y analista de procesos.

Modelo 1. Interferencias analiticas en Espectrofotometria de Absorcion Atémica de
llama

Hora de inicio:

Hora de finalizacién:

El analista quimico de un laboratorio fisicoguimico dedicado al analisis de muestras ambientales,
recibié una muestra de agua residual proveniente de una industria de curtiembres. Segun lo que ha
leido el analista en noticias de periddico, asi como en articulos cientificos, este tipo de matrices son
bastante complejas debido a la gran cantidad de contaminantes, particularmente, de naturaleza
inorganica (por ejemplo: Fe, Ni). El cliente solicitd el analisis de cromo (Cr) para verificar si las aguas
que vierten estan por debajo del limite maximo permisible contemplado en la norma respectiva. Para
tal fin, el laboratorio cuenta con el equipo Perkin Elmer.

Antes de comenzar, el analista consulto previamente en fuentes de informacion reconocidas el efecto
de las interferencias analiticas que pudieran presentarse en el analisis del metal, esto con el fin de
asegurar la calidad del ensayo a realizar.

En su revision, organizé la informacion segun el esquema de la Figura 1:
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Figura 1. Interferencias analiticas usualmente presentes en el analisis de metales por la técnica de
Espectrofotometria de Absorcion Atémica con atomizacion de llama y formas de reducirlas.

Preguntas claves — Key Questions

1. Realicen la lectura del documento entregado —Harris, D. (2010). Atomic Spectroscopy -
Interferences. En Quantitative Chemical Analysis—. Después, completen con sus propias
palabras en dos o tres oraciones el esquema grafico de la Figura 1 del Modelo 1.

2. Revisen los Standard Atomic Absorption Conditions del Cr y otro metal adicional, en la seccioén
Interferences expuesta en los métodos del manual de la casa matriz Perkin Elmer. Luego,
realicen un esquema u organizador grafico donde especifiquen con sus propias palabras
algunas de las interferencias encontradas. Segun los acuerdos consignados en la Figura 1,
clasifiquen la interferencia analitica y mencionen la forma de suprimirla o reducirla de acuerdo
a las sugerencias del método y en lo posible expongan otras alternativas adicionales.
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Consideren esto...

iDe acuerdo a la revision documental realizada y organizada por el analista frente a las mterferenmas:
:analmcas infirid que, segun las sustancias quimicas presentes probablemente en la muestra de agua!
iresidual, podrian provocar interferencias quimicas. Para eliminarlas o reducirlas, encontro que se.
puede emplear cualquiera de las siguientes metodologias: adicién estandar o equiparacion de matriz. | .

3. Realicen la lectura del documento titulado —Phiri, S. (2017). Comparative study of the matrix
matching method and standard addition method in the determination of selected trace impurities
in electrolytic nickel cathodes [Bachelor’s Thesis, Bindura University of Science Education]- en
las secciones “2.6.1. Standard Addition Method”; “2.6.2. Matrix Matching Method", “Table 5.1
Comparison of Matrix Matching and Standard Addition” que se encuentran en las paginas 12,
13 y 47 respectivamente.

Elabaren una definicion con sus propias palabras en dos o tres oraciones sobre:

3.1. Standard Addition Method:

3.2. Matrix Matching Method:

3.3. De acuerdo a la lectura realizada y segun las consideraciones experimentales en la Tabla
1 subrayen o resalten una de las metodologias de calibracion, expuestas en la misma, para el
analisis del agua residual; justifiguen su eleccion consignando sus acuerdos en la Tabla.

Tabla 1. Consideraciones experimentales de metodologias de calibracién instrumental.
Consideracion
experimental

Metodologias de calibracion Justificacion

oo |
e |
Sensibilidad Saean  CasperECHn
LOD Adiciﬁn Equiparaqion

esterin‘c'iar de: matn'zr
e
nescee [

Dificultad experimental e‘zttj;ﬂggr E%Lgpn?;?ﬁizén

5

Modelo 2. Método de calibracién instrumental equiparacién o igualaciéon de matriz.
Hora de inicio:
Hora de finalizacion:
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De acuerdo a la indagacion documental realizada por el analista, decidio realizar la metodologia de
equiparacion de matriz, dado el analisis que hizo desde las consideraciones experimentales segun la
Tabla 1 del Modelo 1. Para ello, encontro que dicho método se emplea para reducir o eliminar el efecto
de las interferencias fisicas o quimicas, en este caso, en la cuantificacion de un metal de interés
analitico. En este, se busca equiparar o igualar, tan cerca como sea posible, los estandares de
calibracion; esto, desde la adicién de un cierto volumen de una disolucién spiked —también llamada
matriz de “muestra’- que contiene los componentes o sustancias guimicas presentes en la matriz
analitica, con el fin de que gueden a la misma concentracion de los constituyentes de la muestra.
Para planear y realizar el método, se deben tener valores de referencia en cuanto a la concentracion
de los interferentes presentes, en este caso, la cantidad de metales -diferentes del Cr- presentes en el
agua residual, para lo cual conviene consultar literatura primaria que muestre reportes relacionados
con el analisis, o realizar la calibracion estandar para determinar la concentracion del analito de interés,
asi como de los interferentes, y luego, hacer la equiparacion de matriz.

El analista le solicité a la empresa si le podian facilitar un informe de analisis de sus aguas residuales;
del reporte suministrado, lo tomé como referencia para preparar la muestra de agua y equiparar los
estandares de calibracion. Planeo y siguié la ruta metodolégica expuesta en la Tabla 2.

Tabla 2. Ruta metodoldgica realizada por el analista para la calibracion instrumental por la
metodologia de equiparacion de matriz.

CrimglL] 4]

Langited d2 onda analitica jnm)
Fejmgl) 1 it jnm) o7
Ni jmgiL] 55 Characteristic Concentration Check [mgCrl ) 7 | Concenracion del
- pairén inbermedio
ots: Concantraciones defeminadas con (3 melodalogis estindar, equpo Llama recomendads 1 -

Peviin Bmer, ullizando 3 condiciones seféndards abanridn akémica

SLH;E"]IE'EI.'-.'I' | casa manr

L

)
5e realiza | aquiparscion de matriz para ka cuanti Joomi: I_.=
residual de curtiembre Illnnmntri:iun disolucicn sbeck (mg Cril) 7 | Claser & &E -:2!'3'
[Fshuman stockimL] Ry a '
Wasz (g} de reactive analitice necasaria para S 4
Reacives analitco para [ equiparacion preparar dicha disobecion [con 4 ciras 7 ‘.ﬁ‘ i
decimales| j f AvomL ]
Formila quimica del reacsvo analificn para la & 1 mL:_D | ﬂ\’t
Fell, 5% en prez preparacion del stock, sugende en el manual 7 . -
Perkin Elmer
Ni[NO )y 280 5% en prrez Pureza del reacsive %) 100 ]
adisalucion de 2 mgCnL ded agua residual Reacén :nr-:rsn'.-: de onizci Wl ) ;
e0mi — ” B
— Pureza del reacirvn | fmim) B5% ,@_,_%%
g ':I'Humen |ml) del agea residugl 7 Ciancaniracian [Ym K fv) 1] :
=" |Volumen |nd) de discbuticn 7 [¥elumeen disolucian mL) ? [ |::> ;
Wasa (g} de reactive analitice necasaria para 1
preparar dicha disobecion jcon 4 ciras 7 ;
decimales|
1

Caleular la concentracion d2 los interferentes en &l agua residual
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/30 miL
Blanco/

50 mL
P

Concentracién (mg Fell)

Concentracién (mg NilL}

Se prepard la disolucid

|a concentracion «

ntiene los inberferemtes 10 veces

e cadauno

Concentracién (mg Fell) 7

Concentracién (mg NilL} ?

Volumen (mL) disalucién spiked 7 l:L: J :;i::i
|Masa (g} sal de hiemo necesaria . k¥

para elaborar el spiked ) —
[Masa (g} sal de niguel necesaria g

para elaborar el spiked

Volumen .
(mL) inicial Concentracién
Nimero . (mgCriL) final del
del patran X
estandar

intermedio

Blanco de
reactivos

Estandares de calibracién equiparados

Adicidn del
antiinterents

Concentracion Volumen (mL)
(%emKiv) final inicial
del anti-  disolucién anti
interferente  interferente

Adicién de
spiked

Volumen
(mL) inicial
disolucion

spiked

Aforar

Volumen (mL)
agua
desionizada
para aforar
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Preguntas claves — Key Questions

4. Segun la Tabla 2 del Modelo 2, ;cuales expresiones de concentracion o formulas matematicas
requieren para completar la informacion con signo de interrogacion? Justifiquen su eleccion.

8

5. De acuerdo a las expresiones de concentraciones o férmulas matematicas mencionadas

anteriormente, completen la informacién faltante de la ruta metodoldgica expuesta en la Figura
2 del Modelo 2.

Para ello, se sugiere que un miembro del equipo realice los calculos correspondientes, otro
adjunte la muestra de los calculos efectuados, socialicenlos entre ustedes para estar de
acuerdo y anéxelos.

Con sus propias palabras y usando un esquema grafico, describan la ruta metodolégica que se
llevo a cabo para realizar la calibracion instrumental por la metodologia equiparacion de matriz
expuesta en la Tabla 2.

. Describan brevemente, con sus propias palabras, el paso a paso para glaborar uno de los
patrones de calibracion equiparados, teniendo presente el siguiente material de laboratorio

adicional a los materiales y reactivos quimicos expuestos en la Figura 1 del Modelo 2:

Balanza analitica de 4 cifras decimales; balones aforados clase A de 100 mL; pipetas aforadas

clase Ade 0,5 mL, 1 mL, 2 mL, 10 mL; Buretas de 25 mL; vaso de precipitados 250 mL; Frasco

lavador; Agua desionizada.
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8. Segun los acuerdos expresados en los puntos 6 y 7, asi como el material visto sobre Calibracion
Instrumental en Espectrofotometria de Absorcion Atomica de Llama: Método estandar, jen qué
se diferencia la metodologia de calibracién estandar y la de equiparacion de matriz? Discutanlo
y redacten un parrafo de tres a cuatro oraciones exponiendo sus acuerdos.

9

Modelo 3. Curva de calibracion, rango o intervalo lineal, sensibilidad analitica, limite
de deteccion, limite de cuantificacion y rango o intervalo util de trabajo del
instrumento.

Hora de inicio:

Hora de finalizacién:

Los resultados de la metodologia de calibracion por equiparacion de matriz realizada por el analista
se exponen en la Tabla 3, donde se muestra la lectura de estandares equiparados adicionales.
Asimismo, en la Tabla anexo los valores de calibracion estandar que se encontraban en el reporte que
la Empresa le suministré, esto con el fin de analizar que parametros de la curva de calibracion que
vaya a seleccionar cambian o permanecen igual. El analista menciona que, el tratamiento a la muestra
de agua residual le aplicé dos factores de dilucion.

Tabla 3. Lecturas de absorbancia para los estandares de calibracién y la muestra.
Mé‘todo eqmsga?ggigr?de
estandar

! matriz
(Absorbancia) (Absorbancia)

Patrones y Concentracion de Cr
muestras (mg/L)

P1
P2
P3
P4

P10

Muestra Fdi: 1/2; Fda2: 2/4
Nota: Lecturas de absorbancia tomadas a una longitud de onda analitica de 357,9 nm;
slit: 0,7 nm; llama aire-acetileno, equipo Perkin Elmer. Las absorbancias reportadas
son el promedio de tres medidas.
Fd: Factor de dilucion.

Preguntas claves — Key Questions

9. Con apoyo de la hoja de calculo de Excel, construyan la curva de calibracién con los datos
obtenidos para la metodologia de calibracion estandar y equiparacion de matriz reportados en
la Tabla 3. Anexen aqui los graficos elegidos — de acuerdo al criterio de seleccidn visto en el
material Calibracion Instrumental en Espectrofofometria de Absorcion Atdémica de Llama:
Metfodo estandar — especificando los rétulos de los ejes, un titulo al grafico, el coeficiente de
determinacion y la ecuacion de la recta respectiva.

10
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10.De acuerdo a la ecuacion de las graficas seleccionadas, respectivas para cada método de
calibracion, y teniendo presente el valor de absorbancia promediada de la muestra y sus
factores de dilucién, reporten la concentracion de Cr presente en la muestra y el calculo
realizado, ¢ qué pueden decir de las concentraciones de Cr determinadas para cada método?

11. Diligencien la siguiente tabla de acuerdo a lo visto en el material Calibracion Instrumental en
Espectrofotometria de Absorcion Atomica de Liama: Meétodo estandar, resalten o subrayen si
en la comparacion de cada uno de los parametros de la curva de calibracion vistos cambiaron
o son iguales. Adicionalmente, tengan presente esto:

El analista quimico recuerda las siguientes expresiones matematicas para determinarel LOD y el LOQ,
con apoyo de la funcién matricial Estimacién lineal en Excel:

LOQ =

SCReg

Datos de la curva de calibracion Seleccionar un campo de Escribir |a funcion Finalmente dar la siguiente combinacién de
seleccionada celdas 5 filas x 2 columnas ESTIMACIKIN LINEAL teclas
Sefal analitica
Conecentracién er ejemp
(IF:norbanclal =ESTIMACION. LINEAL( —
1 ESTIMACION LINEAL[comocide ¥ [conocida_x]: foonst]; [stats]) Ctrl Enter
Los valores amojados, responden a las
siguientes convenciones.
b a
LOD — 354 M
h [En "const” colocar 1 R Syix
- - - = En "stats" colocar 1 F df
10 Sa

SCREs

Donde los valores sombreados en rofo y
negro, son los que se tomaran para

determinar al LOD y LOO ‘

L
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Valores de los parametros
En tal caso de que haya
cambiado, ;aumento o
disminuyé el valor del
estandar  equiparacion parametro? (tomando
de matriz como referencia el
método estandar)

Metodologia
Parametro Metodologia de

Los parametros para las
dos metodologias:

Rango lineal de Son

Cambiaron

concentraciones iguales
Sensibilidad Son Cambiaron
analitica iguales
Son .
LOD iquales Cambiaron
LOQ . Sion Cambiaron
iguales
Intervalo util de Son .
trabajo iguales Cambiaron

Nota: Recuerden anexar los calculos correspondientes donde aplique y la hoja de calculo de Excel.

12. Segun los parametros analizados sobre la curva de calibracion seleccionada y que detallaron
en la Tabla del punto 11, ;qué pueden decir del efecto de las interferencias analiticas sobre
estos? Discutanlo y redacten un parrafo de tres a cuatro oraciones exponiendo sus acuerdos.

Aplicaciones

Hora de inicio:
Hora de finalizacion:

12

159



Un empresario solicité a un laboratorio ambiental realizar el analisis de plomo (Pb) en una muestra de
agua residual de su industria metalurgica. Para ello, el analista quimico se documenta previamente
sobre la composicion quimica de la matriz; le solicité al cliente si le podia suministrar un informe de
analisis de las aguas de la empresa.

En la revisidn del informe suministrado por el cliente, el analista se dio cuenta que las aguas residuales
podrian tener concentraciones de Fe y Zn, lo cual podria, posiblemente, ocasionar interferencias de

tipo . Como forma(s) de reducirlas o] eliminarlas, se
podria . De acuerdo a las formas planteadas, decidi6
emplear la metodologia de equiparacidbn de matriz (recordando que esta se diferencia de la
metodologia estandar por

)

Las concentraciones de los metales en el agua residual, segun el informe entregado, se exponen a
continuacion:

Reporte de concentraciones de los metales en el agua residual segun el

informe entregado por la Empresa.

Pb (mglL) 64
Fe (mgiL) 36
Zn (mg/L) 10

Nota: Concentraciones determinadas con la mefodologia estandar, equipo Perkin
Elmer, utilizando las condiciones estandar de absorcion atomica sugeridas por la
casa matriz

El laboratorio cuenta con un espectrofotémetro de absorcién atémica con atomizacién de llama, marca

Perkin Elmer. Los reactivos analiticos con los que cuenta el laboratorio para realizar la equiparacion
son:

Reactivos analiticos disponibles para la equiparacion

FeCl; 99,5% en prureza
Zn(NO,),8H,0 98,5% en prureza
De acuerdo a la concentracion de Pb presente posiblemente en el agua residual, se realizé una
disolucion a 2 mg/L de Pb. Para ello, se tomo mL del agua residual y se llevaron a un
volumen de 100 mL. Posteriormente, se calculd la concentracion de los interferentes en el agua
medida, donde la concentracion de Fe fue de mg/L y la de Zn ma/L.

Luego, se amplificé la concentracién de cada uno de los interferentes 10 veces, quedando la
concentracion de Fe mg/L y la de Zn mg/L. A partir de estas concentraciones, y dado
que se buscaba preparar un volumen de disolucién spiked de 50 mL, se pesdé g de la sal
de hierro y g de la sal de zinc en una balanza analitica de cuatro cifras decimales y se
llevaron a un baldn aforado de dicho volumen enrazando con agua desionizada.

Por otro lado, el analista observé en el manual Perkin Elmer las condiciones estandar de absorcion
atdémica para Pb y tomé como referencia la primera longitud de onda analitica la cual fue de
nm. Teniendo presente esta, la casa matriz sugiere utilizar un slit de nm,

13
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Characteristic Concentration Check de mg/L y Linear Range de mg/L. Asimismo, el
tipo de llama recomendado es .

Para |a preparacion de la disolucion stock y de los estandares de calibracion empleo
como reactivo analitico sugerido en el manual. La concentracién de la disolucion stock se preparé 80
veces el valor de la Characteristic Concentration Check, quedando a mg/L. Para la
elaboracion del stock, se hicieron los calculos respectivos y se peso la cantidad de reactivo quimico,
el cual se disolvio y diluyé con HNO3 1%viv hasta un volumen de 100 mL.

Se tomaron 10 mL del stock y se llevé a un volumen final de 100 mL para realizar una disolucién patrén
intermedia. A partir de esta disolucién se elaboraron los patrones de calibracion, donde se utilizé como
disolucién anti-interferente de ionizacion KCI 1 %m/v y afiadiendo 5 mL de disolucion spiked a cada
uno de los estandares de calibracion —para que guedaran con la misma concentracién de los
interferentes del agua residual-. Adicionalmente, se aplico el mismo tratamiento a la muestra de agua.

El analista preparé estandares hasta el valor del rango lineal y adicionales. La lectura de las
absorbancias de los patrones y la muestra se muestran en la siguiente tabla (para el método estandar
y el de equiparacion de matriz):

e o Método de
Patrones y Concentracion de Pb :"ST; ;}Ssr equiparacion de
muestras {mg/L) ( Al;: orbancia) matriz
R {Absorbancia)
P1
P2
P3
P4
P5
P&
P7
P8
P9
P10

Muestra Fdi: 2/3; Fdz: 3/4
Nota: Lecturas de absorbancia tomadas a una longitud de onda analitica de 357.9
nm; slit: 0,7 nm; llama aire-acetileno, equipo Perkin Elmer.
Las absorbancias reportadas son el promedio de tres medidas.

1. Diligencien cada uno de los espacios en blanco del problema.

2. Construir y seleccionar la curva de calibracion adecuada para cada una de las metodologias de
calibracion, especificar la ecuacion de la recta y el valor del coeficiente de determinacion.

3. Calcular la concentracion de Pb presente en la muestra para cada metodologia, ;qué pueden
decir de las concentraciones determinadas para cada método?

161



Anexo 4. Trabajo de laboratorio simulado: Aplicacion de la metodologia estdndar y
equiparacion de matriz en la cuantificacion de Cr en un proceso de remocién con virutas del
Wet blue en aguas residuales sintéticas por Espectrofotometria de Absorcién Atomica de llama.

Trabajo de laboratorio simulado: Aplicacion de la
Metodologia estandar y equiparacion de matriz en la
cuantificacion de Cr en un proceso de remocion con
virutas del Wet blue en aguas residuales sintéticas

por Espectrofotometria de Absorcion Atomica de

llama.

Simulated laboratory work: Application of Standard
Methodology and Matrix Matching Method in the
quantification of Cr in a process of removal with Wet
blue shavings in synthetic wastewater by Flame
Atomic Absorption Spectrophotometry (FAAS).

ZPor qué? — Why?
En este laboratorio simulado se busca aplicar los aspectos conceptuales y metodolégicos abordados
en las actividades POGIL desarrolladas como equipo de trabajo; relacionadas con las metodologias
de calibracion instrumental estandar y de equiparacién de matriz. Lo anterior, en la cuantificacion de
Cr obtenido de un proceso de remocién en aguas sintéticas, aplicando un residuo sodlido de las
curtiembres: las virutas del Wet blue.
Para ello, la estandarizacién de las condiciones éptimas de remocién de Cr con dicho residuo, de
acuerdo a algunos trabajos investigativos divulgados, muestran su potencial a pH 5.0, agitacion a
200 RPM, tamario de particula 5 mm, sin modificacién fisica y/o quimica, con una dosis de 2 g/L.
En la aplicacién de esta tecnologia limpia a modo de pilotaje, un laboratorio realizo ensayos con
aguas residuales sintéticas para la determinacion de la eficiencia en remocion de tres metales de
interés: Cr, Zn y Cu. Dado que las concentraciones después del proceso de remocién empleando
las virutas del Wet blue son desconocidas, se llevara a cabo en primer lugar la metodologia estandar
para conocer las concentraciones de los metales en la matriz acuosa sintética.
Conociendo las concentraciones de dichos metales, se realizara la equiparacion de matriz solo para
la determinacion de Cr.

Requisitos previos — Prerequisites
%+ Finalizacion del material POGIL 1. Calibracién instrumental en Espectrofotometria de Absorcion
Atomica de lama: método estandar.
%+ Finalizacion del material POGIL 2. Calibracién Instrumental en Espectrofotometria de Absorcion
Atomica de Llama: Metodo de equiparacion de malriz.

Objetivos de aprendizaje de contenido - Content Learning Objectives
Los estudiantes seran capaces de:

< Aplicar los aspectos conceptuales y metodolagicos abordados en las actividades POGIL 1y 2,
en la cuantificacion de tres metales (Cr, Zn y Cu) empleando el método estandar y de
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equiparacion de matriz (solo para Cr) a través de un laboratorio simulado en Espectrofotometria
de Absorcion Atdmica de llama.

% Mencionar el rango lineal, limite de deteccion (LOD), limite de cuantificacion (LOQ), el intervalo
0til de trabajo y la sensibilidad analitica desde una curva de calibracion construida y
seleccionada para dichos métodos.

# Especificar cuales de los parametros que se pueden extraer de una curva de calibracién
seleccionada- el rango lineal, limite de deteccion (LOD), limite de cuantificacion (LOQ), el
intervalo util de trabajo y la sensibilidad analitica- asi como la concentracion de los analitos,
permanecen igual o cambian en la metodologia de equiparaciéon de matriz en contraste al
método estandar.

Objetivos de aprendizaje de proceso - Process Learning Objectives
Los estudiantes seran capaces de:

% Interpretar informacion tabulada en métodos analiticos con respecto a las condiciones estandar
de absorcion atomica para metales sugeridas en el manual de la casa matriz Perkin Elmer
(Procesamiento de la informacion).

% Evaluar la importancia de la informacién o los datos necesarios para llevar a cabo la
metodologia de calibracién estandar y equiparacion de matriz (Procesamiento de la
informacién).

% Construir, seleccionar e interpretar una curva de calibracion desde la manipulacién vy
transformacion de los datos obtenidos en la metodologia de calibracion estandar y equiparacion
de matriz, asi como el efecto de las interferencias analiticas sobre los parametros de dicho
grafico y el analisis de un metal de interés analitico (Procesamiento de la informacion).

Lecturas adicionales - Further Reading
< Perkin Elmer Corporation. (1996). Analytical Methods for Atomic Absorption Spectroscopy.
United States of America.
< Eurolab Espafia. P.P. Morillas y colaboradores. (2016). Guia Eurachem: La adecuacion al uso
de los metodos analiticos — Una Guia de laboratorio para la validacién de métodos y temas
relacionados (1% ed.).

Autor - Author

Javier Andrés Esteban-Murioz

Nombre del equipo
Roles del equipo Nombre del miembro del equipo

* Manager

! Vocero

* Analista de calidad

* Analista de procesos
Recuerden: si su equipo de trabajo esta conformado por tres integrantes, un _miembro sera el
encargado de los roles de manager y analista de procesos.

Modelo 1. Conociendo el entorno del simulador.
Hora de inicio:
Hora de finalizacion:

1. Antes de comenzar, es preciso mencionar el manejo del simulador y algunas convenciones:
1.1. Descomprima el archivo .exe: posteriormente, elija Ejecutar como administrador.
1.2.  Alingresar al entorno del simulador, el menu principal que observara esta compuesto de:
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1.3. Al pulsar uno de los botones al costado de cada item, lo direccionaran a la opcién que

haya seleccionado.
1.4. Algunos botones y cuadros de texto dinamico (que le permitiran ingresar particularmente

numeros), son:
Volver al menu principal |rgepany &

- ’ Ir al equipo de
absorcion atémica

Numero/Rétulo

del estandar

= - i . &

-
-3,

5
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Donde al pulsar el boton verde k J'e permitira verificar la respuesta ingresada en el cuadro
blanco.

1.5. Es muy importante que al ingresar datos numeéricos, segun lo solicitado, jngrese con
dos cifras significativas después de punto decimal; haciendo uso del punto y no
de la coma, para que se generé la respectiva retroalimentacion por la herramienta. Es
importante que tenga presente las cifras significativas y su redondeo. Esto debe
realizarse tanto para las concentraciones como los volumenes.

1.6. Al realizar las lecturas de absorbancia en el espectrofotémetro de absorcién atémica,
ingrese el rétulo o numero del estandar, incluyendo el blanco. Por ejemplo, P1 (que
hace referencia al patrén o estandar 1); blanco, M1 (muestra 1). No importa si comienza
la letra en mayuscula o mindscula, el simulador generara la respectiva retroalimentacion.

1.7. El simulador no almacena los datos que junto a su equipo van obteniendo, recuerden
apuntarlos.

1.8. Es aconsejable que si el simulador expresa que la respuesta no es correcta, revisen
como equipo minuciosamente los calculos o el razonamiento que estan aplicando antes
de avanzar; por otro lado, recuerden delegar al rol correspondiente para hacer consultas
al profesor.

1.9. Al ingresar las condiciones estandar de absorcion atémica de llama, segun el manual
Perkin Elmer visto en los materiales POGIL, recuerden escribirlas tal cual aparecen; para
el caso de los gases que se sugieren emplear para la llama, escribirlos en inglés o

espariol, como se le facilite. El simulador esta configurado para realizar las lecturas
de absorbancia_a la_primera longitud de onda analitica expuesta en el manual

Perkin Elmer, solo para Cr, Zn y Cu.
1.10. Los datos obtenidos a través de la experiencia simulada, le permitiran aplicar los

conocimientos construidos, como equipo de frabajo, referentes a las curvas de
calibracion en la metodologia estandar y de equiparacion de matriz; asi como el
coeficiente de determinacion RZ, los parametros de rango lineal, sensibilidad analitica,

LOD, LOQ e intervalo util de trabajo. Por supuesto, apoyado en la hoja de calculo de
Excel.

Preguntas claves — Key Questions

2. ;Como deben ingresarse los valores numéricos en el simulador?

3. ,Como deben ingresarse los estandares y las muestras para las lecturas de absorbancia en el
espectrofotémetro de absorcion atémica de llama?

’
4. ;Para qué se utiliza el boton verde l del simulador?

5. iA qué longitud de onda analitica trabaja el simulador? ;Para cuales metales?
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Modelo 2. Preparacion de la matriz analitica y estandares de trabajo.
Hora de inicio:
Hora de finalizacién:

+ Reactivos analiticos para los estindares de trabajo y el agua residual sintética.

4+ Preparacion de un agua residual sintética: agua sintética de volumen de 50 mL que
contiene las siguientes concentraciones de metales: Cu (32 mag/L); Zn (32 mg/L); y, Cr (26
mg/L)

Disolucion spiked o matriz de “muestra”.

Disolucion anti-interferente de ionizacion.

Manual Perkin Elmer: Este manual recopila las condiciones estandar de absorcion atomica
para los metales que se analizan a través de la espectrofotometria de absorcién atomica.
Recuerden gue se tomara como punto de partida para el desarrollo de las metodologias de
calibracién vistas.

¥

Preguntas claves — Key Questions

6. Mirar en el simulador y mencionar cuales reactivos quimicos se emplearan para el trabajo de
laboratorio simulado.

7. Anexar los calculos correspondientes para la elaboracion del agua residual sintética, teniendo
presente los reactivos mencionados en el punto 6.

8. Mirar en el simulador el volumen que se requiere para elaborar la disolucién spiked o matriz de
“‘muestra”, teniendo presentes los reactivos mencionados en el punto 6. Anexar los calculos
correspondientes para su elaboracion.

9. Mirar en el simulador & indicar cual es la disolucién anti-interferente a emplear, asi como su
concentracion.

Modelo 3. Metodologia estandar para Cr, Cu y Zn.
Hora de inicio:
Hora de finalizacion:

Se tomara como base |a primera longitud analitica para cada metal, haciendo uso de la characteristic
concentration check (mg/L) para la realizacion de la disolucion stock (80 veces dicho valor, segun el
metal correspondiente). A partir de esta, se realiza un patron intermedio tomando 10 mL y llevando a

100 mL. A partir de esta ultima, se realizaran los estandares de calibracion.

Preguntas claves — Key Questions
10.Anexar los calculos en la elaboracion de las disoluciones stock para cada metal.

11.Realicen los calculos para elaborar cuatro patrones de frabajo, teniendo presente la
characteristic concentration check —C.C.C.- (donde €.C.C/n; n: nuimero de estandares a
elaborar).

12.;Qué volimenes se deben anadir a los estandares y a la muestra para que gueden 0,1%m/V
K segun la concentracion mencionada en el punto 97

13.Anexar la captura de pantalla del simulador, cuando todo lo que se pregunta aparezca
“Correcto”; de lo contrario revisen como equipo de trabajo sus acuerdos.

166



Consideren esto...

| proceder a esto, y si tienen respuestas incorrectas, verifiquen de nuevo antes de continuar.

i Sila lectura del blanco es 0.000 unidades de absorbancia, no lo tengan presente para realizar la curva
E de calibracion.

| Recuerden que en los procesos de calibracion de un espectrofotémetro, se emplea generalmente un
! blanco de reactivos; el cual contiene los solventes o sustancias empleadas para la elaboracién de los
E estandares, sin el analito o mensurando de interés.

14. Realicen las lecturas de los estandares de calibracién para cada uno de los metales.

15.Comprueben si las concentraciones que determinaron en el agua son las correctas; de lo
contrario, revisen como equipo de trabajo sus acuerdos.

Modelo 4. Metodologia equiparacién de matriz solo para Cr.
Hora de inicio:
Hora de finalizacién:

Conociendo las concentraciones de los metales (mg/L) presentes en la muestra de agua residual, se
puede realizar la equiparacion de matriz; en este caso, se hara solo para la cuantificacion de Cr.

16.Apoyados en el simulador, realicen los calculos correspondientes para realizar la equiparacién
de matriz solo para Cr.

17. Anexar la captura de pantalla del simulador, cuando todo lo que se pregunta aparezca
‘Correcto”; de lo contrario revisen como equipo de trabajo sus acuerdos.

Aplicaciones
En un documento Excel, deben entregar:

18.Las curvas de calibracion seleccionadas para cada método (con titulo, nombres a los ejes,
ecuacion de la recta, coeficiente de determinacion, unidades de concentracion).

19.Determinar desde las curvas de calibracién seleccionadas el rango lineal, la sensibilidad
analitica, el LOD, el LOQ y el rango util de trabajo para cada método, con sus unidades de
concentracion; especificar cuales de estos parametros cambiaron o permanecieron igual en las
metodologias. Adicionalmente, reportar las concentraciones de los metales determinadas en
cada método.

20.Sefalar sobre cada grafico de la curva de calibracion, el rango lineal, sensibilidad analitica,
LOD, LOQ y rango util de trabajo para cada método.

21.Anexar las imagenes asi como los calculos solicitados desde el modelo 2 hasta el 4.

22.4Qué aspectos le llamaron la atencion del simulador?, ;Qué sugerencia(s) brindaria(n) para
mejorar la experiencia a través del simulador?, ;Qué aspecto(s) metodolégico(s) sugeririan
mejorar en cuanto al desarrollo de esta guia de laboratorio simulado para que sea retomada por
otros participantes?

Este laboratorio simulado fue elaborado tomando y adaptando algunos de los planteamientos y
consideraciones abordados en:

4+ Casas, J. (2017). Casas, J. (2017). Propuesta de laboratorio con nivel de aberfura 2,
investigacién esfructurada: Remocién Quimica y Biologica de Cr en Aguas Residuales: Un
Estudio Comparado Empleando Espectrofotometria de Absorcion Atoémica. Universidad |
Pedagogica Nacional, Bogota D.C.
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Anexo 5. Roles POGIL y sus funcmnes

La unidn hace la fuerza. ' v : _ : La unién hace la fuerza..
cuando hay trabajo en 70 N 5 o) N cuando hay trabajo en
equipo y la colaboracion, A\ A \ ' equipo y la colaboracién,
las cosas maravillosas gue - las cosas maravillosas que
puede lograrse. puede lograrse.

Mattie Stepanek Mattie Stepanek

Quality
Control

Participa activamente
Mantiene el equipo en la
larca.

Your mission Z

Distribuye el trabajo y asigna
| las responsabilidades.

Resuelve conflictos.

‘ 2~ JI‘

168



Participa activamente.
Representa las ideas y
conclusiones de la mayoria

Prepara el informe final por escrito y otros
documentos, si se requieren. en consulta con los
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Fuente: https://n9.cl/aair

Ca y mantiene un
is s estrategias
métodos de resolucion de

nroblemas

Identifica y mantiene un

registro de lo que el

equipo estd hac do

bien: lo que necesita

mejor $

descubrimientos sobre ¢
contenido del curso y el
rendimiento individual y
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Anexo 6. Formulario de Informe del Analista de Procesos.
Formulario de Informe del Analista de Procesos

Process Analyst’'s Report Form

Nombre de la actividad
Nombre del equipo
Nombre del Analista de
procesos

Hora de inicio

Hera de finalizaciéon

Canegaoria 0 1 2 3 4 5
L] . , . ' .
1A} Detemning minimamente la Determmind parcialmente la Determing completamente la
mpamancia o nelevancia de la importancia o reledarcia dela importancia o releancia de la
Ewalusr informackan/dakos necesarias infarmacidry'datas necesanas para la nfamnacdndate: necesanas
para laarea larea pard la area
L] Prapocicnd incornectamente Proparciond e sigrlicado de las Proporc ond correclamente &l
o significade de lns datos, datos, hizo inferencias ¥ predicrianes significada de Ins datas, kizd
- i hize infErencs i predicdiones a partir de las datod, o extrajo infepencias y pradiccionss a
riterpretar
a partir de los datos, o extrajo patrones de |os datos com algunos aariir de los dases, o ha
patrones de los datos errares extraide patranes de los datas
- rt e | i let mte |
Lonuirtic minimamente la Corwirtic completamente la
Manipular o . st Convirtio parcalmente la ; .F“ 4
informacidn/datas de una i - nicrmacidn/dste de ura
Tramsharmar irleemacion/datos de una forma a ol
forma a otra forma a otra
(Extandar)
O aid i e
o) Conwimic incorrectamente la . . Cornirild correctamente 12
Manipular o . Camartd |a informacian dacns o una )
Informacidnidatas de una nfcrmaci infdatos da ura
. forma a otra can algunas emmares .
Transformar (Exactitud) farma a ora 0N a a oira

Figura 1. Riabrica Process skill: Information Processing.

Fuente: Tomado v adaptado de ELIPSS (2017).

1. De acuerdo a la nibrica de la Figura 1, evalué de acuerdo a la mision de su rol y, en comun
acuerdo con su equipo, cada una de las categorias de la rabrica frente a la actividad realizada

como equipo de trabajo (0 indica que no hubo evidencia; 2 v 4 son valores intermedios).

respuesta.

Letra de la categoria Valoracien Justifique el valor dado.
asignada
A
B
C
D

i Cual{es) categorials)
consideran que desempenfaron
mejor en el equipo? Justifique su
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¢ Cudl(es) categoriales)
consideran que no

desempenaron de la mejor forma

en el equipo? ;De qué forma
podrian mejorarlas? Jusfifique
brevemente su respuesta.

2. Evallda, en comun acuerdo, el trabajo realizado como equipo, teniendo presente los siguientes

indicadores:

item

Valor
{entre 0.0 y 5.0)

Justificacién; formas de
mejorar

Se realizo la actividad en el
tiempo propuesto.

Todos los integrantes del
equipo parficiparon
completamente.

Todos los integrantes del
equipo cumplieron con la
mision segun el rol asignado.

Se ayudaron enfre los
miembros del eguipo.

Cada integrante confribuyd al
desarrollo de la actividad,
aportando ideas.

Todos se dieron explicaciones
claras unos a otros.

Todos  hicieron  preguntas
cuando no entendian algo.

Promedio de los items

3. ;Como les parecid la actividad?, ; Qué aspectos sugieren mejorar de la misma?
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Anexo 7. Formato de validacion de las actividades POGIL.

Formato de validacion de las actividades POGIL.

Agradecemos su amable colaboracidn en la validacion del instrumento/actividad titulado:
Calibracion Instrumental en Espectrofotometria de Absorcion Atomica de Llama: Método
estandar, desarrollado en el marco de una investigacion cuyo objetivo principal es la evaluacion
en el fortalecimiento de una habilidad de proceso, concerniente al procesamiento de la
informacion,al implementar actividades basadas en el método POGIL para la ensefianza el
método de calibracion estandar y equiparacion de matriz en Espectrofotometria de Absorcion
Atdmica de llama, articulando un proceso de remocion de Cr con virutas del Wet blue en un
grupo de estudiantes universitarios.

Con respecto a la habilidad de "procesamiento de informacidn” se busca analizar el
fortalecimiento de la misma desde la evaluacion, manipulacion y transformacion de la
informacidn; esto, con participantes que se encuentran adscritos a uno de los espacios académicos
de una Universidad.

Dado lo anterior, le solicitamos que por favor revise detalladamente la actividad; posteriormente,
desde las categorias e indicadores que se muestran a continuacion evalue la misma. Sus valiosos
comentarios, sugerencias y/o recomendaciones contribuiran a la mejora del instrumento; de nuevo
muchas gracias.

Estos son los significados de las puntuaciones:

0 = No hay pruebas explicitas respecto a este indicador.

1 = Hay algunas evidencias de que se ha cumplido este indicador, pero se necesita una mejora
significativa.

2 = Evidencia satisfactoria del cumplimiento de este indicador, pero algunas modificaciones
mejorarian sustancialmente la actividad.

3 = Evidencia sustancial o ejemplar del cumplimiento de este objetivo. No se requieren
modificaciones.

Objetivo general de
la investigacion

Categorias de
andlisis y rubrica de
evaluacion de la

habilidad
"Procesamiento de la
informacion™
Puntuaciones Comentarios,
sugerencias y/o
. . recomendaciones para
Categoria Indicadores b

0|12/ 3| mejorar laactividad
segun la categoria
evaluada
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Obijetivos de
aprendizaje de
contenido y Objetivos
de aprendizaje de
proceso.

No mas de tres objetivos de
aprendizaje, tanto de contenido
como de proceso, se exponen
con claridad y se redactan
adecuadamente en la actividad.

Es probable que la actividad
lleve a los alumnos a alcanzar
los objetivos de aprendizaje,
tanto de contenido como de
proceso, formulados en la
actividad.

Las preguntas de la actividad
permiten evaluar el logro de los
objetivos de aprendizaje, tanto
de contenido como de proceso,
por parte de los alumnos.

La actividad se centra en al
menos una y no mas de dos
habilidades de proceso que se
exponen claramente y se
redactan de forma adecuada en
la actividad.

Los objetivos de la(s)
habilidad(es) de proceso son
apropiados para la actividad y
el nivel del curso.

Exactitud del
contenido y desarrollo
de habilidad(es) de
proceso.

Los modelos y las preguntas
conducen a los alumnos a una
comprension precisa de los
contenidos.

Los modelos y las preguntas
ayudan a los alumnos a evitar o
afrontar explicitamente
conceptos erréneos comunes.

Las preguntas o indicaciones
mdltiples estan disefiadas para
desarrollar habilidad(es) de
proceso especifica(s).

Es probable que la actividad
promueva el desarrollo de la(s)
habilidad(es) de proceso
mencionada en la actividad.

Se pide a los alumnos que
evallen lo que han aprendido
en términos de contenido y de
la habilidad de procesos.
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Estructura del ciclo de
aprendizaje y de la
actividad.

Cada modelo se presenta con
claridad y es un conjunto
adecuado de datos o ejemplos
que proporciona suficiente
evidencia o informacion para
lograr objetivos, tanto de
contenido como de proceso,
previstos.

Las preguntas claves requieren
que los estudiantes se
involucren con el modelo; estan
secuenciadas para conducir el
desarrollo de conceptos y
alcanzar los objetivos de
aprendizaje, tanto de contenido
como de proceso, previstos.

La seccion de Aplicacionesesta
presente en la actividad y
amplia las ideas de manera
significativa y l6gica.

Diversidad,
integracion y
estructura cooperativa.

Los modelos promueven la
inclusidn eligiendo un lenguaje
(por ejemplo, nombres) y unos
gréaficos que sean apropiados
para el publico y accesibles
para diversas poblaciones de
estudiantes.

Las preguntas y los consejos
titulados "consideren esto” dan
instrucciones explicitas a los
alumnos para que trabajen de
forma cooperativa.

La estructura de la actividad
probablemente promueve la
participacion de todos los
estudiantes.

Claridad y fluidez.

Las preguntas estan formuladas
con claridad y es probable que
obtengan la respuesta deseada
de los alumnos.

La secuencia de preguntas
fluye de forma logica y evita
saltos conceptuales,
repeticiones innecesarias o
contenidos no relacionados con
los objetivos de aprendizaje,
tanto de contenido como de
proceso.
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Comentarios adicionales:

Firma:

Validacion realizada por:
Ultimo titulo académico/cargo:

Correo electrénico:
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Anexo 8. Formato de validacién de la prueba de conocimientos/evaluacion de la habilidad
Procesamiento de Informacién -antes y después de la implementacién-.

Formato de validacion de la prueba de conocimientos/evaluacién de la habilidad
Procesamiento de Informacion -antes y después de la implementacion-

Agradecemos su amable colaboracion en la validacion del instrumento/actividad titulado:
Calibracion Instrumental en Espectrofotometria de Absorcion Atomica de Llama: Método
estandar, desarrollado en el marco de una investigacion cuyo objetivo prinicipal es la evaluacion
en el fortalecimiento de una habilidad de proceso, concerniente al procesamiento de la
informacidn,al implementar actividades basadas en el método POGIL para la ensefianza el
método de calibracion estandar y equiparacion de matriz en Espectrofotometria de Absorcion
Atdmica de llama, articulando un proceso de remocion de Cr con virutas del Wet blue en un
grupo de estudiantes universitarios.

Con respecto a la habilidad de "procesamiento de informacién™ se busca analizar el
fortalecimiento de la misma desde la evaluacion, manipulacion y transformacion de la
informacidn; esto, con participantes que se encuentran adscritos a uno de los espacios académicos
de una Universidad.

Dado lo anterior, le solicitamos que por favor revise detalladamente la actividad; posteriormente,
desde las categorias e indicadores que se muestran a continuacién evalue la misma. Sus valiosos
comentarios, sugerencias y/o recomendaciones contribuiran a la mejora del instrumento; de nuevo
muchas gracias.

Estos son los significados de las puntuaciones:

0 = No hay pruebas explicitas respecto a este indicador.

1 = Hay algunas evidencias de que se ha cumplido este indicador, pero se necesita una mejora
significativa.

2 = Evidencia satisfactoria del cumplimiento de este indicador, pero algunas modificaciones
mejorarian sustancialmente la actividad.

3 = Evidencia sustancial o ejemplar del cumplimiento de este objetivo. No se requieren
modificaciones.

Objetivo general de
la investigacion

Categorias de
analisis y rabrica de
evaluacién de la
habilidad
"Procesamiento de
la informacion"'

Puntuaciones Comentarios,
sugerencias y/o
recomendaciones

011|123 para mejorar la
actividad segun la
categoria evaluada

Categoria Indicadores
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Planificacion del
instrumento

El instrumento podria dar cuenta
del estado antes y después con
respecto al desarrollo y/o
fortalecimiento de los aspectos
conceptuales y la(s) habilidad(es)
de proceso que son de particular
intéres para el investigador,
segun el objetivo de su
investigacion y los participantes
hacia los que va dirigida la
misma.

Las preguntas o situaciones estan
formuladas de tal forma que
contribuyen a cumplir el o los
objetivos del investigador.

Construccion del
instrumento:
contextualizacién de
items y/o preguntas;
disefio gréafico

Los items presentados en el
instrumentos estan
contextualizados, plantean
problemas y/o situaciones reales;
se consideran recursos para
orientar la respuesta (gréaficos,
materiales, verbales, entre otros).

Los enunciados y preguntas
formuladas en el instrumento
presentan las instrucciones claras
para su diligenciamiento, segln
la respuesta que se espera; estas,
estructuradas con un lenguaje
apropiado y entendible para los
participantes hacia los que va
dirigida.

Los enunciados y preguntas
formuladas en el instrumento
gozan de consistencia interna,
coherencia, cohesién e hilo
conductor. Asimismo, considera
en su estructuracion:
presentacién formal, letra clara,
uso apropiado de las figuras,
tablas, etc.

Redaccidn, claridad,
orientacion y
secuenciacion

Se presenta claridad en la
redaccion, asi como coherencia
interna; teniendo presente los
participantes al que va dirigido el
instrumento.

Las preguntas se formulan con
un tono neutro.
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Todos los acronimos son
definidos.

El uso del lenguaje técnico es
minimo y apropiado.

Las instrucciones en el
instrumento son claras para su
total y adecuado
diligenciamiento por parte de los
participantes, y conserva una
secuencia légica.

Categoria de la
habilidad de
Procesamiento de la
informacion: Evaluar
informacion.

Se formularon algunas preguntas
o situaciones en el instrumento
gue permiten analizar la
categoria de: Evaluar
informacidn, segun la habilidad
de proceso mencionada y que es
de intéres del investigador.

Categoria de la
habilidad de
Procesamiento de la
informacion:
Manipular
informacion.

Se formularon algunas preguntas
o situaciones en el instrumento
gue permiten analizar la
categoria de: Manipular
informacidn, segun la habilidad
de proceso mencionada y que es
de intéres del investigador.

Categoria de la
habilidad de
Procesamiento de la
informacion:
Transformar
informacion.

Se formularon algunas preguntas
o situaciones en el instrumento
gue permiten analizar la
categoria de: Transformar
informacidn, segun la habilidad
de proceso mencionada y que es
de intéres del investigador.

Comentarios adicionales:

179



Anexo 9. Datos obtenidos en el método estdndar —Cu, Zn 'y Cr- y equiparacion de matriz
(EM) para Cr; método de minimos cuadrados aplicado a los datos y funcién Estimacion lineal.

Wétodo minimes cuadrados: método estandar Cu

Concentracion Absorbancia

mgCu/L (Y1)
Funcién estimacian lineal
b a
Sb Sa
R2 1,0E+00 9,6E-04 Syl
10,00 0,456 30,00 0,061 1,354 F 9 9E+03 2,0E<00 df
SUMATORIAS SCReg 9 2E-03 1,8E-06 SCRE=
4
5
0,008
Pendiente 0,0430
Intercepto 0,0085
195% 3182
7,B5E-04
1,118E-03
3,085E-03
Método minimos cuadrados: método estandar Zn
Concentracion Absorbancia
mgZniL (Y1)
Funcidn estimacin lineal
b 3,76E-02 a
Sb 2 93E-03 Sa
RZ 1,00E+00 1,65E-03 Syix
2,52 0,642 1,91 0,115 0,466 F 445E+03 | 2,00E+00 df
SUMATORIAS SCReg 1,21E-02 5,44E-06 SCREs
4
0,3178
0,012
Pendiente B 0,1851
Intercepto A 0,0376
195% 3182
1,35E-03
7 801E-03

5,248E-03
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Método minimos cuadrados: método estandar Cr

Concentracion Absorbancia

mgZn/L [Yi)
Funcion estimacion lineal
b a
Sh Sa
R2 9 99E-01 1,73E-03 Syl
10,00 0,426 30,00 0,053 1,260 F 254E+03 | 2 .00E+00 df
SUMATORIAS SCReg | 781E-03 | 6,00E-06 SCREs
4
Pendiente
Intercepto
2 0M2E-03
5,51ME-03
A = (0,0090 £ 5 511E-0: 0 + 2,012E-3
Método minimos cuadrados: método EM Cr
Concentracion Absorbancia
mgCr/L (Yi)
Funcidn estimacion ineal
b 1,50€-03 a
Sb 8,19E-04 Sa
R2 9,99E-01 Sy
0.465 30.00 F 3,14E+03 | 2,00E+00 daf
SUMATORIAS SCReg | 1,056-02 | 6,70E-06 SCREs
4
0, 011
Pendiente 0,0459
Intercepto 0,0015
3182
1,49E-03
2127E-03

5,824E-03

A = (0,0015 £ 5824E-03)+{0,0459 £ 2 127E-3

)C
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Anexo 10. Presentacion de los productos investigativos encontrados y seleccionados con relacion a la bioadsorcién de Cr
empleando las virutas del Wet Blue —sin y con modificacién fisicoquimica-.

Tabla 20. Presentacion de los productos investigativos encontrados y seleccionados con relacion a la bioadsorcion de Cr empleando
las virutas del Wet Blue —sin y con modificacidn fisicoguimica-.

Referencia/ VlIED et
ARo s producto Revista Pais Autores Titulo del articulo Palabras claves
convencion . L
investigativo
- Diana Q.L. Oliveira,
O:tV:I' a Journal of Maraisa Goncalves, ReTr%\:r?IaOfuﬁoslg\s/z;E?igéVI) Leather waste;
2008 ' Articulo Hazardous Brasil Luiz C.A. Oliveira, . aq Adsorption;
(2008) . . using solid waste from leather . .
Materials Luiz R.G. . Arsenic; Chromium
-a- . industry
Guilherme
Kantarh y Journal of . Activated carbon from leather Leather waste;
Yanik . . Ismail Cem . : S ; _
2010 (2010) Acrticulo Hazardous Turquia Kantarli. Jale Yanik shaving wastes and its application  activated carbon;
b- Materials ’ in removal of toxic materials adsorption
2011 International
Xuy Hao Symposium on The Feasibility of Chrome Shaving Leather waste:
2011a  (2011a) Acrticulo Water Resource and China Wei Xu, Lifen Hao to Remove Cr (I11) L ’
. . adsorption; Cr(I11)
-C- Environmental from Aqueous Solutions
Protection
2011 Internatlonal Detoxification of Chrome Shaving Leathgr_ wa_stef
Xuy Hao Symposium on and Its Use as an detoxification;
2011b  (2011b) Acrticulo Water Resource and China Wei Xu, Lifen Hao adsorption;
. Adsorbent of Cr (I11) from .
-d- Environmental Aqueous Solutions chromium
Protection . (1n
L. Chabaane, S. Immobilization of vegetable Immob|l|_zat|on,
Chabaane L . . Tannins
. Tahiri, A. Albizane, tannins on tannery chrome .
et al. . Chemical Moroco/ . . . Chrome shavings,
2011 Articulo . . ~ M. El Krati, M.L. shavings and their use for the
(2011) Engineering Journal ~ Espafia . Hexavalent
Cervera, M. dela  removal of hexavalent chromium .
-e- . . chromium,
Guardia from contaminated water .
Adsorption

182



~  Referencia/ I e . . . .
Afio i producto Revista Pais Autores Titulo del articulo Palabras claves
convencion . e
investigativo
Onenc Journal of Residuals Sermin Onenc, Ozge
2011 et al. Articulo Science & Turquia Kilincli, Ismail Cem Use of Solid Wastes from the N.E
(2011) Technolo g Kantarli, Onur Leather Industry as an Adsorbent "
-f- 9y Yilmaz, Jale Yanik
Hyoung-Uk Kim .
) Adsorption;
Hyoung-Uk i Keun-Han Kim, Heavy metal removal from Collagen; Heavy
etal. . Desalination and Yoon-Young . . .
2012 Avrticulo Corea aqueous solution by tannins metal; Leather
(2012) Water Treatment Chang, Seung Mok i bilized I , le:
- Lee immobilized on collagen waste; Recycle;
, Jae-Kyu Yang Tannin
DISENO DE UN FILTRO EN
BASE AL REBAJADO DEL
Ramos- Repositorio de la WET BLUE (CUERO CURTIDO)
2015 Bonilla Trabajo de Uni?/ersidad delas  Ecuador Andrés Gerardo PARA LA REMOCION DE NA
(2015) Pregrado Américas Ramos Bonilla CONTAMINANTES o
-h- PROVENIENTES
DE LOS EFLUENTES DE LA
CURTIEMBRE CETICUERO
Louarrat Mendi Lou_arrat, Removal of Chromium Cr(VI) of  Leather Shaving,
. Abdoul Ntieche . . .
etal. . American Journal of Moroco / . Tanning Effluent with Activated
2017 Articulo . . Rahman, Abdelaziz
(2017) Physical Chemistry Cameroon . )
i Bacaoui, Abdelrani

**N.A. No aplica
Fuente: Autor.

Yaacoubi

Tannery, Activated
Carbon, Adsorption,
Chrome

Carbon from Tannery Solid
Wastes
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Anexo 11. Arboles de palabras frente a los nodos (items/preguntas/modelos)
analizados en los instrumentos/actividades.

basan de procesos cuantitativos . E8 siy no,

absorbancia , y su correspondiente resultado , E4
cadaunal.4.E1En } El método

sencilla de llevar a cabo , €3
es la comparacion de una muestra con su
conocer la curva de calibracion }
muestra estandar . £4 No respondié '
_ La metodologfa
as usado , pero en lo aplicado
una variacién minima del mismo , E6
curva de calibracién en donde se usan
o o > muestras
desarrollar una igualacién o aproximacion entre las
no necesariamente son los mismos . E3 En la
que estipulan soluciones patron o estan a concentraciones
resalta la calibracién de métodos de andlisis , E8
¢l cual se realiza una adicion de }
variacion de los resultados con respecto a
una aproximacién con los resultados de la muestra

uso de matrices como procesos de valoracion y

estandar

, método , igualacién , matriz analitica . No utilice ninguna con
. E4 No respondié . E5 La metodologia estandar permite
casi siempre utiliza una equiparacién por matriz, ya
con concentraciones conocidas . E2 * Se refiere a el
el patron cambia de concentracion , en la matriz
< aquella que permite replicar bajo condiciones especificas ,
¢ un tipe de andlisis ya estipulado por

matriz , y por matriz se podria denominar
( . £6 Sefial Analftica , Concentraciones , Estas palabras
o

patron { con concentraciones conacidas y la matriz

de interés , en donde se realiza

hallar ciertas cancentraciones , Nos sirve como procedimiento
permite < )

repicar un ensayo de manera més acertada
que profundiza y resalta la calibracién de métodos
se trabaja con un patr6n con concentracién conocida ,
solo hace referencia a lo establecido y as
tradicional se refiere al uso de estandares y

y que son implementados como procesos estadisticos , para

Figura 46. Arbol de palabras para el item 1.1 en cuanto algunas respuestas dadas por los E
para el método estandar antes de la implementacion de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

bisqueda de una apromaadn con los resultados de ka muestra
como sea posible 3 la matriz analftca . £3 Enfa
conlas de caibracon 1 6n y estindar . €5 *
del coeficiente de determinacion cercano 3 1. 63
ddmefonmoemmmnﬂ}ﬂmé\odo
instrumental equiparacion y estindar . 1.4, £1 En
mmposbleahmaﬂha> ”

el coeficiente de determinacion cercano 3 1
el coeficente de determinacion cescano 2 1.6

La metodologia
estableado y as usado , pero en lo aplicado
para hacer la equiparacion de matriz podria hacer
mis probable es ka comparacion de una muestra consu |

objetivo de desarrollar una igualaadn o aproamacion entre las
>muesuas
realiza una curva de calibracin en donde se usan
sea posible 3 la matrz analftica . E8siy no,
especifican el uso de matrices como procesos de valoraodn

y

y cuantitativo, que estipulan soluciones patron o estén a concentraciones

estan relacionados con las metodoldgicas de calibracion instrumental equiparacion

eSténda r{\6<mwmemmmm‘mmm,

 método, igualacion, matriz analtica . No ubice ninguna con plena intencidn,
1.4.E1 En el método estindar el patron cambia
/Rmﬂmy%wmwwﬁmm
£4 Creo se refiere a los diferentes componentes de la
£5 Selecaione la gran mayoria de términos porque estin relaconados
2 £6 Sefial Analitica, Concentraciones . Estas palabras las relacono para el
£7 Son palabras claves que especifican el uso de matrices
£8 " Esténdar, método, iqualacién, matiz analltica . No utiice ninguna con
£9 Porque viene siendo acordes en cuanto 2 3 definicidn
Se utiliza una disoluaidn spited o matriz de muestra ; se
casi siempre utiliza una equiparacion por matriz, ya que como
/mmm.smmuaﬁmmm
J~ ¢ patron cambia de concentracidn, en la matriz se conoce

un tipo de ansliss ya estipulado por ks empresa,
<Mlz‘ypumlzsepwwermmw
0
patron con concentraciones conocidas y la matriz que se

hallar certas Nos sirve como para determinar
pemte <_
\ repicar un ensayo de manera més acertada puesto que
que profundiza y resalta la calibracién de métodos de andlisis .
se trabaja con un patrén con concentracion conocida , mientras que
soko hace referencia 2 lo estableado y as usado, pero
tradicional se refiere al uso de esténdares y patrones para

y < luego hacer la equiparacion de matriz ; o consultar informacion
que son implementados como procesos estadisticos , para confirmar ka

Figura 47. Arbol de palabras para el item 1.1 en cuanto algunas respuestas dadas por los E
para el método estdndar después de la implementacion de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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allf se definen las condiciones de ensayo y define para que sirve . E6 Esta
aplicado la metodologia estindar casi siempre utiliza una emplean compoenentes diferentes al analito,
de matriz

.15 K, E9 Porque en este caso enfoca a la comparacion de
el sequimiento de patrones o estdndares " . E3 equiparacién se refiere < a una comparacién o
patr6n con concentracién conocida , mientras que en La al uso de la
podemos determinar o definir desde sus palabras , me hace referencia a la comparacién , en quimica
una mezcla como estandares o patrones . ES por matriz , ya que como no sabemos el

Figura 48. Arbol de palabras para el item 1.1 en cuanto algunas respuestas dadas por los E
para el método EM antes de la implementacion de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

1.3, 61 Considero
12" sa refiere
£ La equiparacién de

/-~ 64 Derentes componentes de
/1 0 consultar informacion primaria . €5 L aquiparacién do

[

6 5o refiere que

o aplicado ln metodologls estandar casi siempre utilza una

/ de matriz
\= define para que sirve , £6 Esta se diferencia
| " podria hacer la metodologfa estandar y luego hacer
matriz podria hacer la metodologia estandar y luego h a~ ; \ N e aTareie Hlovatas ol Snalho Do e
i . ~hacer | | \ onfoc ko0 de una muestra
si no tengo informacion de la matriz para ) eq ul pa racion N / OIS CmpaIOn oL mus
o squiparacién de matriz ;o consulta informacion primaria €3 = 0 < :.“"":"l““"‘"‘”"’ "’"“"’“’:“’
s seperacén do matis Iormacitn prmera €3 / \Q o e e e | ompeminis

que en all e definen las condiciones de ensayo y /

términos porque estan i con las Jologicas de cali

y estandar .

N i kit i o o
R i e v it

9 Porque viene siendo acordes en cuanto &

Figura 49. Arbol de palabras para el item 1.1 en cuanto algunas respuestas dadas por los E
para el método EM después de la implementacidon de la PE.
Fuente: elaborado con Nvivo 12 Plus.

dikis ., Elementos aalinos  alcaliotées. Agentes compljantes.,, Tensionsuperfic ., Aspiractin, nebulzacdn, formacén de domes Hlementos clmente onizables., Supresres deonizacdn., Bandzs anchas de absorcidn, Son
misa longtud de onda analtica el mensurando ., Sustanizsquimicas efacans , Elmentos fcimente ioizables Longitud de onda cercana imposibe de separat por & menocromar., Agpiaodn,
neblzacin, omacin de tomos. Sctncs enlamtizofmecs e ama =/ o ‘ _ Ao ond. s, bz, fmacn e s,
) deonizacion, Suprestrs de oniai., < o
Susancis en b iz o fomads en a ama., Agentes beradores ., Agentescomplanes rerend amas mis callntes., Bmetos ficimente nizables., Solucines més
Interferenci
anaizador. E7 La aciiinde sohucidn s druro di Ao difeser o 2% ferenca 3 Tipo deelemento, 3 ongitd de nda s bands anchas
Clomoseobservanneferencs fica, s cbenen caracenitics quinicas como b conctacn 27 | ‘K S slecoONaIOn 2 aneriores porque esas sustancas pueden resenrinkererencas 3
de onda cercan imposible de separar por l monaciomador ., Absorcidn dé ondo Son " \q.lmceﬁmna prti il equipo en cuestice y el resuado que

mediitn deconcenlracones par 2 determinodn e vanedad de lementos. Intefeencis ficas selodonadas: quimica) 1 adicidn d s iferentes iones de cromo diferencas en

Figura 50. Nube de palabras frente a las respuestadas dadas por los E después de la
implementacion de PE en los items 3.1 a 3.2 del instrumento inicial.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

muestra . 4 4 E1 Para el método - Pipetas de 10 y 15mL . E2 Un
> esténdar {
respondio . E5 Mo respondié . EG " La metodologia se basa en que tenemos una solucidn

Figura 51. Arbol de palabras frente a las respuestadas dadas por los E antes de la
implementacion de PE en el item 4 del instrumento inicial.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Con esta disolucidn spiked le afado 5mlL a {:adaxl ,."' . 8 no tengo informacidn . hago el método e«

Il
=i no tengo informacion , hago \\ \

[ — Miraria el manuz
\ [/ - Pipetas de 10 ¥ 15mL -< rana ehmand
|2 matriz analitca 44 E7 1 I| I|II
lumgo f=o =n =l equipo . EZ \\', I' \

| '. |

— Mirzriz =l manual que
lumgo bmo mn ol mquipo . E5 |

| f~
! . Iy

luago lac an el equipo . ET — P __/L EI rTIetOdD h

lu=go k=o en o equipo . EE— ara

~ - _
eStandar ~— de calibracién y luego leo en el equipo_g
mizzr interferencizs quimicas . E4— 1 A

eriales vs los resultados b=dricos "/.'I i

rd

\
| 1

mar y cuarmificar los resylsados " ||'|I |I' \

. R L L /."I'I 1\
aracion de matnz , en el procedimiento es similar al | I,‘\‘ .

).' | = para hallar los metales interferentes en el ag

luegz leo =n =l =guips . 58~ La metadalagia A
yleed = S se basa en que tenemos una salucian patrdn a

Figura 52. Arbol de palabras frente a las respuestadas dadas por los E después de la
implementacion de PE en el item 4 del instrumento inicial.

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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