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1. Introduccion

La contaminacion del agua es un problema ambiental que, con los afios, ha experimentado
un notable incremento, ya que a medida que crece la poblacion y se desarrolla la industria se
producen mas desechos toxicos, los cuales generan una crisis ambiental, que se agrava debido
a que la mayoria de la poblacion no dimensiona que los recursos son finitos. Ademas, se ha
perdido el sentido de pertenencia frente al de ahorro del agua, reciclaje y separacion correcta
de los residuos, lo que genera consecuencias negativas en el medio ambiente y en los
ecosistemas.

En este sentido se debe priorizar la salud, pero, el sector farmacéutico es esencial para
mantener y salvaguardar la salud de las personas y los animales, pero su alto consumo hace
que pequefias concentraciones de medicamentos puedan ser encontradas en las aguas
residuales ya sean industriales, domésticas u hospitalarias (ya que solo un porcentaje del
medicamento es absorbido por el organismo y el otro es desechado mediante metabolitos).
La dificultad para eliminar por completo estos Contaminantes Organicos Emergentes (COEs)
conlleva a problemas ambientales, puesto que no todos los medicamentos son removidos de
los efluentes y generan problemas para los ecosistemas, considerando que son sustancias
antropogénicas y por la inexistente regulacion en Colombia para los compuestos
farmacéuticos estas concentraciones son persistentes en el ambiente, evidenciado
problematicas en los organismos vivos. (Caviedes, Ricardo, & Olaya, 2017)

Ante esta situacion, resulta necesario no solo abordar el problema desde una perspectiva
cientifica y tecnolodgica, sino también desde una mirada educativa que permita una postura
critica en la ciudadania. El entendimiento de las causas y consecuencias de estos
contaminantes debe formar parte de una educacion ambiental integral, que forme a los
estudiantes para actuar como agentes de cambio en sus comunidades. Por esta razon, es
necesario que, desde los diferentes niveles educativos, se integre la educaciéon ambiental en
los curriculos mediante la incorporacion de estrategias didacticas innovadoras. De esta
manera, el presente proyecto de investigacion plantea la biorremediacion desde un enfoque
educativo que articula la educacién ambiental en el entorno de alternativas que propicien el
cuidado, abordado desde una posible estrategia para enfrentar la problematica ambiental. En
el contexto anterior, la Universidad Pedagogica Nacional (2020) plantea en su proyecto
educativo institucional (PEI) una directriz respecto a la formacion ambiental en los
programas por medio de la transversalidad, la cual menciona que “la universidad asume la
sustentabilidad ambiental como referente central en la formacion de educadores, maestros y
profesionales de la educacion en los contextos en los que tenga incidencia” Desde esta
perspectiva, la presente propuesta de investigacion pretende reforzar y ampliar el enfoque
ambiental, mediante la incorporacion de estrategias pedagogicas que avalen la conciencia 'y
gestion medioambientales.



En este marco, el presente trabajo sigue los lineamientos y directrices del semillero de
investigacion Xnueio (Chimeia) y del grupo de investigacion “La Didactica y sus Ciencias”,
enfocados en la ensefianza-aprendizaje contextualizada de a quimica y la bioquimica, bajo la
linea de investigacion denominada Alimentomica y ensefianza de las ciencias. Por esta razon,
y en consonancia con los principios de dicha linea y del semillero Xnpeia, se plantea el uso
de un residuo agroindustrial como materia prima en procesos de biorremediacion,
promoviendo asi una practica ambiental responsable y contextualizada en el ambito
educativo.

Por consiguiente, se da lugar a la incorporacion de un enfoque ambiental para orientar los
procesos educativos mediante la formacion de individuos con sentido de pertenencia y
conciencia critica y colectiva frente a las problematicas ambientales y los factores
relacionados con la salud. En concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
también busca desarrollar un perfil de egresado que enfatice la conciencia ambiental y avale
la transversalidad del plan curricular para incorporar estrategias de ensefianza que propicien
el pensamiento critico y la conciencia ambiental para salvaguardar el planeta tierra y la
existencia del ser humano.



2. Problema de Investigacion

Debido al agotamiento de los recursos y a los efectos nocivos tanto para los seres humanos
como para los animales y las plantas, la contaminacion ambiental es uno de los problemas
mas profundos que impactan nuestro planeta y realidad. Estos efectos, en su mayoria, son
transportados por uno de los recursos mas importantes y necesarios: el agua, este recurso
contiene elevadas y minimas concentraciones de origen antropogénico, las fuentes de
contaminacion provienen de industrias, comercio, ambientes domésticos y agricolas.
(Hernandez, 2020)

Desde la década de 1940, cuando se introdujeron por primera vez los medicamentos
sintéticos han sido cruciales en el mantenimiento de la salud humana debido a su uso
generalizado en el tratamiento de enfermedades y el alivio de dolor. Los primeros informes
sobre la presencia de drogas sintéticas en los medios terrestres y acuaticos se remontan a
1970. Los informes sobre la prevalencia de estas drogas en el agua potable comenzaron a
aparecer en 1990. Son diferentes las vias por las que estos medicamentos llegan al medio
ambiente: los desechos humanos y animales, los residuos y subproductos industriales y los
medicamentos caducados que se desechan con la basura doméstica. (Moreno, y otros, 2013)

Los antibidticos son medicamentos ampliamente usados en todo el mundo, tanto en personas
como animales. El uso generalizado de antibioticos explica que las aguas superficiales,
subterraneas y los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden generar
problemas significativos. La presencia constante de bajas concentraciones de antibidticos
fomenta y favorece la mutacion de microrganismos, presentando un desafio importante en
términos de la salud ptblica y medioambiental. (Moreno, y otros, 2013)

Aparte de la mutacion de microorganismos, existe otro motivo de preocupacion y es la
prolongada resistencia de estos antibidticos en el medio ambiente, principalmente en los
sedimentos marinos, lodos y lagunas. Ademas, se ha demostrado que cientos antibidticos,
como la amoxicilina, se excretan inalterados, lo que los hace extremadamente reactivos

mucho tiempo después de haber sido digeridos y eliminados del organismo. (Moreno, y otros,
2013)

Por este motivo, con el fin de proporcionar posibles soluciones a los ecosistemas afectados,
se hace necesario aplicar un método sistematico para reducir considerablemente las
concentraciones de COEs en las aguas residuales. Ademas, es importante promover la
problematica en el campo de la formacién y sensibilizacion por medio de estrategias
didacticas que permitan reflexionar los estudiantes, resaltando y reforzando el principio de
sustentabilidad ambiental propuesto desde el PEI de la institucion. La Universidad
Pedagogica Nacional (UPN) se destaca a nivel nacional como una institucion lider en la
formacion de educadores a nivel profesional y en su linea de accion enfatiza la
corresponsabilidad en la sostenibilidad y sustentabilidad.



La sustentabilidad ambiental se asume como un principio esencial en el desarrollo de lineas
de accion orientadas a la formacion de sujetos comprometidos con la proteccion del planeta,
considerando sus diversos entornos sociales, politicos y culturales. En este marco, se propone
articular los procedimientos de biorremediacion con procesos de ensefianza-aprendizaje en
el ambito de la educacion ambiental, mediante una adaptacion curricular que promueva una
postura critica y contextualizada frente a las problematicas ambientales globales.

La UPN expresa que, a partir de los referentes tedricos, politicos y epistemologicos adoptados
desde 1997 y modificados en 2010, se da lugar a la formacion de sujetos en su faceta personal
y profesional dentro del sistema educativo, que construyan y difundan conocimiento con base
en las politicas educativas. La UPN define sus campos de trabajo en funcion de ocho lineas
que direccionan su labor:

1. Construccion de comunidades de saber pedagogico en articulacion con otros

saberes.

2. Fortalecimiento académico.

3. Afianzamiento del caracter, intercultural e internacional de la Universidad.

4. Cultura del bienestar universitario.

5. Gestion y administracion al servicio de la academia.

6. Corresponsabilidad en el reconocimiento de la sostenibilidad y sustentabilidad de la
UPN.

7. Defensa de lo publico como patrimonio de todos.

8. Dialogo permanente con los problemas sociales y ambientales de la nacion.

En este orden de ideas la proyeccion del trabajo de investigacion es validar la viabilidad de
integrar procesos de biorremediacion de contaminantes emergentes como estrategia para la
ensefianza de la educacién ambiental, por medio de la contextualizacion y sensibilizacion
sobre el manejo y consumo de medicamentos en el marco del principio de la sustentabilidad
ambiental planteada en el PEI de la Universidad Pedagdgica Nacional para estudiantes de la
facultad de ciencia y tecnologia. Con el objetivo de intervenir en un espacio académico
propio de la facultad de ciencia y tecnologia que se apropie del enfoque ambiental y propicie
la conciencia ambiental y el pensamiento critico para futuros egresados de la UPN.



3. Justificacion

La Universidad Pedagdgica Nacional (UPN) reconoce la sustentabilidad ambiental como uno
de los principios fundamentales en la mision educativa haciendo hincapi¢ en lograr un
equilibrio entre la preservacion del medio ambiente y el crecimiento social y econdomico. Se
pretende satisfacer necesidades presentes sin comprometer el desarrollo de generaciones
futuras incorporados desde la labor académica, reconociendo que data de la formacion
fundamentada en la comprension y promocion de la gestion responsable de los recursos
naturales. De esta manera, se consideran las realidades planetarias y la interconexion que
existe entre el bienestar humano y la calidad del medio ambiente que incluye distintas
dimensiones, como la disminucién de la huella de carbono, proteger la biodiversidad, y
utilizar métodos de produccion y consumo responsables. (UPN, Proyecto Educativo
Institucional PEI, 2020)

Es una realidad que, aunque sus lineamientos se enfaticen en la educacion medioambiental
como pionera en el campo de la educacion, se considera que puede ser mas significativo e
interpretativo desde la incorporacion de competencias cognitivas en funcion al cuidado y
prevencion del medio ambiente. De esta manera se busca mediante la estrategia pedagogica
el manejo de términos como biorremediacion con el proposito de abarcar un campo del
cuidado y preservacion de fuentes hidricas. Cabe resaltar, la sostenibilidad ambiental como
la capacidad de preservar y mejorar la calidad del medio ambiente, cuyo objetivo es lograr
un equilibrio entre la preservacion de los ecosistemas y el uso de los recursos naturales para
cuidar la tierra y sustentar la vida. Enfatizar en el cuidado y la busqueda de estrategias que
permitan que el perfil egresado docente de la facultad de ciencia y tecnologia que reconozca
la incidencia humana en el planeta tierra y en los ecosistemas para mitigar el dafio ambiental
que disminuye el rendimiento optimo de los recursos naturales.

En este sentido, el enfoque de biorremediacidon en un procedimiento que utiliza seres vivos,
incluidos muchos tipos de plantas, animales y vegetales que tienen la capacidad de absorber
o transformar los contaminantes presentes en el ambiente, en especial en recursos hidricos.
En el desarrollo de esta investigacion, se empleard celulosa obtenida a partir de residuos
agroindustriales, especificamente la cadscara de aguacate Hass, como bioadsorbente de
amoxicilina. Este enfoque se integrara al curriculo de la electiva “Quimica verde” del
programa de la Licenciatura en Quimica, atendiendo el PEI de la UPN.

De esta manera se pretende destacar el papel de la cascara de aguacate y lo que representa
como subproducto industrial de alta disponibilidad en paises como Colombia y México,
donde el aguacate Hass se cultiva y exporta en grandes volimenes En Colombia, por ejemplo,
se estima que mas de 476.000 toneladas de aguacate fueron producidas en 2021, de las cuales
aproximadamente el 15-20 % corresponde a residuos como cascaras y semillas (Ministerio
de Agricultura, 2021).



Este tipo de residuo organico, cuando no es aprovechado adecuadamente, puede convertirse
en un contaminante por su alto contenido de materia organica susceptible a degradacion
anaerobia, lo que genera emisiones de gases y lixiviados en vertederos. Por lo tanto, su
valorizacion mediante procesos de biorremediacion no solo contribuye al tratamiento de
aguas contaminadas, sino que también reduce el impacto ambiental de los residuos sélidos
agroindustriales (Gémez, 2021)

Debido a esto, se pretende incorporar procesos de biorremediacion por medio del uso de la
celulosa obtenida en residuos de cascara de aguacate Hass que permitan una adsorcion del
COE por medio de un ensayo de jarras que coagule el contaminante con nuestro biofactor.
De igual manera, se propicia mediante un enfoque de educacion ambiental que permita la
trasversalidad del micro curriculo por medio de una Secuencia de Ensenanza-Aprendizaje
que integre la educacion ambiental para que asi mismo se asocie al contexto del uso de
medicamentos y el mal manejo de residuos.

3.1 Pregunta Problema

(Qué tan viable es integrar procesos de biorremediacion de contaminantes emergentes como
estrategia para la ensefianza de la educacion ambiental, por medio de la contextualizacion y
sensibilizacion sobre el manejo y consumo de medicamentos en el marco del principio de la
sustentabilidad ambiental planteada en el PEI de la Universidad Pedagdgica Nacional para
estudiantes de la electiva “Quimica verde”?



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad de integrar procesos de biorremediacion de contaminantes emergentes
como estrategia para la ensefianza de la educacion ambiental, por medio de Ia
contextualizacion y sensibilizacion sobre el manejo y consumo de medicamentos, en el marco
del principio de la sustentabilidad ambiental planteada en el PEI de la Universidad
Pedagogica Nacional, a través de una Secuencia de ensefanza-aprendizaje desarrollada en
estudiantes de la electiva Quimica verde.

4.2 Objetivos Especificos

e Construir una Secuencia ensefianza-aprendizaje en el contexto de la biorremediacion
de aguas con contaminantes emergentes, que permita integrar la educacion ambiental
en el micro curriculo de la electiva Quimica verde.

e Aplicar la Secuencia ensefianza-aprendizaje a un grupo focal (focus group), con el fin
de obtener informacion preliminar sobre la relaciéon quimica y problemas ambientales
de los COEs en el recurso hidrico.

e [Evaluar la pertinencia de la estrategia didactica en la integracién de la educacion
ambiental en el micro curriculo de la electiva quimica verde, siguiendo los
lineamientos del PEI de la Universidad



5. Antecedentes

En el marco de la bisqueda de documentos que soporten la investigacion y que, ademas
sirvan de guia para el desarrollo y la innovacidn, se realiza una recopilacion de documentos
desde la revision de los antecedentes que abren las posibilidades de la investigacion y que
ayuden a evidenciar su interaccion con el ambito educativo dando lugar a la validacion del
proyecto de investigacion plasmado, de esta manera, se procede a la consulta de diversos
autores en el campo didactico y en el disciplinar para solventar las técnicas empleadas bajo
diversas metodologias planteadas. Asi mismo, el campo pedagogico y didactico como ruta
para la adquisicion del impacto en la educacion, se procede a establecer las variables que
atribuyen a las bases tedricas necesarias en este camino en investigacion y publicaciones de
los ultimos 10 afios acorde a la publicacion de este trabajo.

En la busqueda realizada para los antecedentes se pretende relacionar las practicas que
indagan sobre el rendimiento de la cascara de aguacate en la adsorcion de amoxicilina, visto
desde un enfoque que posibilite integrar la educacion ambiental en consonancia con el PEI,
y con el propdsito de mejorar eficazmente la ensefanza y el aprendizaje con un enfoque
medioambiental, es fundamental adoptar una metodologia de investigacion que permita
comprender la incidencia de los distintos métodos y técnicas.

Es importante Realizar un acercamiento a investigaciones previas que permitan entender el
nivel de incidencia de las diferentes estrategias y metodologias en el desarrollo efectivo de
una ensefianza-aprendizaje con enfoque ambiental. El componente conceptual del presente
trabajo de investigacion es biorremediacion, por lo que resulta relevante hacer una
aproximacion a estudios ya realizados que permitan analizar las variables y métodos
implicados en el desarrollo de esta investigacion.

Durante el proceso investigativo, se recopilaron documentos que ayudan a construir un
contexto e identifican el estado actual de la tematica garantizando que la investigacion sea
significativa y la obtencion de resultados permita solidificar y construir una metodologia
viable para el campo del docente investigador.

Desde el PEI se plantea la necesidad de incorporar el enfoque ambiental como eje articulador
de los procesos educativos institucionales. Ortiz (2020) considera el PEI como herramienta
fundamental en los procesos educativos institucionales mediante la incorporacion de un
curriculo flexible que vincula la comunidad con la sostenibilidad ambiental. Asi mismo, el
curriculo es visto como una herramienta que ayuda a organizar los procesos de aprendizaje,
a la vez que integra escenarios del mundo natural, incluyendo parques, arboles y la vida
silvestre que estos sustentan. A la luz de la perspectiva del PEI como mecanismo y medidor
de los procesos sociales que permiten la planificacion y gestion de todos los miembros de la
comunidad educativa, es crucial que exista un curriculo flexible que responda a los intereses
tanto dentro como fuera del trabajo formativo interdisciplinario.



El enfoque ambiental que orienta los procesos educativos hacia la formacion de estudiantes
con conciencia critica frente a la problematica ambiental a través de adecuaciones
curriculares en ambientes reflexivos y creativos desde un enfoque integral que incorpora a
todos los miembros de la comunidad educativa, otro aspecto de los enfoques pedagogicos del
siglo XXI es que se enfatiza en toda la organizacion educativa con herramientas de gestion
que orientan la labor educativa desde el PEI como base para la implementacion de un modelo
de gestion escolar con necesidades en cuanto a la atenciéon escolar de acuerdo con las
necesidades institucionales.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) y los organismos multilaterales interesados en el mejoramiento de la calidad de
la educacion pretenden asumir la accion de las instituciones educativas en la atencion de los
nifios, nifias, jovenes y adolescentes. El Estado colombiano, analizado por Micke A. (2021),
evidencia la necesidad de dar lugar a estrategias bajo este marco incorporando un auge
educativo y la construccién de documentos que avalen el proyecto ambiental. Por lo tanto,
es fundamental que la investigacion educativa se concentre en iniciativas que apoyen el
desarrollo de procedimientos académicos para cumplir con los estandares de calidad del
Proyecto Educativo Institucional (PEI) y avanzar en el mejoramiento de las condiciones de
vida, las oportunidades educativas y los entornos en beneficio del medio ambiente desde una
perspectiva ambiental.

Las variables a nivel pedagogico asumidas implicaron un proceso de investigacion orientado
a la reconfiguracién del modelo pedagogico previo y el Proyecto Educativo Institucional
(PEI) en general, para dar respuesta también a las variables del contexto desde una
perspectiva ambiental. La legislacion desde la ley 115 de 1994, la cual exige que la
construccion del PEI obedezca a un proceso profundamente participativo, recogiendo los
diferentes puntos de vista de lo autores y priorizando los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) establecidos por las Naciones Unidas para cumplir las exigencias basadas en el
cuidado del medio ambiente. (William, 2021)

Con énfasis en la educacion ambiental, el PEI es reconocido, como lo menciona Gonzales
(2020), como una estrategia de busqueda de la academia, concebida como complemento y
no en jerarquias, transversalizada y articulada con el hecho educativo y la responsabilidad
social ambiental. Es un componente indiscutible en el proceso educativo, proporcionando las
herramientas y métodos necesarios para el cumplimiento de los fines y objetivos que se
concretan en una tarea pedagdgico-formativa. Esta tarea debe satisfacer las necesidades y
ambiciones de los participantes, asi como de la comunidad educativa en general. En su disefio
hay que tener en cuenta muchos factores y utilizar numerosas lineas de razonamiento,
incluyendo la implicacién de la comunidad, la vision de la region y del entorno, el
reconocimiento del territorio (cartografia social y mapeo colectivo) y sus habitantes.

Interrogarse frente a la importancia de construir una sociedad educada sobre las bases
ambientales da lugar a el manejo adecuado de los recursos ambientales, fomentando la
reflexion que realizan profesores y estudiantes desde un enfoque CTSA que recalque la
educacion ambiental en campos distintos como el cientifico, el politico, el econdomico, el
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filosofico y el escolar. Asumir la sustentabilidad como parte del discurso ambiental con
visiones desarrollistas respalda la globalizacion econdmica que permite dar valores de
equidad y justicia social como principio para relacionar la educacion y el ambiente
construyendo un discurso sobre las problematicas ambientales vinculado a los retos y
oportunidades de la educacién ambiental en el siglo XXI. (Lépez Y. A., 2014)

Para fomentar la conciencia ambiental, el PEI debe considerar el potencial y los problemas
relacionados con el medio ambiente en relacion con su entorno social. (Ore, 2014) Esto
significa que se debe tener en cuenta un proceso multifacético a la hora de incorporar el
enfoque ambiental, ya que permite formular la identidad institucional (vision, mision y
valores), asi como las propuestas pedagogicas y de gestion resultantes de la incorporacion
del cuidado. Proliferando la nueva revolucion al sistema educativo y construyendo ambientes
de aprendizaje que conlleven un aprendizaje significativo para nuestro entorno, ambiente y
bienestar.

El enfoque de educacion ambiental visto desde la transversalidad del PEI impulsa la
busqueda y construccion de estrategias concretas que permitan cumplir los objetivos
planteados, asi, de esta manera se propone la incorporaciéon de la biorremediacion como
alternativa pedagogica, tomando de referente el estudio realizado por Inza (2017), cuyo
objetivo fue evaluar la eficacia de adsorcion con céscara de naranja “citrus Sinesis” como
biadsorbente para remover anilina de efluentes industriales. A través del uso de jarras el
estudio demostrd una eficacia del 62,6% en la reduccion de color, con un tiempo de contacto
de 120 min y un pH cercano a 7,7. Este trabajo es relevante para la presente investigacion
porque demuestra la viabilidad del uso de residuos agroindustriales como biadsorbentes en
procesos de descontaminacion de aguas, lo que sustenta el empleo de céscara como
alternativa. Ademas, al usar un disefio experimental accesible (ensayo de jarras), ofrece una
base metodoldgica que puede ser adaptada al contexto educativo, promoviendo el aprendizaje
entorno a problematicas ambientales reales.

Siguiendo la linea de biorremediacion con la cdscara de naranja, el estudio realizado por
Monrroy (2020), en la Universidad Pedagogica Nacional, demuestra que entre las variedades
de naranja Tangelo, Sweet navel y Valencia, la que mejor viabilidad y rendimiento tiene
como bioadsorbente de Cr (VI) en el proceso curtiembre es la cascara de naranja Valencia
con un porcentaje de remocion del 100%.

El procedimiento empleado para la adsorcion de Cr (VI) fue como primer instancia asegurar
la variedad de la naranja, para esto fueron encargadas por medio de “Furbana” con el fin de
tener el certificado de la variedad de la naranja, como paso siguiente fue tomada la céscara,
cortada en trozos pequefios y puesta a secar en un promedio de 30 dias para molerla y
aumentar la superficie de contacto, una vez completado el proceso de molienda, se preparan
la soluciéon madre (500mL) a 1000ppm en el laboratorio con Dicromato de potasio (K2Cr2O7)
para luego formar diluciones de 0,2 ppm, 0,5 ppm, 1ppm, 1,5 ppm, 2ppm y el blanco para
hacer la curva de calibracion. Posteriormente se optimiza el pH con Acido Sulfirico (H2SOx)
al 1N para alcanzar un punto de pH 1 en la solucion.
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Estos resultados pueden explicarse considerando que la adsorcion sea efectiva es importante
tener en cuenta que las paredes celulares de los materiales adsorbentes poseen polisacaridos,
proteinas y lipidos que ayudan a enlazar metales pesados gracias a los numerosos grupos
funcionales presentes en la cascara, como los grupos amino, carboxilico, hidroxilo, fosfato y
tiol, en este caso siendo los més favorecedores a la retencion de Cr (VI) los grupos hidroxilo
y carboxilo.

Este antecedente aporta de manera significativa a la presente investigacion, ya que integra el
enfoque de biorremediacion con un componente pedagodgico orientado a la ensefanza de
buenas practicas de laboratorio dentro de un marco CTSA (Ciencia, Tecnologia, Sociedad y
Ambiente). Su aplicacion con estudiantes de educacion superior refuerza la pertinencia de
usar estrategias experimentales con residuos organicos para alfabetizar cientificamente a los
estudiantes, linea que se retoma y adapta en esta propuesta mediante el uso de céascara de
aguacate como bioadsorbente de amoxicilina.
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6. Marco Teorico

6.1 Referentes Didacticos

6.1.1 Proyecto Educativo Institucional

El Plan Estratégico Institucional (PEI) abarca una construccién colectiva establecida en base
al Plan Nacional de Desarrollo “Colombia, potencia mundial de vida” Donde su misién
plantea liderar la formulacion, implementacion y evaluacion de las politicas publicas
educativas que garanticen la disminucion de brechas y se brinde educacion de calidad donde
las trayectorias educativas impulsen el desarrollo integral de los individuos y la sociedad. El
proposito fundamental de incorporar el PEI en los sistemas educativos se fundamenta en
educar para transformar y dignificar la vida bajo principios éticos donde se garantice la
educacion inclusiva asumiendo como un derecho fundamental. Asi mismo, se da lugar a los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como conjuntos de acuerdos a nivel mundial para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar la vida de manera sostenible dentro de
los cuales se abarca el campo educativo como uno de los principales pioneros para garantizar
el desarrollo sostenible donde se pretende asegurar que todos los nifios y nifias completen su
educacién primaria y secundaria gratuita para el 2030. (Minambiente, 2018)

De igual manera, la Escuela Padre Carlos (2024), consolida que el Proyecto Educativo
Institucional es el instrumento que explica determinadamente las definiciones fundamentales
de la organizacion escolar que sirven para la orientacidon y como principio articulador de la
gestion institucional, para dar paso al buen mecanismo de toma de decisiones que se deben
tomar articuladas a generaciones futuras en prospecto educativo funcional. Asi mismo, el PEI
se consolida con principios filosoficos, politicos y técnicos que tienen como finalidad el
mejoramiento progresivo de los procesos de ensefianza-aprendizaje que prevalecen con el
desarrollo integral de los estudiantes. Asi mismo, la instituciéon adquiere habilidades
cognitivas, afectivas y fisicas sustentadas en el valor humano de toda la comunidad desde la
construccion de una calidad de vida adecuada para cada factor y contexto de la institucion
que se rige en el marco del proyecto.

En vista de otras instituciones que se construyen bajo un estandar de calidad el Instituto San
Lorenzo (2022), considera este instrumento como aquel que retine un marco filosoéfico,
curricular, normativo y organizativo que se dispone a la comunidad escolar para que
identifiquen el valor a sus estudiantes, asi mismo, se caracteriza por ser una institucion
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educativa eficaz y dispuesta a la mejora por su esfuerzo para brindar educacion de calidad
que reconoce la importancia de la inteligencia emocional, el apoyo de la familia, el poder del
dialogo y avala sus estrategias en el dialogo. En su formacion ciudadana su sello permanente
se fortalece por la formacion integral, en competencias que promueven el crecimiento
personal donde se reconoce la capacidad de autosuperacion y como el estudiante es apto para
aportar a la sociedad en trabajo, produccion y oferta laboral asociado al nivel profesional. No
obstante, plantea un disefio y desarrollo de proyectos innovadores que marcan la diferencia
desde la atencion a la diversidad en aspectos intelectuales, fisicos, emocionales y espirituales.

La propuesta del proyecto trasversal en un enfoque de educacion ambiental asociado al PEI
de la UPN aplicado al espacio académico “Quimica Verde” es apoyado por Escobedo &
Cordero (2023), por la propuesta del proyecto transversal e interdisciplinario en el abordaje
de la tematica “Calentamiento Global”, las autoras exponen el disefio de proyectos que
permitan el aprendizaje significativo como un proceso alineado con lograr la metacognicion.
La transversalidad permite un eje en comun entre varias disciplinas a partir de una tematica
en comun al cual converge, también se involucra cuando se percibe una concepcion de la
realidad y los problemas a través del conocimiento aplicado al contexto.

6.1.2 Enfoque ambiental

Segiin El Ministerio de Educacién Nacional (2019) cada proyecto educativo ambiental
integrado (PEAI), posibilitan estrategias para aplicar el enfoque ambiental. su objetivo es
involucrar a la comunidad académica para crear instituciones sostenibles y saludables. Su
fundamento es la ensefianza activa, que contextualiza su aprendizaje y fomenta los proyectos
grupales, la investigacion constante y la creatividad. El PEAI es una respuesta a la mentalidad
GLOCAL que propone “pienso global, actlio local”, abogando por aprender de y para la vida
misma. De este modo, los estudiantes son los propios responsables de sus aprendizajes y de
las mejoras en la recuperacion y el cuidado del medio ambiente que se derivan de ella.

Gonzalez (1996) establece que, para abordar las cuestiones medioambientales, es preciso
implicar a la sociedad. Para ello, es vital combinar la capacidad y voluntad colectivas a fin
de crear un ambiente propicio para el discurso transdisciplinario. De forma similar, la
educacién ambiental considera a los seres humanos como componentes esenciales de los
ecosistemas, vistos desde un punto de vista ecoldgico. En esta linea, se sostiene la idea de
que el medio ambiente debe ser el eje central en torno al cual se estructura e integra de forma
significativa el aprendizaje.

El enfoque ambiental se indaga por la preocupacion que genera en paises desarrollados por
las crisis econdmicas que datan en pobreza extrema, asi mismo, se evidencia en un pais como
Colombia, Jara (2022) rectifica que los paises en desarrollo hacen parte de reuniones a nivel
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mundial con el propdsito de tomar acuerdos para disminuir los efectos negativos que trae
consigo las actividades humanas en el medio ambiente, el trabajo de investigacion realizado
se aplico a una institucion educativa que determina el enfoque ambiental con la conciencia
ambiental. Lo que define que la relacion con la conciencia ambiental es directamente
proporcional con la calidad de educacion que se brinda en este enfoque, asi mismo, solventa
la estrategia de las 5 erres que se enfocan en reducir, reutilizar, reciclar, reparar y recuperar
avala el logro de la dimension cognitiva a una educacion de calidad enfocada a la
preservacion ambiental.

La sensibilizacion ambiental vista como una apuesta pedagogica planteada por Ruiz & otros
(2024), expuesta desde la degradacion ambiental para fomentar la conciencia ecologica desde
edades tempranas en un programa que sensibilice la conciencia ambiental por medio de una
investigacion cuantitativa incorporado a una metodologia hipotético-deductiva donde
investiga las dimensiones cognitiva, afectiva, conactiva y activa que conlleva a la
determinacion de que el 80,6% de los estudiantes alcanzan niveles destacados de conciencia
enfocada al medio ambiente. Se concluye que la estrategia mejora significativamente en todas
las dimensiones y se recomienda mejorar los programas que apoyen el campo.

6.1.3 Plan curricular

Segiin Lopez (2001) el curriculo en el siglo XXI debe concebirse como un proceso
investigativo centrado en el aprendizaje y con una vision integrada, holistica e
interdisciplinaria entre el macroentorno, las necesidades, el objeto de formacion y los
propositos de formacion. Esto se puede obtener a través de la jerarquizacion y conexion de
los contenidos de aprendizaje en nucleos tematicos, bloques problematicos, lineas y
proyectos de investigacion. (lafrancesco, 2004) afirma que el proceso de desarrollo de un
curriculo comienza con un diagnostico situacional, seguido por un examen del proposito,
vision y valores de la institucion y el desarrollo de metas a largo plazo conocidas como
objetivos educativos. Estos ultimos pueden utilizarse para desarrollar métodos, elegir u
organizar oportunidades de aprendizaje y evaluar los resultados del curriculo.

Proyectar la investigacion a una planificacion curricular que se acople al campo universitario
tal como lo expone Huaman, Loaiza & otros (2021), plantea la importancia de que aporte a
un impacto social donde el egresado evidencie su formacion integral del futuro profesional
en educacion, para que sea apto para apropiarse a los cambios del contexto en los avances
del mundo y propicie el planteamiento de nuevas tendencias y estrategias didacticas. En este
orden de ideas, los autores acuden a la influencia del plan curricular en la ensefianza
universitaria por su desempeno profesional en el campo de la educacion, debido a que este
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engloba los propdsitos, procesos y objetivos compartidos por una sociedad que trasciende en
conocimientos y en la planificacion curricular que adquiere un eje transversal en la resolucion
de problemas desde el actuar educativo y ejecucion con eficiencia.

6.1.4 Proyectos transversales

Castafieda (2004) reconoce la transversalidad curricular como el conjunto de rasgos que
identifican un modelo curricular cuyos contenidos y objetivos de aprendizaje trascienden los
espacios disciplinares y tematicos convencionales. Este modelo crea nuevos espacios que, en
ocasiones, atraviesan el curriculo en distintas direcciones, en otros casos, actian como ejes
en torno a los cuales giran otros aprendizajes, o bien, de forma sutil y mas alla de los limites
disciplinares, impregnan el curriculo de valores y actitudes que abarcan el nucleo de la
formacion personal social e individual.

La educacion en pleno siglo XXI avala el desarrollo de personas integras, criticas y activas
en la sociedad, Garcia Gémez & otros (2022) evidencian la necesidad del cambio y la
fortaleza que proporcionan las estrategias pedagdgicas en la ensefianza-aprendizaje que
propician los conocimientos desde el desarrollo de habilidades transversales, aplicados a un
modelo para la educacion 4.0 en concordancia a las habilidades y actitudes de cada persona
para aprovechar y utilizar las oportunidades que se presenten, lo cual favorece la adaptacion
al cambio. Asi mismo, considera el rol del docente para el desarrollo apropiado de los
proyectos transversales, donde este es el encargado de transcender y brindar las herramientas
pertinentes para la mejora del proceso de ensenanza-aprendizaje.

6.2 Referentes Disciplinares

6.2.1 Contaminantes Organicos Emergentes

Los Contaminantes Organicos Emergentes (COEs) Se definen como grupos de sustancias de
origen natural o sintético que forman parte de nuevos compuestos que ain no han sido
regulados y por ende no necesitan de un monitoreo o informes sanitarios que resalten su
presencia en las aguas residuales o potables, causando que se encuentren en bajas
concentraciones en el medio ambiente (Nascimiento, Trindade, & Lisandro, 2015). Entre
estos contaminantes se incluyen firmacos, productos de cuidado personal, hormonas,
pesticidas, retardantes de llama, entre otros.

El elevado consumo de diversos farmacos asociado a la incompleta absorcion por el cuerpo
humano evidencia persistencia en el medio ambiente debido a que prevalecen una clase de
micro contaminantes, especialmente en los recursos hidricos. La accidén producida por la
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accion de los farmacos administrados en humanos y animales esta dividida en; primera fase
(farmacéutico), desintegracion de la forma farmacéutica seguida de la disolucion del
principio activo, la segunda fase (farmacocinética) cubre los procesos de absorcion,
distribucion, metabolismo y excrecion dada en la asimilacion y el tiempo en el que las
moléculas del farmaco pertenecen en su sitio de accion. Finalmente, la tercera fase
(farmacodindmica) en la que la interaccion del fArmaco con su receptor produce el efecto
terapéutico. Sin embargo, la contaminacion al medio ambiente por estos productos
farmacéuticos son los metabolitos que proviene de las fuentes antropogénicas cuyos
principales receptores son el suelo y aguas superficiales o subterrdneas. (Bisognin, 2017)

A esto se suma el creciente hallazgo de efectos ecotoxicologicos a niveles traza, los cuales
pueden afectar procesos biologicos esenciales en organismos acuaticos, como la
reproduccion, el crecimiento y el comportamiento Kiimmerer et al., (2018). Algunos
antibioticos, incluso en concentraciones subletales, promueven la resistencia bacteriana, lo
que representa una amenaza directa para la salud publica. Ademads, hormonas sintéticas como
el etinilestradiol han demostrado causar feminizacion de peces en cuerpos de agua
contaminados.

En consecuencia, el uso masivo de medicamentos desde diversos sectores ha desencadenado
una crisis ambiental, agravada por la baja capacidad de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales para eliminar por completo estos compuestos. A pesar de ello, en afios recientes
ha aumentado el conocimiento sobre los efectos ecotoxicologicos de los COEs en el ambiente
y en la salud humana.

6.2.2 Amoxicilina

Entre los contaminantes farmacéuticos que actualmente generan preocupacion ambiental se
encuentra la amoxicilina. Esta es un antibidtico perteneciente al grupo de las penicilinas,
cuyo sustituyente ubicado en la posicion 6 del anillo penaminico es un grupo 2-amino-2-(4-
hidroxifenil)acetamido (ver figura 2), confiriéndole su accidn terapéutica. Fue aprobada en
1974 por la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, por
sus siglas en inglés) para el tratamiento de diversas infecciones bacterianas, como neumonia,
infecciones de oido, nariz y garganta, entre otras (PubChem 2005).

Con una férmula molecular de CisH1sN3OsS y un punto de fusion de 194°C, presenta una
solubilidad de 10,7 pg/mL a un pH 7,4 lo que facilita su disoluciéon en medios acuosos y su
presencia en aguas residuales tras su excrecion por el organismo.

Desde el punto de vista farmacologico, los antibioticos betalactamicos como la amoxicilina
actuan uniéndose a las proteinas de unidon a penicilina, inhibiendo el proceso de
transpenetracion, esencial para el entrecruzamiento de los peptidoglicanos durante la sintesis
de la pared celular bacteriana. Esta inhibicion activa enzimas autoliticas que degradan la pare
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celular, conduciendo a la lisis y muerte de la célula bacteriana. (Akhavan, kanna, & vijhani,
2020)

Figura 1. Estructura de la amoxicilina
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Fuente: tomado de la base de datos PubChem (2005)

6.2.3 Vias de contaminacion

Los productos farmacéuticos ingresan al medio ambiente a través de diversas vias (ver figura
3). Una de las principales es la excrecion de farmacos y sus metabolitos por humanos y
animales, llegando a las aguas residuales. Otra via importante es la eliminacion inadecuada
de medicamentos ya sea vencidos o no utilizados, los cuales son desechados en la basura
doméstica o son vertidos por el desagiie, conduciendo su presencia en los cuerpos de agua 'y
en los suelos. Ademads, las descargas de agua residual provenientes de instalaciones de
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fabricacion farmacéutica, hospitales y actividades agricolas también contribuyen a esta
contaminacion. (Vicentin, Ferreiros, & Magnatti, 2021)

Figura 2. Vias de contaminacion

Vias de
Contaminacion

Excrecién de
farmacos por Fabricacién
Humanos y Farmacéutica
Animales

Actividades Mal disposicién
agricolas y de los
ganaderas medicamentos

Fuente: Elaboracion propia

El uso del medicamento se da por los excipientes agregados para que el principio activo del
farmaco haga efecto Martinez, Soto & Lahora (2020) exponen de manera concreta como los
antibidticos son contaminantes emergentes y presentan un riesgo ecotoxicologico por lo que
se sugiere un control en aguas residuales, debido a que se encuentran en el recurso en
diferentes concentraciones y se pretende obtener mayor conocimiento sobre la cantidad de
agentes microbianos y las posibles consecuencias asociadas. Los estudios realizados
evidencian prevalencia en la concentracion de diferentes antibidticos presentes en peces,
Daphnias y en las algas con efecto de los efluentes, asi mismo, el riego es moderado para los
organismos mencionados y se recomienda mayor esfuerzo para atajar esta contaminacion.

6.2.4 Aguas Residuales en Colombia

En relacién con la gestion del recurso hidrico, un estudio realizado por la Comisiéon de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico (2001) define el consumo béasico como
el nivel de consumo que es imprescindible para que una familia satisfaga sus necesidades
esenciales, el nivel de consumo basico debe ser entonces uno tal que se mantenga sin importar
que tanto fluctien los precios. En Colombia, el uso doméstico establecido por cada vivienda
al mes varia en funcion de las condiciones ambientales, con un promedio de 10,60 m?* (climas
frios) y un aproximado de 15,44 m® (climas célidos) por mes. (Santana, Bonilla, &
Sotomayor, 2015)
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De igual forma, es importante resaltar que el consumo de agua en las industrias agricolas, de
energia, mineria, ganaderia, industria y construccion es alrededor de 2,730.000.000.000 m?
(2,73x10'%), generando contaminacion de las fuentes hidricas por las descargas tanto
domésticas como industriales y hospitalarias ya que dependiendo del origen las aguas
residuales pueden contener cualquier tipo de contaminantes, como los contaminantes
organicos que incrementan la demanda biologica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica
de oxigeno (DQO) provocando la disminucién de oxigeno en el agua (Cisneros, Cardenas,
Bulero, & Aleman, 2016)

Cabe destacar que las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR) en Colombia, como la
del Salitre en Bogota y la de Cafiaveralejo en Cali, emplean sustancias quimicas como cloruro
férrico 'y polielectrolito aniénico en los sedimentadores, para facilitar la
coagulacion/floculacion de los so6lidos, obteniendo la depuracion de carga organica en
promedio del 51% de DBO. (Acueducto, 2018)

6.2.5 Biorremediacion

Frente a este panorama, la biorremediacion surge como una alternativa prometedora. Esta
técnica fundamentada en la implementaciéon de organismos vivos destinados a la
mineralizacion de contaminantes, logrando la disminucidn o atenuacion del contaminate a un
producto menos abrasivo o contaminante. La biorremediacion puede ser realizada por
bacterias, hongos o plantas. (Martins, y otros, 2014)

En efecto, la biorremediacion se basa en el proceso y la capacidad metabdlica de los
microrganismos, hongos o plantas para transformar o mineralizar los contaminantes en
sustancias menos nocivas que luego se integran en ciclos biogeoquimicos (compuestos
quimicos de origen bioldgico). Este proceso es aplicado tanto en el tratamiento de suelos
como en aguas contaminadas, por lo que, en la actualidad, se postula como uno de los
procesos mas importantes en la eliminacion de contaminantes del medio ambiente.
(Rodriguez, 2017)

Ademas del uso de organismos vivos, se han desarrollado técnicas como la adsorcion con
sustratos arcillosos (bentonita, montmorillonita, caolinita y zeolitas), que actian como
matrices cristalinas capaces de retener contaminantes en sus estructuras. Estas arcillas, por
su alta superficie y capacidad de intercambio catidénico, son eficaces en la remocion de
metales pesados, colorantes y antibidticos. Al modificarse con compuestos organicos, pueden
integrarse a sistemas de bioadsorcion, mejorando su eficiencia. Un estudio de la Universidad
Distrital por Carbonel (2018) evidenci6 que la forma modificada de estos materiales mejora
significativamente su capacidad adsorbente, siendo factores clave el pH, la concentracion
inicial del contaminante y el tiempo de contacto. En conjunto con la biorremediacion,
representan una estrategia efectiva para el tratamiento de aguas contaminadas.
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6.2.6 Aguacate Hass “Persea americana Hass”

En linea con el enfoque de aprovechamiento de residuos naturales, se destaca el aguacate
“Persea americana” es originario del centro y oriente de México y se exporta al Peru,
Colombia, Venezuela y ecuador. La primera evidencia conocida de su existencia se descubrio
en una cueva de Coxcatlan, Puebla, y data de 10.000 afios a.C. Los espafioles llevaron
aguacates a Europa y otras colonias americanas durante su época colonial. Los cultivadores
empezaron a plantar aguacates Hass en las décadas de 1950, 1960 y 1970. Los primeros
viveros comerciales de la variedad Hass abrieron sus puertas en 1963, produciendo un alto
rendimiento de dieciocho a veinte mil plantas al afio utilizando hierbas certificadas de Santa
Paula, California, EE. UU. (Colin, Pedro, & Alejandro, 2001)

Con 1.148.517 toneladas de aguacates recolectadas en 124.823 hectareas en 1997, México

es el mayor productor y consumidor de aguacates del mundo. (Colin, Pedro, & Alejandro,
2001)

Con el 13% de la superficie cultivada del mundo, Colombia sélo es superada por México.
Por su clima, tierras y recursos hidricos, los departamentos de Antioquia, Tolima y Caldas
son donde mas cultivos se realizan en Colombia. Goémez (2021) relaciona la produccion en
el oriente antioquefio las circunstancias son favorables para la cosecha casi todos los meses
del afo, la produccion de aguacate Hass es la principal actividad agricola de la region

caracteristicas botanicas del fruto:

Nombre cientifico: Persea americana
Nombre comun: Aguacate Hass, Palta Hass.
Clase: Dicotiledoneae

Subclase: Dialipétala

Género: Persea

Especie: americana

6.2.7 Anatomia de la cascara

El fruto es una baya de un carpelo, lo que quiere decir que es un fruto carnoso que contiene
una sola semilla. El pericarpio consta de tres partes: el exocarpio, que se entiende como la
piel o corteza; el mesocarpio, que es la parte carnuda y comestible del fruto y por ultimo el
endocarpio que rodea la semilla y es la parte interna del pericarpio.
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Los tejidos de los que se compone el exocarpio son epidérmicos, parénquima y
esclerénquima, que se eliminan al pelar la fruta. Debajo de una cuticula delgada sobre la
superficie del fruto se encuentra un epitelio de una capa y una hipodermis de una a tres capas
de células en forma de ladrillo. Contiene células como cloroplasto, almidon, aceite y tanino.

Figura 3. Seccidn trasversal del exocarpio del aguacate

Fuente: tomado de Cummings & Schroeder (1942)

Borja y Goetschel (2022) realizaron una comparacion de las variedades de aguacate Hass y
fuerte, donde se estudio la semilla y la cascara mostrando el contenido de fibra, metabolitos
secundarios, flavonoides y fenoles. Demostrando que tanto la cascara como la semilla pueden
ser utilizados como fuente de fibra y compuestos bioactivos como se observa en la tabla
numero 1.

Ademas, la cascara contiene metabolitos secundarios como polifenoles, flavonoides, taninos
y aceites esenciales, los cuales le confieren propiedades antioxidantes.

Tabla 1. Composicion cascara y semilla de aguacate.

Parte | Variedad Humedad Cenizas Proteina Fibra Grasa Carbohidratos
semilla Hass

Fuerte

fuerte 91 8,38 7,14 43,18 | 22,45 52,93

tomado de Borja y Goetschel (2022)
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6.2.8 Bioadsorcion

En este sentido, la técnica de bioadsorcidon representa una alternativa eficiente para la
eliminacion de sustancias tanto organicas como inorganicas, solubles o insolubles. Es una
técnica utilizada para adsorber o eliminar contaminantes del agua residuales, usando como
sorbente diversos materiales de origen bioldgico (vivo o muerto), entre ellos se encuentran
las algas, hongos, bacterias, cascaras de frutas, productos agricolas y algunos biopolimeros.

En el proceso de bioadsorcion intervienen una fase solida, la biomasa, y una fase liquida, el
agua, que transporta la sustancia que se desea adsorber (en este ejemplo, el contaminante
organico en desarrollo). Dado que la contaminacion debe ser atraida y retenida por el s6lido,
es necesario que exista una afinidad entre los grupos funcionales de la biomasa y el
contaminante para que este proceso tenga éxito. (Tejada & Ortiz, 2015)

6.2.9 Cromatografia liquida de Alta Resolucion

En sincronia con los anteriores referentes teoricos disciplinares, donde se abordaron los
conceptos claves en el proceso de biorremediacion del contaminante, resulta indispensable
utilizar una técnica de cuantificacion. La cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC,
por sus siglas en inglés) es una técnica analitica utilizada para la separacion, cuantificacion e
identificacion de los componentes de una mezcla liquida, incluso a muy bajas
concentraciones. El método se basa en la interaccion de las moléculas del analito con una
fase estacionaria y una fase movil que circula a alta presion (inmiscibles entre si).
Permitiendo que los componentes de la muestra se separen debido a sus diferentes
velocidades de desplazamiento a través de la columna. (Sneyder, Kirkland, & Dolan, 2010)

Segtin Ospina (2018) la separacion de los componentes de una mezcla en técnicas HPLC se
debe a las distintas interacciones tanto quimicas como fisicas que se generan entre el analito
y las fases involucradas. Los compuestos que tienen mayor afinidad avanzan mas rapido, esta
diferencia en las velocidades de desplazamiento permite lograr una separacion eficiente de
los componentes presentes en el analito.

6.2.10 Espectroscopia Infrarroja

La espectroscopia infrarroja (IR) es una técnica analitica ampliamente utilizada para la
identificacion cualitativa de compuestos orgénicos e inorganicos mediante la interaccion de
la radiacién infrarroja con la materia. Esta técnica se basa en la absorcion de radiacion
infrarroja por los enlaces moleculares, lo que genera vibraciones caracteristicas que permiten
inferir la presencia de grupos funcionales especificos en una muestra (Serrano, 2018).
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Cuando una molécula absorbe radiacion infrarroja, ocurre una excitacién vibracional que
depende de la masa de los atomos involucrados y de la rigidez del enlace. Cada tipo de enlace
presenta una frecuencia de vibracion particular, lo que hace posible la creaciéon de un
“espectro” que funciona como una huella dactilar molecular. Por esta razon, la espectroscopia
IR es especialmente 1til para confirmar la estructura quimica de compuestos conocidos y
para identificar compuestos desconocidos (Serrano, 2018).

En la region del infrarrojo medio (aproximadamente de 4000 a 400 cm™), se observan las
bandas mas informativas. Por ejemplo, las bandas entre 3200 y 3600 cm™ suelen estar
asociadas a vibraciones de elongacion de grupos hidroxilo (—OH), mientras que las bandas
cercanas a 1700 cm™ corresponden generalmente a carbonilos (C=0) Smith (2011). Esta
caracteristica ha permitido su aplicacion en la caracterizacion de materiales como polimeros,
celulosas, adsorbentes, y compuestos farmacéuticos.
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7. Metodologia

Para el presente proyecto de investigacion se plantean los diferentes procedimientos y
estrategias didacticas con los que se desarrolla la investigacion, con el fin de lograr el alcance
y cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados, se utiliza un tipo de estudio donde
se mezcla o relaciona técnicas de investigacion, con métodos y lenguajes cualitativos
descriptivos. Fundamentdndose en un paradigma interpretativo centrado en la accion y los
resultados concretos en busqueda del conocimiento para la resolucion de problematicas
ambientales que se fundamenta en enfatizar un proceso de comprension segin lo
consolidados de la investigacion. Este tipo de metodologia es aquella alternativa que permite
la construccion del conocimiento sobre conceptos que avalan la simplificacion de la
complejidad por la relacion que se construye en una coherencia interna de la investigacion.

7.1 Tipo de investigacion

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en la presente investigacion se opta por un
enfoque cualitativo descriptivo, por el cual serd posible una recoleccion de datos tanto
cualitativos como cuantitativos por medio de técnicas empleadas del analisis de laboratorios
utilizando técnicas volumétricas, gravimétricas, analiticas, obtiene resultados y permite hacer
comparaciones. permitiendo un mayor analisis y profundizacion de los resultados obtenidos.

Ademas de ser impulsada por la curiosidad y la necesidad, la investigacion en educacion
también tiene como objetivo enriquecer nuestra comprension de los fenomenos educativos,
ampliar nuestro conocimiento y alterar nuestro mundo mediante la busqueda constante del
desarrollo y la comprensiéon humana (Pereira, 2011)

7.2 Poblacion

La poblacion de la presente investigacion corresponde a estudiantes de la Universidad
Pedagogica Nacional de Colombia que estan habilitados para inscribir o registrar el espacio
académico “Quimica verde”, electiva ofertada desde el departamento de Quimica.

La muestra poblacional corresponde a los 17 estudiantes registrados en el espacio académico
“Quimica verde” durante el primer semestre del afio 2025, quienes estan inscritos a diferentes
licenciaturas de la Facultad de Ciencia y Tecnologia (Biologia, Disefio Tecnologico, fisica y
Quimica). Ademas, cursan distintos semestres, (de segundo a décimo) como se muestra en la
caracterizacion plasmada en la tabla 2 perteneciente a un area integrada denominada Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental.
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Tabla 2. Caracterizacion de la poblacion

Caracterizacion de la poblacion

Departamento

Grdfico 1.Caracterizacion por semestre Grdfico 2. Caracterizacion por semestre
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Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia

7.3 Instrumentos

Los cuestionarios y rubricas de evaluacion se seleccionan como instrumentos y herramientas
para describir y evaluar la incidencia de la integracion de la educacién ambiental en el marco
de la biorremediacion teniendo en cuenta del principio de la sustentabilidad ambiental
planteo desde el PEI de la Universidad. Los cuestionarios estdn disefiados con preguntas
cerradas con Unica respuesta, escalas de Likert y preguntas dicotomicas que permiten avalar
la correlacion entre el termino COE, biorremediacion y educacion ambiental.

La aplicacion de los cuestionarios en un primer momento (entrada) da un panorama sobre los
conceptos previos manejados por la poblacion y asi mismo, permite que los estudiantes
construyan una idea sobre lo que serd abordado en la implementacion. El segundo momento,
al finalizar la aplicacion de la estrategia (salida), tiene como finalidad comparar los resultados
antes y después para reconocer la incidencia del proyecto de investigacion como estimulo
para integrar la educacion ambiental en el marco del PEI de la Universidad Pedagogica
Nacional.
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7.3.1 Validacion del instrumento

En la construccion y validaciéon del instrumento se realizaron 20 preguntas cerradas
combinando los diferentes tipos de formulacion de preguntas, lo cual da lugar a evaluar la
viabilidad de integrar los procesos de biorremediacién de contaminantes emergentes como
estrategia didactica para la ensefianza de la educacion ambiental. La rubrica desarrollada para
la validacion de los instrumentos por parte de dos profesionales que se emplean como
licenciados en quimica en diferentes ubicaciones de la ciudad, categoriza cinco criterios
donde se valora con uno, en caso de no ser factible y 4 en consideracion a una alta viabilidad.
Asi mismo, se da lugar a las observaciones de manera descriptiva con el objetivo de que se
cumpla con el fundamento de la investigacion, a continuacion, se mencionan los criterios
empleados:

Claridad de las preguntas.

Relevancia de los contenidos.
Coherencia con los objetivos.
Adecuacion al nivel educativo.
Variedad de tipos de pregunta.
Pertinencia para evaluar aprendizajes.

0O O O O O O

Teniendo en cuenta las observaciones realizadas por los licenciados en la validacion del
instrumento, se realiza sugerencias frente a la escritura correcta de términos o el manejo de
siglas cuando se realiza pertinentemente la descripciéon. Aunque las correcciones fueron de
escritura se hacen las modificaciones y ajustes pertinentes, cabe resaltar, que los docentes
que validan el instrumento estan sujetos a una valoracion cuantitativa donde se considera el
cuestionario 95% viable antes de los ajustes planteados.

7.3.2 Cuestionario de entrada y salida

El instrumento construido y sujeto a una validacidon expuesta con anterioridad es conformado
por 20 preguntas cerradas que tienen la finalidad de abarcar el término COE desde el uso
incorrecto de farmacos centrado en los antibioticos, una alternativa como la biorremediacion
con el uso de la celulosa y el enfoque ambiental abarcado desde el PEI de la UPN. A
continuacion, el instrumento construido se plantea tanto para el inicio de la intervencion,
como para la finalizacién debido a que en los resultados se plasma el comparativo. Es
importante resaltar que los estudiantes firmaron el consentimiento informado por el cual dan
la autorizacién de publicar las actividades realizadas mediante el trabajo de investigacion. A
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continuacion, se da lugar a una pregunta seglin el eje tematico mencionado que tiene como
finalidad reconocer el instrumento.

e Pregunta 3. ;Qué sucede si los antibidticos no se eliminan correctamente en el medio
ambiente?
a. Se convierten en nutrientes para las plantas
b. No causan ningun dafio.
c. Pueden contaminar el agua y afectar organismos vivos.
d. Aumenta la vulnerabilidad de patogenos.
e Pregunta 9. ;Qué papel juega la cascara de aguacate en la biorremediacién?
a. Sirve como fertilizante en el suelo.
b. Actia como adsorbente natural para eliminar contaminantes.
c. Se usa como combustible alternativo.
d. No tiene un papel directo en la biorremediacion.
e Pregunta 11. ;Coémo puede la biorremediacion contribuir a la recuperacion y limpieza
de cuerpos de agua contaminados por sustancias nocivas?
a. A través de la adicion de quimicos sintéticos que neutralizan los contaminantes.
b. Mediante la filtracion mecanica del agua para eliminar particulas contaminantes.
c. Utilizando organismos vivos que degradan y transforman los contaminantes en
sustancias menos dafinas.
d. Por la evaporacion controlada del agua contaminada dejando los contaminantes
atrés.
e Pregunta 15. ;Conoce el Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la Universidad
Pedagdgica Nacional (UPN)?
SI
NO
e Pregunta 16. ;Cual es el objetivo principal de incluir un proyecto ambiental dentro
del PEI de la UPN?
a. Promover la formacion de ciudadanos conscientes y responsables con el medio
ambiente, integrando la dimensioén ambiental en el curriculo y la gestion escolar.
b. Obtener recursos econdmicos adicionales a través de proyectos externos.
¢. Cumplir con una normativa legal sin generar cambios significativos en la practica
educativa.
d. Mejorar la imagen de la institucion educativa ante la comunidad local.

No obstante, el instrumento aplicado de entrada y de salida (anexo 1) para un reconocimiento
mayor de las preguntas cerradas planteadas e identificar los items correlacionados en cada
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pregunta planteada, asi mismo, se reiteran las correcciones realizadas para el instrumento e
incrementar su indice de viabilidad. 2

7.4 Fases y etapas

La investigacion se estructura en una serie de fases y etapas que permiten desarrollar el
estudio de manera 16gica, ordenada y rigurosa en un proceso continuo de decisiones (ver
figura 4). Cada fase representa un conjunto de actividades relacionadas que abarcan desde la
formulacion inicial, hasta la obtencion y andlisis de los resultados. Comprender estas etapas
es esencial para asegurar que la investigacion se realice con coherencia metodologica,
respondiendo adecuadamente a los objetivos planteados y garantizando la validez y
confiabilidad de los resultados.

Figura 4. Fases metodologicas de la investigacion.

Fases

PO >Z>Z‘>
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Fase 1. Fase de iniciacion. Asociada a la poblacion donde se realiza la intervencion,
la cual se ve desarrollada desde la aplicacion del instrumento de entrada y la
elaboracion de una Secuencia de Enseflanza-Aprendizaje (SEA) abarcando
actividades de constructo teodrico como linealidad a trabajo desarrollado que integren
la educacion ambiental desde el principio de sustentabilidad propuesto en el PEIL. En
este sentido, se plantean las siguientes etapas del desarrollo de la secuencia.

e Etapa 1. Instrumento de entrada (anexo 1)
e Etapa 2. Caso clinico.
e Etapa 3. Lluvia de ideas.

e [Etapa 4. Practica de laboratorio.

Fase 2. Fase de desarrollo. Da lugar a la aplicacion del SEA, que pretende en un
principio establecer un panorama de la investigacion, para asi mismo, explicar el
abordaje de la biorremediacion desde la cascara de aguacate Hass, lo que permite la
construccion y realizacion de la practica de laboratorio abordada por los estudiantes
del espacio académico Quimica verde. En un segundo momento, la apropiacion de la
informacion planteada para el desarrollo de la obtencién de la celulosa, lo que da
lugar a relacionar el capo tedrico con el practico.

e Etapa 5. Desarrollo del caso clinico.
e Etapa 6. Construccion de la lluvia de ideas.

Asi mismo, antes de aplicar la etapa correspondiente a la practica de laboratorio se
construye el informe por medio de la obtencion previa de la celulosa que sera el
adsorbente clave de esta investigacion. Se comprende la etapa inicial de la practica
que describe la obtencion de la materia prima con la cual es abordada la investigacion
realizada, la cual se acopla a las etapas establecidas a continuacion que tiene como
finalidad la extraccion de la celulosa:

e [Etapa 7. Recoleccion y equilibrio de humedad.

e Etapa 8. Extraccion de lipidos.

e Etapa 9. Extraccion de carbohidratos.

e Etapa 10. Extraccion del principio activo (amoxicilina).
e Etapa 11. Ensayo de jarras.

e [Etapa 12. Métodos de cuantificacion (HPLC).
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+ Fase 3. Fase de finalizacion. Se desarrolla en dos etapas, iniciando con la discusion y
el analisis de los resultados obtenidos en la practica de laboratorio y finaliza con la
aplicacion del instrumento de salida, el cual va a correlacionar la intencion del trabajo
practico sujeto al campo tedrico y a su vez, que la informacién recolectada avale
mayores competencias cognitivas para la resolucion del instrumento de salida.

e Etapa 13. Entrega del informe de laboratorio.

e Etapa 14. Instrumento de salida (anexo 1).

¢ Fase 4. Fase analitica. Después de realizar la implementacion, se espera significar el
proceso de andlisis de la informacion recolectada, por medio de un grado de
sistematizacion que se da desde la reduccion de datos, disposicion y transformacion de
datos y obtencion de resultados pertinentes adquiridos en la intervencién realizada. En
este orden de ideas, las etapas a culminar se establecen de la siguiente manera.

e FEtapa 15. Analisis de resultados practicos.

e [Etapa 16. Analisis de resultados de las estrategias.

7.4.1 Fase de Iniciacion

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se optd por estructurar el proceso
mediante una secuencia de ensefianza-aprendizaje, (SEA) abarcando asi, la fase inicial que
se compone de dos etapas, en la primera se establece la construccion de la secuencia de
ensefianza-aprendizaje, (Ver anexo 2) con un enfoque colaborativo que promueva el trabajo
en equipo, invitando a los estudiantes a construir juntos, lo que implica juntar esfuerzos,
talentos y competencias mediante una serie de planeaciones que les permita lograr las metas
establecidas. (Maldonado, 2007)

Una secuencia de ensefianza aprendizaje debe organizar las actividades de manera logica y
progresiva, partiendo de los conocimientos previos del alumno y promoviendo su
participacion en la construccion del nuevo conocimiento. “el aprendizaje escolar requiere ser
organizado y conducido de manera intencionada para lograr su optimizacion, es decir, para
hacerlo més réapido, efectivo y significativo” (Barriga & Hérnandez)

Ademas, el uso del SEA permite integrar la teoria y practica de manera coherente, asegurando
que cada etapa del aprendizaje (desde la contextualizacion del problema hasta la aplicacion
experimental) se construya sobre bases solidas, respondiendo asi a los principios de
aprendizaje significativo y al enfoque por competencias.
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De esta manera, la secuencia de ensefianza-aprendizaje contribuye no solo a la comprension
de los contenidos involucrados, sino también a al andlisis y solucion de problemas
ambientales como lo plantea el principio de sustentabilidad de la Universidad Pedagogica
Nacional.

En esta linea, dentro de la aplicacion de SEA y teniendo en cuenta la segunda etapa de la
fase, se incorpora la aplicacion del primer instrumento, es decir, la prueba de entrada (ver
anexo 1) el cual se desarrolla con el fin de conocer las ideas y los conceptos de los estudiantes
antes de la aplicacion de la secuencia para asi obtener un comparativo y poder evaluar la
efectividad de la integracion de la educacion ambiental en el marco de la biorremediacion de
amoxicilina con aguacate Hass.

7.4.2 Fase de desarrollo

La etapa de desarrollo, al igual que la fase de iniciacidn, se divide en dos momentos. El
primero consiste en la aplicacion de la estrategia (SEA), que tiene como objetivo introducir
el concepto de medicamento, farmaco, antibidtico, amoxicilina, los COEs y el proceso de
biorremediacion, preparando asi a los estudiantes para el segundo momento: el disefio
experimental. En esta etapa se realizan las practicas de laboratorio para la extraccion de la
celulosa de la cascara y la remocion de amoxicilina a partir de la cascara del aguacate Hass.

En concordancia con lo anterior, se describen los tiempos y momentos que se tuvieron en
cuenta para la implementacion del SEA, ya que se desarrollo en un total de 4 sesiones de 2
horas cada una, es decir, 8 horas, abarcando la introduccién a los conceptos, el desarrollo de
la fase experimental y la socializacion de los resultados obtenidos.

¢ Introduccion a los medicamentos (estudio de caso): La sesion en la que se
desarroll6 la fase inicial del SEA fue asincronica. A través de la plataforma
Teams, se llevo a cabo la primera sesion, en la que se emplearon una serie de
preguntas orientadoras para indagar los conocimientos previos sobre los
medicamentos, su consumo, las problematicas ambientales causadas por los
farmacos y el proceso de biorremediacion. Posteriormente se proyectaron
diapositivas e ilustraciones acerca de los medicamentos y los farmacos con un
enfoque en sus diferencias y en la comprension de las familias, haciendo
énfasis en los antibidticos y, en particular, en la amoxicilina. Finalmente, se
retoman las preguntas iniciales, ahora con un enfoque hacia el analisis de un
estudio de caso, en el que los estudiantes debian analizar bajo qué condiciones
se consume el medicamento, cual es el tratamiento adecuado y cudl es la
forma correcta de desechar el antibiotico, esto con el fin de consolidar la
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tematica y reflexionar sobre el uso inadecuado que en la cotidianidad se le dan
a estos medicamentos.

¢ Introducciéon al principio de Biorremediacion (lluvia de ideas): Para la
segunda sesion el encuentro se realizd presencial, se retomo el termino de
medicamento, farmaco y las principales caracteristicas de la amoxicilina, para
dar paso al término COEs, por medio de una ponencia y ejemplificaciones de
la cotidianidad, se brinda la informacion relacionada con el término. Se lleva
a cabo una actividad denominada “lluvia de ideas”, donde cada estudiante
plasma las ideas y las relaciona con la teméatica de los medicamentos y la
amoxicilina, reconociendo la problematica ambiental existente frente a uso
inadecuado de los medicamentos. Posteriormente se relaciona el termino
COEs con la Biorremediacion como recurso para mitigar dichas
problematicas, se presenta las caracteristicas principales de la cascara del
aguacate Hass y por medio de ilustraciones se explica el proceso para la
obtencion de la celulosa partiendo de la céscara del aguacate Hass, dicho
procedimiento sera elaborado por los estudiantes en 5 grupos de laboratorio.

Para evaluar se tuvieron en cuenta los cuestionarios aplicados al inicio y al final de la
implementacion, ademas de esto, las actividades previamente mencionadas fueron evaluadas
mediante rabricas de evaluacion (ver anexos 3 y 4) elaboradas por las investigadoras con la
finalidad de evidenciar los procesos criticos y reflexivos que se dan por medio de la
implementacion de la secuencia de ensefianza-aprendizaje.

Una vez recolectada la cascara de aguacate Hass, la cual se obtuvo de un restaurante que
utiliza el aguacate Hass para la preparacion de guacamole y las cascaras terminan siendo un
residuo no aprovechable para el restaurante. La obtencion de la celulosa se desarrollo en tres
etapas: la primera etapa se caracterizd por la extraccion de la celulosa, proceso que abarca la
eliminacion de lipidos y carbohidratos; la segunda etapa consistié en la extraccion del
farmaco y la aplicacion del ensayo de jarras, para finalizar con la tercera y ultima etapa del
disefio experimental, que correspondi6 a la lectura de los resultados obtenidos.

A continuacion, se describen a detalle los procedimientos y formulas utilizadas en cada una
de las etapas para la obtencion de la celulosa.

+« Etapa 7. Humedad

En el tratamiento de la cdscara de aguacate Hass para la obtencion de la celulosa, una vez
recolectada, (de un restaurante de la zona de Bogotd) el primer proceso consistio en la
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limpieza y secado de la cascara al ambiente, para posteriormente culminar la humedad de
equilibrio en una estufa.

Para calcular el porcentaje de humedad se hace uso de la ecuacion 1:

Ecuacion 1. Porcentaje de humedad

Muestra himeda — Muestra seca
%humedad = Muestra x 100

Para determinar la muestra seca se hace uso de la ecuacion 2:

Ecuacion 2. Muestra seca

Muestra seca = (masa de la capsula + muestra despues del secado)
— (masa de la capsula tarada)

+ Etapa 8. Extraccion de Lipidos

Para el proceso de la extraccion de los lipidos se tomaron los 10g de muestra que inicialmente
se llevaron a un equilibrio de humedad, para luego realizar el montaje de soxhelt y extraer
los lipidos presentes en la cascara de aguacate (ver diagramal), para su cuantificacion se
tiene en cuenta la siguiente ecuacion

Ecuacion 3. Porcentaje de lipidos

o Masa, — Masa,
%Lipidos = Masa X 100

Donde:
Masa;: Masa en gramos del balon fondo plano vacio (con las perlas de ebullicion)

Masa,: Masa en gramos del balon fondo plano con muestra (con las perlas de
ebullicion)

Masa: Masa de la muestra
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Diagrama 1. Extraccion de lipidos
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Fuente: Tomado y adaptado de ICONTEC (2017)

s Etapa 9. Extraccién de carbohidratos e hidrolisis

Para la extraccion de carbohidratos, se tomd la muestra resultante del montaje Soxhlet y a
continuacion, se realizé reflujo por 3 horas. Dadas las caracteristicas del contaminante a
adsorber, (Amoxicilina) se realizan dos reflujos en medio 4cido y uno en medio bésico, una
de las muestras tratadas en reflujo acido es lavada, con el fin de obtener celulosa 4cida, basica
y neutra. (véase diagrama 2)
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Diagrama 2. Extraccion de carbohidratos
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Fuente: Tomado y adaptado NORMEX (2020)

+» Etapa 10. Extraccion del principio activo (amoxicilina)

La amoxicilina con la que se trabajo fue Amoxisol® 50 mL de uso veterinario,
(suspension inyectable) cuya composicion describe que cada mL de la suspension contiene
150 mg de Amoxicilina trihidrato y 1 mL de excipientes.

El antibidtico es suspension inyectable no es soluble en agua, por esta razon, la extraccion
del medicamento se llevo a cabo por medio de un balon de decantacion al que se le anadid
10 mL del medicamento Amoxisol®, 50 ml de Hexano y 50 mL de solucién Buffer fosfato,
agitando y drenando la fase liquida en un balon aforado de 100mL. (ver diagrama 3)
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amoxicilina
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Diagrama 3. Extraccion del principio activo
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Fuente: Tomado y adaptado USAID (2020)
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Para conocer la concentracion de la amoxicilina (AMX) luego de la extraccion y para la
correcta realizacion de la curva de calibracion se tienen en cuenta las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 4. Concentracion inicial

m
[ linicialAMX m—‘z X Alicuota tomada

Ecuacion 5. Concentracion final

[rina =

% Etapa 11. Ensayo de jarras

mg de AMX
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El ensayo de jarras fue utilizado para evaluar la capacidad adsorbente de la celulosa
previamente tratada en medios acido, basico y neutro frente a la solucion contaminante.
Durante el ensayo, se agitaron las muestras y el blanco bajo condiciones controladas de
tiempo y velocidad (ver diagrama 4), permitiendo comparar la eficiencia de adsorcion de
cada tipo de celulosa en funcion del tratamiento quimico recibido.

La contaminacién de las jarras se llevdo a cabo por medio de la muestra extraida de
amoxicilina cuya concentracion es conocida, para llegar a la concentracion esperada de las
jarras se realizé el calculo con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 6. Calculo de dilucion

61XV1=C2XV2

Diagrama 4. Ensayo de jarras

Ensayo de jarras
\J
Coger 4 vaso de Agreger 52,8ml de
l::,m g Vaso 1 - amaxiciina y
600mi Blanco Hevar a 400mi con
agua desionizada

Vaso 2 Agregar 52 8ml de
A il amoxicitina y Agregar 5g de la
Hevar a 400ml con muestra dcida
agua desionizada

Agregar 52 8ml de
vaso 3 amaxicilina y Agregar 5g de la
Nevar a 400mi con muestra basica
agua desionizada

Vaso & Agregar 52 8ml de

Neutro amoxicilina y Agregar 5g de la
> llevar a 400m con muestra neutra Llevar a 130rpm
agua desionizada por 45 minutos
A4
Lectura de HPLC

Fuente: tomado y adaptado de Mera, Gutiérrez, Montes, & Paz (2015)
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% Etapa 12. Lectura HPLC

Una vez preparadas las jarras y puestas a flocular bajo las condiciones estipuladas, se procede
a realizar una zonificacion, es decir, mediante un equipo que genera ondas sonoras de alta
frecuencia conocidas como ultrasonido. Un estudio realizado por Tangsopha, Thongsri &
Busayaporn (2017) describe que el ultrasonido genera zonas de diferente intensidad en la
muestra, eliminando contaminantes en la formacién y colapso de microburbujas que
desprenden las impurezas adheridas a las muestras, ayudando a preparar la muestra para el
analisis en cromatografia, el método se realiza por 3 horas con el fin de limpiar las muestras
(véase ilustracionl), posteriormente, se hace un filtrado de las muestras para hacer la lectura
con la técnica de cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC), este método es el indicado
para la cuantificacion de las muestras dado que es un equipo de alta sensibilidad, permitiendo
detectar y cuantificar concentraciones muy bajas de amoxicilina. Ademas, permite obtener
resultados cuantitativos altamente reproducibles, lo que ayuda en la comparacion de las
concentraciones antes y después del proceso de extraccion, permitiendo asi, evaluar la
eficiencia del tratamiento.

Mlustracion 1. Zonificacion de las

.

53 & o

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar las concentraciones de las lecturas obtenidas del HPLC se hace uso de la ecuacion
7.

Ecuacion 7. Ecuacion de la recta
y=mx+b

_y—b
T om

X

Con el fin de conocer el porcentaje de remocion logrado en la investigacion se hizo uso de la
ecuacion 8.
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Ecuacion 8. Porcentaje de remocion

» (concentracion entrada — Concentracion salida)
%Remocion = — x 100
concentracion entrada

7.4.3 Fase de Finalizacion

En la fase de finalizacioén se vincula con la practica de laboratorio desarrollada, la cual,
después de ser realizada se llevo a una socializacion previa a la construccion del informe de
los resultados obtenidos. La finalidad de esta estrategia es correlacionar lo tedrico con lo
préctico para la integracion de la educacion ambiental desde el principio de sustentabilidad
ambiental propuesto desde el PEI al marco de la biorremediacion. Debido a esto, se pretende
relacionar la perspectiva interdisciplinar con el enfoque pedagodgico que permite mayor
relacion e integracion del conocimiento a partir del aprendizaje en contexto, con este tltimo
apartado se da cumplimiento al desarrollo, objetivos y pregunta problema planteada, a modo
de cierre se realiza la aplicacion del instrumento de salida (ver anexo 1) que culmina el
proceso de investigacion.

7.4.4 Fase analitica

En la fase analitica se procede a realizar la recoleccion de datos de las fases expuestas
anteriormente, como un momento determinante para examinar, interpretar y organizar los
datos obtenidos. Se lleva a cabo un proceso de organizacion y preparacion de los datos, con
el fin de estructurarlos de manera sistematica y facilitar su analisis. Asi mismo, se seleccionan
los fragmentos mas relevantes de las respuestas a las preguntas planteadas, los cuales se
codifican de forma selectiva para su valoracion, de acuerdo con la rubrica establecida para
cada estrategia. La interpretacion de los resultados se realiza mediante un proceso de
triangulacion, que permite contrastar diversas fuentes para validar los hallazgos obtenidos.
Cabe resaltar que el andlisis cualitativo se estructura por etapas claramente definidas, lo que
garantiza la rigurosidad del proceso investigativo.
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8. Resultados y Analisis

En el siguiente apartado se abordan los resultados obtenidos en el desarrollo e
implementacion de la metodologia con el fin de evaluar el impacto de la Secuencia de
Ensefianza-Aprendizaje (SEA) que plantea la investigacion con un objetivo de intervencion
en el aula que aborda teorias generales como el proceso de biorremediacion de aguas
contaminadas, COE, uso de la celulosa, extraccion del agente biorremediador a partir de la
cascara de aguacate Hass y la incidencia de la educacion ambiental en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de licenciados. Asi mismo, se aborda la orientaciéon de la
investigacion en la aplicacion de un instrumento de entrada-salida enfatizado en comprender
y mejorar las intervenciones realizadas a lo largo del desarrollo de la estrategia.

De este modo, se avala bajo el planteamiento de 4 intervenciones realizadas a nuestro grupo
focal, el cual, da lugar al analisis de la integracion de la educacion ambiental por medio del
proceso de biorremediacion en aguas contaminadas con el uso de la celulosa como agente
biorremediador. Se plantea lograr conocimiento, comprension y una postura critica frente a
el papel como estudiantes de la Universidad Pedagogica Nacional de Colombia y la
responsabilidad frente al contexto, la sociedad y el ambiente, teniendo presente el principio
de sustentabilidad ambiental planteado desde el PEI de la institucion, por lo tanto, para
evaluar este impacto, se analizaron los resultados obtenidos en el instrumento de entrada, el
estudio de caso, lluvia de ideas e informe realizado de acuerdo a la practica de laboratorio
empleada. Cabe resaltar que en un primer momento fue necesario realizar la fase 1 para la
obtencion de la celulosa por parte de las tesistas en apoyo al director del trabajo de grado,
para emplear el proceso de implementacion y desarrollo de estrategias con el grupo focal.

8.1 Implementacion

El grupo seleccionado para la implementacion realizo la intervencion desde cinco momentos
clave; prueba de entrada, estudio de caso, lluvia de ideas, practica de laboratorio y prueba de
salida. El material recolectado como foco del proyecto de investigacion propuesto, a su vez,
la prueba de entrada y salida es realizada de manera individual que tiene como objetivo
identificar el impacto de la estrategia aplicada, sin embargo, durante el desarrollo de las
sesiones los trabajos fueron realizados de manera grupal, lo que permitia potencializar el
trabajo en equipo para la construccion del conocimiento. Asi mismo, en el marco del disefio
metodologico la SEA es abarcada desde el panorama de obtencion de resultados que fueron
evaluados con anterioridad bajo las rubricas establecidas en anexos.
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8.2 Fase 1. Fase de iniciacion

8.2.1 Cuestionario inicial

El cuestionario inicial esta conformado por 20 preguntas cerradas, las cuales fueron resueltas
por lo estudiantes pertenecientes al espacio académico con la finalidad de identificar el
manejo de concepciones clave que se fundamentan en el desarrollo de la investigacion, en
una primera instancia se plasman las respuestas correctas e incorrectas para cada pregunta, y
en segundo lugar, el consolidado de la resolucion de la prueba, a continuacion se exponen los
graficos pertenecientes a los resultados obtenidos en la aplicacion del instrumento.

Tabla 3. Cuestionario inicial

Cuestionario inicial

Grdfico 3. Cuestionario inicial
Desarrollo del
cuestionario Cuestionario inicial

L

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2Rl 2
N B O

Estudiantes

o N B O

n® de pregunta

B Respuestas correctas M Respuestas incorrectas

Fuente: Elaboracion propia.

Consolidado del
cuestionario
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Grdfico 4. Cuestionario Inicial

Consolidado cuestionario
inicial

M Respuestas correctas Respuestas incorrectas

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

8.3 Fase 2. Fase de desarrollo

8.3.1 Estudio de caso

A partir de la consolidacion de la actividad introductoria desarrollada y la rabrica establecida
para el desarrollo del caso clinico, se dio lugar al planteamiento de un “estudio de caso
clinico” con informacion clave que los estudiantes del grupo de implementacion abordaban
desde sus conocimientos previos y la informacion abordada en la introduccién. El caso
propuesto abordaba un paciente masculino con una edad aproximada de 35 afios, en su vida
cotidiana se dedica a ser mesero y asiste a una consulta por sintomas de; tos persistente, fiebre
moderada y dolor de garganta desde hace 5 dias. Los sintomas actuales reportados son; fiebre
de 38,5°C, produccion de esputo amarillento (mucosidad espesa que expulsa al toser),
congestion nasal leve y sensacion de debilidad general. Debido a los sintomas presentados y
su contexto, se presentan los siguientes antecedentes; es un paciente que no fuma, no presenta
alergias conocidas y su historia médica no da lugar a enfermedades relevantes en su trayecto
de vida.

En funcién a la informacion brindada en el estudio de caso clinico y la socializacion de la
incidencia ambiental, los estudiantes del espacio académico Quimica Verde proceden a
plantear un tratamiento respondiendo a las preguntas orientadoras expuestas a continuacion:

1. (Esadecuado el uso de la amoxicilina?
2. ;Qué sucede si el paciente no termina su tratamiento con el antibiotico?
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3. ¢Qué sucede si se excede en la dosis?
4. ;Cual es el debido proceso para el manejo de residuos?

En el espacio académico se establecieron 5 grupos con los integrantes de la asignatura, lo
que permitio que la socializacion se realizara en un aprendizaje colaborativo que dé lugar al
planteamiento del tratamiento, el uso de antibidticos y la conciencia ambiental. Abordando
las temdticas empleadas para este primer momento, como instrumento de validacion se
solicita el desarrollo del “estudio de caso”, evaluado por medio de la ribrica (anexo 3). Para
la valorizacién de los instrumentos se obtienen los siguientes resultados, evidenciado el
estudio de caso con mayor grado de resolucion y la socializacion, donde se da a lugar a mayor
carencia de abordaje en el eje tematico.

Considerando lo anterior, la informacion es abarcada por medio de una tabla comparativa
que permite identificar los datos mas relevantes de cada intervencion, y asi mismo, el grafico

correspondiente al desempefio estipulado desde el Sistema Evaluacion.

Tabla 4. Consolidados estudios de caso

Parametros

Aspectos positivos

Aspectos negativos

El uso de la amoxicilina
como antibiotico.

Los grupos se fundamentan
en la importancia de
reconocer las diferencias
entre bacteria y virus, lo
que no fundamenta el uso
de un antibidtico por falta
de sintomas relacionados
con una infeccion.

Los estudiantes omiten
informacion relevante
frente a los sintomas
presentados del paciente,
como lo es el esputo
amarillento que indica
signos de infeccion.

Tratamiento del antibiodtico.

El grupo a nivel general
identifica las consecuencias
de no completar cualquier
tratamiento al consumo de
farmacos, estableciendo
puntos clave como;
complicaciones de salud,
metabolismo o rutas
metabdlicas de los
pacientes, alteraciones en el
sistema inmunologico y
resistencia bacteriana.

Los grupos que optan por el
NO suministro de
antibidticos para tratar el
paciente omiten la pregunta
estableciendo que no es
necesario un tratamiento de
esta indole.

Exceso en la dosis.

Se menciona mecanismo de
inmunidad que desarrolla el
paciente, dafio en los
rifiones por ser los érganos

La poblacion establece las
consecuencias en funcion al
exceso en la dosis.
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encargados de eliminar los
desechos y mantener el
equilibrio de agua y sales,
efectos secundarios,
resistencia bacteriana y
alteraciones en el sistema

inmunologico.

Manejo de residuos. La relacion de consciencia | El grupo se apropia del
ambiental se evidencia por | conocimiento aplicado al
el reconocimiento de las contexto como estrategia de

estrategias practicas para el | calidad de vida.
desecho de residuos

farmacéuticos.
Fuente: Elaboracion propia

En este orden de ideas, el estudio de caso presentado por cada grupo es evaluado mediante
una rubrica que establece los lineamientos del trabajo tedrico, lo que permite identificar el
reconocimiento de los farmacos como agentes contaminantes para la salud publica y el
bienestar ambiental.

Gradfico 5. Resultados de “estudio de caso”

Estudio de caso

Superior; 0; 0% Bajo; 0; 0%

Basico; 1; 20%

Alto; 4: 80%

B Superior HAltc ®Basico B Bajo

Fuente: Elaboracion propia.

El desempefio de los grupos relacionado al estudio de caso planteado avala que el 100% del
grupo dio lugar a concepciones teoricas que permiten la implementacion y el propdsito de la
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investigacion, la cual, fue desarrollada desde una situacion real que debia ser manejada desde
la prevencion y el cuidado. Estipulando valores reales el 80% correspondiente a cuatro
grupos evidencian un buen manejo en el planteamiento del tratamiento del caso clinico, se
evidencid un indice superior por el buen manejo de las tematicas empleadas, estableciendo
el 20% correspondiente a un grupo por falta de dominio y propuestas alternativas para los
sintomas del paciente expuestos.

8.3.2 Lluvia de ideas

La siguiente estrategia de implementacion da lugar a la construccion de una lluvia de ideas
donde se sintetiza de manera clara las consecuencias del mal desecho de medicamentos, el
termino COE, incidencia ambiental del contaminante, biorremediaciéon como estrategia
ambiental y el rol del aguacate Hass en la investigacion. El aporte se entrega de manera
individual y se parametriza mediante una rubrica elaborada para identificar su participacion,
relevancia y precision, pensamiento critico y argumentacion, creatividad e innovacion. Lo
cual, consolida categorias de superior a bajo segliin la escala de valoracidon vigente que
describe cuatro desempenos, de este modo se reportan los resultados bajo el siguiente
esquema.

Grdfico 6. Resultados de “lluvia de ideas”

LLUVIA DE IDEAS

Bajo; 0; 0%

Superior; 6;

Basico; 6; 35% 35%

Alto; 5; 30%

Fuente: Elaboracion propia.

La grafica titulada "Lluvia de ideas" muestra la distribucion de niveles de desempefio
alcanzados en una actividad evaluada bajo el enfoque COE con enfoque de educacion
ambiental, se observa que el 35% de los participantes alcanzo6 un nivel superior, mientras que
otro 35% se ubico en el nivel basico, y el 30% en el nivel alto. Es importante destacar que
ningun participante se situd en el nivel bajo (0%), lo cual indica que todos los estudiantes
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lograron un desempefio aceptable o superior. Esta distribucidon sugiere que, en general, los
participantes tienen una buena capacidad para expresar y organizar sus ideas, aunque ain hay
oportunidad de fortalecer habilidades para que mas estudiantes avancen hacia niveles
superiores de desempefio.

8.4 Obtencion de materia prima

En este apartado se expone la obtencion del principio activo para la investigacion propuesta,
donde fue necesario que se realizara por las tesistas a cargo para luego incorporar el informe
a la SEA de manera eficiente, en este orden de ideas, se obtiene la materia prima para luego
llevar la informacion al aula.

Tabla 5. Obtencion de materia prima

8.4.1 Recoleccion de la muestra y Equilibrio de humedad

Obtencion de materia prima

Recoleccion

Secado natural Secado en estufa

Equilibrio de
humedad

Tlustracion 2.
Recoleccion de la
cascara

y ags e “‘,
Fuente: elaboracion
propia

Tlustracion 4. Secado
en estufa

Ilustracion 3. Secado
al ambiente

Fuente: elaboracion
propia

Fuente: elaboracion
propia

Tlustracion 5.
Humedad de
equilibrio

Fuente: elaboracion
propia

Fuente: elaboracion propia
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Una vez recolectada la cdscara fue limpiada para eliminar el residuo de la pulpa (ver
ilustracion 2) que se adhiere al exocarpio (capa externa). El proceso se realiz6 de forma
manual para asegurar que la la materia prima estuviera en dptimas condiciones y asi
mismo, prevenir la descomposicion. Una vez limpia, fue dispuesta para su secado
(1lustracion 2), durante 4 dias, las cascaras se colocaron directamente a los rayos del sol
permitiendo una reduccion natural del contenido de humedad. Para lograr un porcentaje
mayor de la reduccion de la humedad y teniendo en cuenta el procedimiento realizado
por Moreno y lamprea (2022) fueron llevadas a una estufa por 3 horas a una temperatura
de 60°C.

En consonancia con el procedimiento de Moreno y Lamprea (2022) y una vez pasadas
las 3 horas de secado, la céscara fue molida hasta obtener un tamafio de particula
homogéneo. De la muestra obtenida, se pesaron 10 gramos (ilustracion 4) los cuales
fueron llevados a una estufa a una temperatura de 100°C por lapsos de 15 minutos, hasta
obtener un peso constante, esto con el fin de eliminar las trazas de humedad que aun
persistian, garantizando la reproducibilidad de los siguientes procedimientos.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos de la Humedad de equilibrio, (ver
tabla 4) donde por medio de la ecuacion 1 (Eql), se determina el porcentaje de humedad.

10,001 — 8,963

10,001
9

%humedad =

x 100 =10,37%

Tabla 6. Porcentajes de Humedad

Muestra Masa de la Masa capsula Muestra seca % Humedad
muestra inicial (2 (g)
(2
1 10,001 33,342 8,963 10,37%
2 10,013 30,502 8,954 10,57%
3 10,010 26,058 8,959 10,49%
Promedio 10,47%

Fuente: Elaboracion propia
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Grdfico 7. Equilibrio de humedad

Equilibrio de Humedad
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10  Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje promedio de humedad de equilibrio obtenido fue de 10,47%, resultado
que se logro mediante un proceso de secado en tres etapas: secado al ambiente, secado
en estufa a 60°C y secado final a 100°C hasta alcanzar el peso constante. Este valor es
coherente con la cinética tipica de deshidratacién de materiales vegetales, donde la
perdida de humedad sigue una tendencia exponencial decreciente conforme avanza el
tiempo, hasta estabilizarse, representando el contenido de humedad de equilibrio. Tal
comportamiento fue evidenciado en el presente estudio, donde la masa de la muestra
disminuy¢ progresivamente desde 46,100 g hasta alcanzar valores constantes (45,376g)
entre los 270 y 300 minutos de secado (ver grafico 3).

Ademas, estudios relacionados han reportado una correlacion directa entre el contenido
de materia seca y el contenido de aceite en el fruto, lo cual implica que a medida que se
incrementa la madurez del aguacate, también lo hace su materia seca y disminuye su
humedad. En este sentido Cerda, Montero y Somarribas (2014) encontraron un aumento
significativo en el contenido de materia seca del aguacate Hass a partir de la semana 39
de desarrollo, con una correlacion del 92% respecto al contenido de aceite, lo que
respalda que los valores de humedad como el obtenido (10,47%) se encuentran dentro
del rango esperado para materiales vegetales con bajo contenido de humedad.
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8.5 Extraccion de la celulosa

8.5.1 Extraccion de lipidos

Para la extraccion de grasas se empled un sistema Soxhlet (ilustracion 6) utilizando n-
Hexano como solvente, junto con una bomba que recirculaba el agua de refrigeracion,
con el objetivo de minimizar su desperdicio. En cada dedal de extraccion se colocaron
las muestras previamente estabilizadas a su humedad de equilibrio. Esta etapa es
fundamental, ya que las grasas, aceites y otras sustancias lipofilicas presentes en la
materia vegetal no forman parte de la celulosa. Si no se eliminan adecuadamente,
pueden contaminar la muestra y asi, dificultar las etapas posteriores, como la hidrélisis.

1lustracion 6. Montaje Soxhlet

==

Fuente: Elaboracion propia

Para hallar el porcentaje de lipidos presente en la muestra 1, se hizo uso de la ecuacion 2:

o 95,131 — 93,772
%lipidos Muestra = 3963 X 100 = 15,162%

Tabla 7. Porcentajes de grasa

Muestra Masa del balén Masa de la Masa del balén % lipidos
vacio con las muestra con grasa
perlas
1 93,772 8,963 95,131 15,162%
2 143,305 8,954 144,718 15,780%
3 118,467 8,959 119,805 14,957%
Promedio 15,299 %
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Fuente: Elaboracion propia

El promedio del porcentaje de grasa hallado fue del 15,299% (ver tabla 5), valor que se
encuentra muy cercano al reportado por Borja y Goetschel (2022), que fue del 15,01%. Esta
similitud sugiere una buena correlacion entre el dato experimental y el valor de referencia, lo
que indica que el resultado se encuentra dentro del rango esperado. Cabe resaltar que las
ligeras diferencias observadas pueden deberse al método de extraccion utilizado, asi como a
factores asociados a la materia prima, como el estado de madurez del fruto y las condiciones
de cultivo. En este sentido, Guzman et al. (2019) encontré que el contenido de aceite en el
aguacate Hass varia significativamente segtin la localidad de cultivo y el estado de madurez
del fruto. Por ejemplo, los frutos maduros presentaron un mayor contenido de aceite (hasta
17,8%) en comparacion con los frutos mas verdes (12,3 - 15,5%), lo que evidencia la
influencia del clima, la latitud, el suelo y otros factores agroclimaticos en la composicion del
fruto. A partir de esto, se puede inferir que la cascara utilizada en el presente trabajo de
investigacion corresponde a frutos en estado de madurez verde, dado que un estado mas
avanzado de maduracion habria resultado en un mayor contenido de aceite. Por otro lado, y
considerando que la obtencion de las muestras se realizd sin trazabilidad de origen, no se
conocen las condiciones especificas de cultivo, lo que también podria explicar variaciones
en la cantidad de lipidos presentes.

8.5.2 Extraccion de carbohidratos

En cuanto a la extraccion de los carbohidratos, el proceso preliminar para la obtencion de la
celulosa a partir de la cascara de aguacate, se realizaron dos tratamientos con hidrolisis acida
(acido clorhidrico) y uno con hidrolisis basica (Hidroxido de sodio). Esta estrategia tuvo
como objetivo obtener tres tipos de celulosa: una con un pH 4acido, otra con pH bésico y una
con un pH neutro (ver ilustracion 7), con el fin de evaluar cudl de ellas presentaba mejor
desempeiio en el proceso de biorremediacion. Esta decision experimental se fundamento6 en
las caracteristicas quimicas del contaminante objetivo, que contiene un grupo acido (-
COOH), un grupo basico (-NH>) y un grupo neutro (anillo B-lactamico), lo cual sugiere que
la eficiencia de adsorcion puede estar influenciada por el pH superficial de la celulosa.

Este proceso resulta fundamental, ya que durante el tratamiento por reflujo con acido
clorhidrico (HCIl) e hidroxido de sodio (NaOH), se solubilizan compuestos como
hemicelulosas, pectinas y azucares simples principalmente carbohidratos; se rompen enlaces
entre carbohidratos y la lignina, facilitando su eliminacion y dejando una matriz mas
purificada en celulosa, que es lo que se espera de este proceso, preparando la celulosa para
la adsorcion del contaminante (Lopez, Pereda, & Escobar, 2018)

-50-



llustracion 7. Montaje de Hidrolisis

Fuente: Elaboracion propia

Luego de mantener el reflujo por 3 horas, se procedié a realizar un filtrado, Una de las
muestras acidas fue sometida a un lavado con etanol, Hidroxido de sodio (NaOH), Cloruro
de sodio (NaCl) y agua destilada, con el fin de alcanzar un caracter neutro. Con los lavados
se espera que el etanol ayude a remover residuos de grasas, el NaOH neutralice los restos de
acido clorhidrico (HCI), el lavado con Cloruro de sodio (NaCl) permita desplazar iones no
deseados, mejorando la eficiencia del enjuague. Para que finalmente el agua destilada ayude
a alcanzar un pH neutro.
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Tlustracion 8. Filtrado de la muestra

Fuente: Elaboracion propia

Luego del filtrado y el lavado, la muestra fue sometida nuevamente a un proceso de secado,
con el fin de realizar posteriormente una lectura mediante espectroscopia de infrarrojo (IR),
cuyo objetivo es verificar si se extrajo correctamente la celulosa.

La lectura del espectro se llevo a cabo en un equipo IRAffinity—11s con transformada de
Fourier marca Shimadzu. Esta medicion tiene como proposito identificar los grupos
funcionales presentes en la muestra de celulosa extraida y compararlos con los datos tedricos
reportados en la literatura.

A continuacidn, se presentan los espectros IR de la celuosa extraida y tratada en condiciones
acidas, neutras y basicas, comparandolos con la sefial de referencia. (figura 5, Carboxymethyl
cellulose sodium salt) Las bandas se interpretan en funcion de las vibraciones moleculares
asociadas a los grupos funcionales tipicos de la celulosa (tabla 6).
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Figura 5. IR Carboxymethy cellulose sodium salt

e Infrarrojo de referencia Carboxymethyl cellulose sodium salt

Tabla 8. Seniales IR de Referencia

Sefial cm™! Descripcién

160

HIT-ND=2170 [SCORE= ( 1 |8DBS-NO=2754 | IR-NIDA-03003 : KBR DISC

Vibracion de estiramiento de

CARBOXYHETHYL CELLULOSE SDDIUM SALT

los grupos hidroxilo (-OH),
indicando la presencia de

enlaces de hidrogeno en la

estructura

Vibracion de estiramiento de
los enlaces C-H tipicos de los
anillos glucosidicos.

Flexiéon de O-H, indica la
presencia de agua ligada a la
celulosa

Vibracion de flexion del grupo
CH,, relacionada con Ia
estructura cristalina de la

T T T
1500 10600 o

S— celulosa
Estiramiento C-0-C,
caracteristicos del esqueleto
glucopirandsico

Fuente: Base de datos SDBS

e Celulosa tratada en medio acido

Las sefiales obtenidas para la celulosa acida (ver figura 6) muestran una vibracion O-H en
3334,92 cm’!, muy cercana al valor de referencia (3331 cm™), lo que indica que los grupos
hidroxilo permanecen intactos y que los enlaces de hidrogeno no se ven significativamente
afectados. La sefial C-H del anillo glucopirandsico aparece 2922,16 cm™!, evidenciando la
conservacion de la estructura del anillo. La banda asociada al agua estructural (1606, 70 cm”
) muestra un leve desplazamiento a menor nimero de onda, lo que sugiere una mayor
presencia de agua ligada. En cuanto a la banda de CH» (1440,83 cm™), el desplazamiento
hacia mayor nimero de onda podria indicar una ligera modificacion en la cristalinidad de la
celulosa.

En conjunto, la celulosa tratada en medio 4cido conserva su estructura general, con minimas
alteraciones, manteniendo tanto los grupos funcionales clave como cierta organizacion
estructural.
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Figura 6. IR celulosa acida
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Fuente: Elaboracion propia
e Celulosa tratada en medio neutro

En el caso de la celulosa neutra (véase figura 7), se observa una sefial O-H a 3290,56 cm™!,
que representa un desplazamiento hacia menor numero de onda comparado con la de
referencia. Esto podria indicar un incremento en los enlaces de hidrégeno, posiblemente
debido a una estructura mas amorfa. La sefial C-H a 2920,23 cm™' también se conserva, lo
que sugiere la integridad estructura del anillo. La sefial correspondiente al agua estructural
(1595,13 cm™) se desplaza atin méas que en la muestra acida, indicando una mayor cantidad
de agua ligada o una red de enlaces d hidrogeno mas compleja. La banda de CH; se desplaza
significativamente a 1398,39 cm™, lo que sugiere una perdida notable de orden cristalino. El

esqueleto C-O-C se mantiene, mostrando que el anillo sigue presente, aunque con cierta
flexibilidad.

Esto sugiere que el tratamiento neutro induce una mayor amortizacion de la celulosa, pero
no destruye su estructura fundamental, conservando los grupos funcionales.

Fuente: Elaboracion propia

Fioura 7. IR Celulosa neutra
IRAffinity-1S e
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e Celulosa tratada en medio basico

La celulosa tratada en medio basico muestra una vibracion O-H desplazada a 3342,64 cm™!,
indicando una menor participacion en enlaces de hidrogeno, lo que sugiere una estructura
mas deshidratada. La sefial correspondiente C-H del anillo no se detecta, lo que puede
deberse a una alteracion significativa de la estructura del anillo o a una pérdida de intensidad
de esta sefial. La banda de flexién O-H se presenta a 1643,35 cm™!, mostrando un notable
desplazamiento hacia mayor nimero de onda, lo que refuerza la idea de pérdida de agua
estructural. En cuanto a la sefial CHa, esta se presenta en 1415,74 cm™', muy cercana al valor
de referencia, indicando que, aunque puede haber reorganizacion, la estructura cristalina no
se ha perdido completamente. Finalmente, la banda C-O-C aparece 1175,29 cm™, con un
desplazamiento hacia mayor nimero de onda, lo que puede interpretarse como un refuerzo
de los enlaces del esqueleto glucopiranosico o una mayor rigidez estructural.

En general, el tratamiento basico provoca los mayores cambios estructurales, afectando la
hidratacion, la presencia de enlaces C-H y reorganizando parcialmente la celulosa hacia una
forma posiblemente mas rigida o menos hidratada.

Siguiendo la linea, diversos estudios respaldan que los tratamientos acidos en materiales
lignocelulosas mejoran la exposicion de grupos funcionales clave. Por ejemplo, Tejada,
Herrera y Villanova (2020) el uso de tusa de maiz modificada con 4cido citrico demostr6 una
mayor eficiencia en la remocion de cromo (VI), gracias a la mejora en la disponibilidad de
grupos carboxilo e hidroxilo activos en la superficie del adsorbente. A su vez, en procesos de
microrremediacion, Jiménez et al. (2024) demostraron que en el tratamiento con Hongos
Pleurotus ostreatus es mas eficiente la degradacion de celulosa cuando esta mantiene su
estructura basica, favoreciendo la accion enzimatica. Por el contrario, aunque el tratamiento
con hidroxido de sodio puede incrementar la adsorcion de metales en algunos residuos
ligoceluldsicos, también puede llevar a la destruccion parcial de la estructura, disminuyendo
su aplicabilidad frente a contaminantes mas complejos o persistentes (Cabascano, Arteaga,
Sanchez, Navarro, & Jacome, 2021)

En conclusion, considerando tanto los datos espectroscopicos como los tedricos, se determina
que la celulosa tratada en medio 4cido es mas adecuada para aplicaciones de biorremediacion.
Este tratamiento conserva la estructura molecular esencial ya que fue la muestra que menos
desplazamientos tuvo con respecto a las senales de referencia (ver tabla 7).
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Tabla 9. Seniales IR

Sefial de Sefial | Sefial
DI 22l obtenida | obtenida
Carboxymethy | obtenida celulosa | celulosa
cellulose celulosa 21
sodium salt | 4cida cm™ neut_l;a bas1_c1a
em-! cm cm
3331 3334,92 3290,56 | 334264
2916 2922,16 | 292023 |
1615 1606,70 1595,13 1643,35
1420 1440,83 1398.,39 1415,74
1166 1153,43 1153,52 | 1175,29

Fuente: Tomado y modificado de base de datos SDBS y elaboracion propia

8.5.3 Extraccion del principio activo

Durante el procedimiento de extraccion de amoxicilina se observo que la disolucion directa
del medicamento inyectable en agua destilada no fue efectiva, dado que no se logré disolver
completamente. Esta situaciéon puede atribuirse a la presencia de excipientes en la
formulacion comercial del farmaco. A diferencia del principio activo puro, la amoxicilina
inyectable contiene sustancias anadidas (estabilizantes, conservantes, ajustadores de pH o
agentes de viscosidad) que pueden alterar el comportamiento de la solubilidad en agua,
generando precipitados (ver ilustracion 9)

llustracion 9. Precipitado de amoxicilina

Fuente: Elaboracion propia
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Por esta razon, se llevo a cabo la extraccion del principio activo, como ya se menciond en la
metodologia, se hizo uso de solucion Buffer fosfato y etanol. (ver ilustracion 10) Estas
condiciones se tomaron del trabajo realizado por Barbosa y Cano (2021) quienes extrajeron
el principio activo disolviendo 500mg de Amoxicilina en 7mL de solucion Buffer fosfato.
Debido a la diferencia de presentacion del medicamento, (dado que los 500mg del
medicamento fueron tomados de capsulas) se realiz6 una modificacién a la metodologia,
partiendo de la Guia de trabajo sobre amoxicilina para facilitar las pruebas de laboratorio de
la agencia de EE. UU para el desarrollo internacional (2020). Quienes, en su documento
demuestran formas de cuantificar la Amoxicilina a diferentes presentaciones: suspension
oral, tableta, capsula e inyectable. Dando como resultado la extraccion realizada en esta
investigacion.

Tlustracion 10. Extraccion de amoxicilina
o2 -

Fuente: Elaboracion propia

La amoxicilina es un antibidtico polar, con varios grupos funcionales, lo que significa que la
adici6n del buffer fosfato mantiene un pH neutro brindandole estabilidad a la molécula en su
forma i6nica, evitando su degradacion por un pH diferente. Por otro lado, el etanol ayuda a
modificar la polaridad del medio total, esto sin impedir la solubilidad de la amoxicilina en la
fase acuosa, ya que no extrae la amoxicilina como lo haria un disolvente no polar. La
separacion se da por las diferencias de solubilidad, dado que la amoxicilina se diluye con el
buffer fosfato (fase acuosa) y las impurezas organicas apolares quedan en la fase etanoica,
permitiendo la extraccion selectiva y logrando el objetivo. (Kamalpersas, luna, Sunderland,
& Czarniak, 2024)

Para Determinar la concentracion y asumiendo que en la fase liquida se solubilizé el farmaco,
se ejecutan las ecuaciones 4 y 5, teniendo en cuenta que el medicamento contiene 150mg/mL
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m
[ Timiciat = 150m—‘z x 10mL = 1500mg

_ 1500mg _-md _ s 000

A partir de este dato obtenido se tomaron las alicuotas para realizar la curva de calibracion (
ver tabla8), se tomaron 5 puntos y a partir de la lectura HPLC se obtiene la ecuacion de la
recta, de esta se despejo la concentracion.

Para calcular los puntos de la curva de calibracion se tuvo en cuenta la cantidad extraida por
Barbosa y Cano (2021), teniendo asi un méximo de 500mg y un minimo de 100mg, de esta
forma de tomaron valores entre el rango estipulado para obtener los 5 puntos de la curva de
calibracion.

500 X —= = 33mL
150mg ™

100 x = 0,66mL
150mg m

Para conocer la concentracion de cada punto, se tiene en cuenta, el volumen de la alicuota a
tomar y la concentracion a la que la solucion stock se encuentra. Teniendo en cuenta el
volumen al que se prepara.

mg
[ 1miciar = 15@ x 0,66mL = 9,9mg

_29mg _ 0,396 g _ 396
[]Fmal - 25mlL =Y mL = ppm
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Tabla 10. Datos preparacion curva de calibracion

Punto Volumen alicuota mL Concentracion ppm

1 0,66 396

2 1,5 900

3 2 1,200

4 2,6 1,560

5 3,3 1,980

Fuente: Elaboracion propia
Grdfico 8. Curva de calibracion
Curvade calibracion
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La curva de calibracion obtenida es confiable y adecuada para cuantificar amoxicilina en
muestras desconocidas, ya que presenta una linealidad fuerte en el rango de concentracion
utilizado. Esto permite usar la ecuacion para estimar con precision la concentracion a partir

CONCENTRACION (ppm)

Fuente: Elaboracion propia

de las sefiales medidas en el ensayo de jarras.
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8.5.4 Ensayo de jarras

Este método permiti6 evaluar la eficiencia de los agentes coagulantes, (celulosa 4cida, basica
y neutra) para ello, se prepararon muestras de agua contaminadas con la concentracion
conocida de amoxicilina, partiendo de los datos obtenidos para la curva de calibracion, (ver
tabla 8) se toma como referencia la concentracion mas elevada para contaminar las muestras,
esto con el objetivo de que, al hacer la lectura en el equipo de HPLC, los resultados estuvieran
presentes en el rango de la curva realizada. Para ello, se halla el volumen de la alicuota a
tomar:

mg mg
15 — x V; = 1,98— x 400mL
mL mL

1,98™9 » 400mL

L
= n115 mg
mL

=52,8mL

Una vez teniendo la alicuota para la contaminacion de las muestras, se miden los 400 mL en
4 jarras, para posteriormente adicionar 52,8 mL de amoxicilina, la cuarta jarra es el blanco,
por ende, lo unico que tendra es agua destilada. Como paso siguiente se afade los 5g de cada
tratamiento del coagulante (celulosa acida, neutra y basica extraida de la cascara de aguacate)
y se comienza el proceso de floculacion (ver ilustracion 11)

~ Mlustracion 11. Ensayo de

Fuente: Elaboracion propia
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8.6 Método de lectura
8.6.1 Lectura HPLC

A partir de la curva de calibracion previamente establecida con un coeficiente de correlacion
de R?>=0,9941, se determina la concentracion residual de la amoxicilina en cada muestra
tratada. Este analisis permite cuantificar la cantidad de antibidtico removido del medio
acuoso tras el ensayo de jarras, proporcionando asi evidencia cuantitativa del desempefo
adsorbente de casa tipo de celulosa modificada. Los resultados obtenidos a partir de este
procedimiento ofrecen una base solida para comparar la efectividad de los tratamientos acido,
neutro y basico en procesos de biorremediacion de contaminantes emergentes.

A continuacidn, se muestran los resultados obtenidos de las lecturas (ver tabla 10), con ayuda
de la ecuacion 8 se hallan las concentraciones obtenidas de la lectura en HPLC.

5424156 = x(6176,7) + (29637)

_ 5424156 — 29637
B 6176,7

= 873,365

Tabla 11. Datos muestras HPLC

Muestra Area 230 nm Concentracion Tiempo
Blanco 5424156 873,365 1,125
Basico 4931629 793,626 1,100
Neutro 15250898 2464,30 1,117
Acido 3649209 586,004 1,092

Fuente: Elaboracion propia
e Muestra blanco

El blanco es la muestra que no contiene celulosa, cuya concentracion es de 873,365 ppm,
(ver figura 9) concentracion esperada ya que no hubo material adsorbente que actuara sobre
el contaminante. Es la referencia de la concentracion inicial.

En estos resultados se representa el blanco como un punto de partida del sistema, sin
presencia de celulosa, se espera que el valor registrado corresponda a la concentracion de
amoxicilina sin ninguna interferencia del adsorbente, este dato sirve como referencia para
evaluar la eficiencia del agente remediador.
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Figura 8. Muestra Blanco HPLC
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Fuente: Elaboracion propia

La muestra sin celulosa, es decir, el blanco, tiene un pico principal a ~1,1 minutos, esto es
fundamental ya que la amoxicilina presenta tiempos de retencidon cortos. Por ejemplo el
estudio de Barbosa y Cano (2021) reporta un tiempo de retencion de 1,7 minutos para la
amoxicilina utilizando una columna C18 y una Fase mévil de agua y acetonitrilo (90:10 v/v)
con deteccion a 230 nm, de igual forma, es importante resaltar que el ensanchamiento que se
evidencia (ver figura 9) puede indicar la presencia de compuestos relacionados a la
degradacion de la amoxicilina, ya que se ha observado que la amoxicilina bajo condiciones
de estrés, generando productos que eluyen cerca del pico principal. (Raju, Sharma, Rao, &
Rao, 2009)

e Muestra acida

La muestra con celulosa acida con una concentracion de 586,01 ppm (ver figura 11 demuestra
la concentracion mas baja de amoxicilina a comparacion de los demads ensayos, lo que sugiere
una mayor capacidad de adsorcion de la celulosa modificada en un pH éacido. Este tratamiento
incrementd la cantidad de grupos funcionales como los carboxilos, que pueden favorecer a
las interacciones electrostaticas o por puentes de hidrogeno con la amoxicilina, facilitando
asi su adsorcion.
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Figura 9. Muestra Acida HPLC
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Fuente: Elaboracion propia

e Muestra basica

La muestra con celulosa bésica, con una concentracioén de 793,63 ppm (ver figura 10) aunque
en menor proporcion que la celulosa acida, también logré reducir la concentracidon respecto
al blanco. En el tratamiento bésico, algunos grupos hidroxilo (-OH) en la celulosa pueden
desprotonarse, generando oxianiones (-O"). Esto le brinda a la superficie una carga negativa
que puede interactuar electrostaticamente con regiones cargadas positivamente de la
molécula de amoxicilina, sin embargo, la falta de grupos funcionales mas afines, (como los

carboxilos generados en condiciones acidas) produce una menor adsorcion del contaminante.

Figura 10. Muestra Basica HPLC
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Fuente: Elaboracion propia

e Muestra neutra

Para finalizar, la muestra con celulosa neutra cuya concentracion es 2464,31 ppm (ver
figurall) destaca ya que presentd incremento en la concentracion de la amoxicilina
comparada con el blanco, lo que sugiere que, dadas las condiciones del tratamiento, tiene
interacciones débiles que ayuden a la adsorcion, no hay enlaces i6nicos que estabilicen la
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retencion. Sin embargo, es de gran importancia resaltar que otra posibilidad es que la celulosa
neutra haya generado una interferencia Optica, es decir, que en la longitud de onda (230nm)
se haya generado un pico en el mismo tiempo de retencion que la amoxicilina. Cabe resaltar
que las muestras fueron inyectadas de forma manual, lo cual gener6 ligeras variaciones en el
tiempo de retencion. Este fendmeno es comun cuando la inyeccion no se realiza por medio
de un inyector automatico, dado a que se pueden presentar variaciones en el volumen de

inyeccion, la precision de entrada o el tiempo entre la carga y el inicio del analisis.

Figura 11. Muestra neutra HPLC
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Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, el tratamiento acido de la celulosa fue el mas efectivo en remover amoxicilina
del agua, seguido por el tratamiento basico, mientras que el tratamiento neutro resulto
ineficiente. Estos resultados son coherentes con los mecanismos de adsorcion conocidos,

donde la activacion quimica de la superficie puede aumentar significativamente la afinidad
por contaminantes farmacéuticos en soluciones acuosas.

En este sentido, y una vez comprendidos los resultados y las condiciones bajo las cuales se
realizaron las lecturas, conociendo la concentracion de las muestras y llegando a las
conclusiones anteriores, es posible hallar el porcentaje de rendimiento en cada caso:

- - (873,365 — 586,004)
%Remocion celulosa acida = 573365 x 100 = 32,90%
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Tabla 12. Porcentaje de Remocion

Muestra % Remocion
Acida 32,90%
Basica 9,13%
Neutra -182,16%

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados indican que la eficiencia de remocion de amoxicilina estd fuertemente
influenciada por el pH del medio. En condiciones acidas, se obtuvo la mayor remocion
(32,90%), lo que sugiere que la interaccion entre el adsorbente y el contaminante es mas
favorable en medios acidos, posiblemente por una mayor protonacion de los grupos
funcionales del adsorbente o del antibidtico, lo que favorece la adsorcién. En cambio, en
condiciones basicas, la remocion fue significativamente menor (9,13%), lo cual podria
deberse a una mayor solubilidad de la amoxicilina o a una menor afinidad por el adsorbente
en ese entorno. Sorprendentemente, en condiciones neutras se observo un valor negativo de
remocion (-182,16%), lo que podria indicar una posible interferencia analitica o error
experimental que debe ser revisado cuidadosamente.

8.7 Fase 3. Fase de finalizacion

8.7.1 Entrega de informes “practica de laboratorio”

Al desarrollar la practica de laboratorio y llevar a cabo la socializacion de los resultados
obtenidos en cada estrategia propuesta, los estudiantes proceden a desarrollar un informe de
laboratorio de manera grupal para concretar lo efectuado en la implementacion desde un
abordaje tedrico/conceptual que da fundamento a lo realizado. En este orden de ideas, se
evaluan los informes bajo una rubrica (anexo 5) que permitiera correlacionar aspectos
tedricos, estructurales y de argumentacion para el proceso de ensefianza-aprendizaje del
término COE y un factor biorremediador. A continuacion, se realiza el analisis cuantitativo
que avala el valor adquirido en cada parametro, el total y una valoracidon en base a un SIE de
50 puntos.
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Grdfico 9. Resultados de “informe de laboratorio”
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Fuente: Elaboracion propia.

Al desarrollar la préactica de laboratorio estipulada para la implementacion de estudiantes de
quimica verde, se da lugar a que 3 grupos adquieren un desempefio basico y 2 grupos un
desempeiio superior, lo que avala el buen desarrollo de la practica. No obstante, al establecer
los parametros de la ribrica empleada se efectuan indicadores que permitan evidenciar el uso
del informe de laboratorio en funcién a los items de un articulo cientifico, se da lugar a la
relevancia y carencia de este aspecto en la entrega del trabajo.

8.7.2 Practica de laboratorio

Teniendo en cuenta la descripcion realizada en la metodologia de este trabajo de
investigacion, para la practica de laboratorio se forman los 5 grupos planteados inicialmente
donde 2 de ellos parten con la muestra llevada a equilibrio de humead para realizar extraccion
de grasas por medio del montaje soxhelt, los 2 siguientes grupos proceden de la muestra sin
grasa para realizar reflujo e hidrolisis con los lavados correspondientes de cada caracter y 1
grupo restante realiza extraccion de amoxicilina, curva de calibracion y ensayo de jarras
dando seguimiento al informe de la practica realizado por parte de las tesistas.

Para cada procedimiento a realizar, a cada estudiante se le hizo entrega de una guia de
laboratorio (anexo 4) en la que se detallaba cada proceso paso a paso, ademas de especificar
los materiales y métodos. A cada grupo se le solicito un pre-informe, en el que debian
especificar el montaje a realizar y sus funciones, con el fin de que los estudiantes en el
momento de realizar la préctica tuvieran las bases tedricas necesarias para comprender el
procedimiento.
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e Extraccion de grasas (estudiantes del espacio académico Quimica Verde)

El grupo 1 y 2 realiza la practica correspondiente para determinacion del %grasa presente en
10g de muestra (aguacate Hass en equilibrio de humedad), arrojando los siguientes resultados
estructurados en la siguiente tabla.

Tabla 13. Resultados Soxhelt grupo 1

Grupo 1 Masa del balon Masa de la Masa del balén % Grasa
vacio con las muestra (g) con grasa (g)
perlas (g)
Balon 1 48221 3,42 48,638 12,20%
Balon 2 65,324 10,1 66,549 12,20%
Tabla 14. Resultados Soxhelt grupo 2
Grupo 2 Masa del balén Masa de la Masa del balon % Grasa
vacio con las muestra (g) con grasa (g)
perlas (g)
Balon 1 166,10 10,004 168,169 20,69%
Balén 2 92,871 10,006 94,871 20,37%

En el proceso de extraccion realizado por los estudiantes, especificamente el grupo 1 y 2, a
cada grupo le correspondié hacer 2 montajes para extraer los lipidos de la muestra, los
montajes fueron conectados en circuito y por medio de una bomba se circulaba el agua para

la refrigeracion del montaje.

Cada grupo se encargd de tomar los datos estipulados en las tablas anteriores, para
posteriormente, con ayuda de la ecuacion 2 obtener el porcentaje de grasa obtenido de las
muestras correspondientes. Por ultimo los estudiantes entregaron un informe en el que
detallaron los resultados obtenidos junto con las conclusiones a las que llegaron.

Grupo 1

Grupo 2

“El porcentaje de grasa obtenido refleja una
extraccion exitosa a pesar de haber pesado
valores diferentes en los balones. Como
conclusion podemos afirmar que el peso de
la. muestra es inherente para la
determinacion del porcentaje de grasa
debido a la naturaleza de esta”

“Teniendo en cuenta los analisis estandar de
los porcentajes que se querian esperar, se
extrajo efectivamente la grasa, sin embargo,
no de la misma manera, ya que el sifon se
tenia que hacer manualmente y por falta de
observacion se dejo mas tiempo sin realizar
este procedimiento”
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En estas afirmaciones y en el proceso en si, se evidencia un correcto manejo de los
instrumentos laboratorio y exitoso desarrollo de la practica, logrando extraer efectivamente
los lipidos de la cascara. al hacer una comparacion de los resultados los estudiantes hacen un
analisis sobre que variables o condiciones son las responsables de las diferencias de
porcentaje. Llegando a la conclusion de que un sistema logro extraer mas lipidos que el otro
dado al tiempo que estuvo en funcionamiento el montaje, dado que un montaje estuvo mas
tiempo realizando el sifon.

También es importante resaltar la conclusion a la que se aproxima el grupo 1, debido que, al
momento de realizar la practica de laboratorio, las masas de la muestra fueron diferentes, por
ende, esperaban un rendimiento menor en la muestra mas pequefia. Al obtener los resultados,
llegan a la afirmacion de que, sin importar los gramos de la muestra, se extrae un porcentaje
similar ya que la naturaleza de la muestra es la misma, por ende, su composicion.

e Extraccion de carbohidratos (estudiantes del espacio académico Quimica Verde)

Durante la practica experimental, los dos grupos encargados de realizar el proceso de
hidrolisis participaron activamente en el laboratorio y ademds en la posterior
contextualizacion del andlisis obtenido de la espectroscopia infrarroja. Cabe aclarar que, por
cuestiones de tiempo, los espectros analizados por los estudiantes correspondieron a los
espectros obtenidos en la investigacion, los estudiantes realizaron la interpretacion de las
bandas caracteristicas asociadas a los grupos funcionales presentes en la celulosa. Actividad
que permitié aplicar conocimientos teéricos en un contexto practico, fomentando la
comprension de la estructura quimica de la celulosa.

Grupo 3 Grupo 4

“Se logré determinar que en la muestra
neutra los picos fueron mas exactos,
mientras que en la muestra dcida hay un
ligero desface al ser un acido fuerte el
trabajado, y por otro lado en la muestra
basica no hay registro de enlaces (C-H)
alifaticos, al ser una base fuerte segun las
graficas reflejadas, lo que quiere decir que
si se extrajo celulosa”

“En la muestra neutra se pueden presenciar
los picos (OH, C-H y Eter glucosidico); en
la muestra 4cida se pueden presenciar los
picos, pero con un desfase no muy notable y
en la muestra basica se ven los picos del
grupo OH y el Eter glucosidico, pero no hay
rastro de las cadenas C-H”

e Ensayo de jarras (estudiantes del espacio académico Quimica Verde)
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El ensayo de jarras presentaba un tratamiento previo tanto de la muestra como de la
amoxicilina que iba a ser usada, lo que permitio obtener el analisis de cromatografia HPLC
para determinar la concentracion de la amoxicilina en un porcentaje de remocion, dando lugar
a los siguientes resultados.

Grupo 5
“En la practica se hace uso de componentes organicos con propiedades adsorbentes para
tratar aguas contaminadas con medicamentos no solubles en agua, ayudando al medio
ambiente. De igual manera, si se establece que el elemento mas contaminante es la
amoxicilina, se le asigna un puntaje de 5 (ni tan verde, ni tan café¢) asignandole puntuacién
al trabajo practico.”

En este punto de la practica, los estudiantes dejaron el montaje estructurado y realizaron cada
paso estipulado en el procedimiento, sin embargo, el trabajo practico por cuestiones de
tiempo no se realizd lectura en HPLC durante la sesion practica lo que permitidé que los
estudiantes recibieran los resultados entregados por la analista de la UPN. No obstante,
avalaron la importancia del trabajo estableciendo una escala de verde donde no se representa
un factor toxico y contribuye a los principios que maneja el espacio académico como la
prevencion al generar residuos.

8.7.3 Cuestionario final

El instrumento de salida aplicado al finalizar las intervenciones se enfoca en las
contribuciones del trabajo al objetivo de la investigacion, donde se identifica el uso de las
herramientas para emplear y obtener una comprension mas profunda de los conceptos
manejados con anterioridad, se facilita la recopilacion de datos de manera flexible para mayor
comprension de los ejes temadticos. Asi mismo, el grupo focal realiza la resolucion del
cuestionario final para identificar un indice favorable o desfavorable en la investigacion, a
continuacion, se exponen los resultados obtenidos.

Tabla 15. Cuestionario final
Cuestionario final

Desarrollo del
cuestionario
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Grdfico 10. Cuestionario final
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Fuente: Elaboracion propia.

Grdfico 11. Consolidado del cuestionario final
Consolidado del

cuestionario
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Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta las graficas expuestas, se identifica mayor incidencia en la resolucion del
cuestionario final con un factor positivo evaluado en un 81%, donde si se revisa de manera
detallada el indice de error es nulo para las preguntas 2, 4, 9, 16 y 18, asi mismo, sigue
existiendo incertidumbre en la pregunta 14 donde el mayor indice de la poblacion no se
familiariza con la respuesta correcta. El panorama es alentador para la investigacion, debido
a que se dio lugar a una Secuencia de Ensefanza-Aprendizaje que permitié abarcar a nivel
los ejes tematicos relacionados con el término COE, biorremediacion, funcion de la celulosa
y educacion ambiental integrada al Proyecto Educativo Institucional de la Universidad
Pedagogica Nacional.
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9. Analisis de resultados

En el siguiente apartado se pretende realizar la triangulacion de los resultados el cual tiene la
finalidad de dar credibilidad, validez y comprension a los hallazgos. Okuda & Gémez (2005)
definen la triangulacion como el uso de varios métodos, de fuentes de datos, de
planeamientos de teorias que permiten adquirir otro punto de vista para el investigador en la
busqueda de patrones de convergencia para poder desarrollar o corroborar el objetivo de la
investigacion. Asi mismo, se recurre a fuentes de datos, investigadores y teorias que avalen
los resultados obtenidos anteriormente.

9.1 Fase 1. Iniciacion

A continuacion, se optimizan los resultados del cuestionario inicial, aplicado con el objetivo
de construir una Secuencia ensefianza-aprendizaje en el contexto de la biorremediacion de
aguas con contaminantes emergentes, que permitan integrar la educacion ambiental en el
curriculo de la Licenciatura en Quimica. En este orden de ideas, la poblacion participe de la
investigacion cursa el espacio académico de Quimica Verde perteneciente al departamento
de quimica, como materia electiva nos da la posibilidad de investigar en las licenciaturas que
hacen parte de la facultad, como lo es biologia, quimica, fisica y disefio tecnoldgico.

En el cuestionario de entrada, a modo de consolidado el 63% del grupo solventd sus
resultados de manera asertiva en funcidn a preguntas correctas, como son las preguntas que
interrogan sobre los tratamientos de farmacos, manejo de residuos, beneficios de la
biorremediacion, el objetivo principal de incluir un proyecto ambiental dentro del PEI las
estrategias fundamentales para la educacion ambiental. Da lugar a un bagaje de
conocimientos previos favorables para la investigacion, debido a que Lazo (2009) realiza un
analisis de la importancia de la psicologia en los procesos de educaciéon y menciona los
aportes de Ausubel (1928-2008) donde se establece que la influencia mas significativa que
tiene el alumno para su proceso de ensefianza-aprendizaje es lo que ya sabe y como este
conocimiento es abarcado de manera equivalente para optimizar los aprendizajes.

Asi mismo, se identifican preguntas con alto indice de error debido a una concepcion tedrica
no tan establecida como en el caso anterior, las incognitas con mayor margen son sobre la
biorremediacion, los factores que dificultan la biorremediacion en ecosistemas acuaticos, el
rol de esta técnica para contribuir a la limpieza y recuperacion de cuerpos de agua
contaminados, el uso de microorganismos y plantas que se utilizan en estos procesos y
conocimiento del Proyecto Educativo Institucional (PEI) en la Universidad Pedagogica
Nacional (UPN).
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9.2 Fase 2. Fase de desarrollo

El anélisis correspondiente a esta fase se solventa en el desarrollo de la implementacion con
los estudiantes del espacio académico quimica verde, cada estrategia de la Secuencia de
Ensefianza-Aprendizaje (SEA) se establecio con la finalidad de que la informacién brindada
trabajara en paralelo con las estrategias, el cuestionario inicial y los objetivos de la
investigacion.

9.2.1 Estudio de caso

La estrategia implementada al inicio de las intervenciones relaciona la parte introductoria de
la investigacioén con la justificacion del proyecto, donde se informaba la diferencia entre
farmacos, medicamentos, a qué familias se acogen y qué se hace con ellos en la actualidad,
asi mismo, se relacionan con la problematica planteada y se define un estudio de caso para
que trabaje el grupo. El estudio de caso da lugar a que los estudiantes interpretan y se apropian
de manera favorable la informacion brindada, donde cuatro de los cinco grupos establecen
redes semanticas frente a las consecuencias y parametros para el consumo de antibioticos, el
automedicase en caso de que se presente algun sintoma y la conciencia ambiental que deja el
proceso de manejo de residuos identificando variables de la salud publica y proponiendo
nuevas estrategias para emplear la prevencion y el cuidado.

El estudio de caso como estrategia metodoldgica plantea el andlisis de un problema,
determinacion de un método, agilidad para establecer alternativas y la toma de decisiones,
autores como Ramirez, Rivas & Cardona (2019) consideran esta estrategia como una
herramienta metodoldgica que se acopla a cualquier area del conocimiento, cuyos resultados
son eficientes para desarrollar conocimiento, proponer recomendaciones e indagar sobre
acciones de cambio que estimulen la investigacion y se pueda aprehender de la realidad como
situacion estratégica.

La estrategia acoge las estipulaciones de los autores y aunque sus resultados fueron asertivos
con lo que se realizaba en la intervencion, se puede reestructurar en un futuro las dificultades
evidenciadas, aunque, a nivel general, fue gratificante el resultado obtenido por parte de los
grupos que se involucraron con esta implementacion.

9.2.2 Lluvia de ideas

En este punto de la secuencia se abarca conceptos clave como COE, biorremediacion,
celulosa, recurso hidrico y enfoque de educacion ambiental. Delgado (2021) define la lluvia
de ideas como aquel pensamiento creativo que es usado en el aula para mayor creatividad y
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aprendizaje significativo, donde se brinda la oportunidad de experimentar, toma de
decisiones y hallar diversas conexiones de la informacion brindada. El grupo en un fragmento
demuestra gran sentido de apropiacion de los términos, sin embargo, otra proporcion se
encuentra en el desempefio basico donde se requiere mayor apropiacion de los términos y
mayor relacion del conocimiento con la educacion ambiental. Aunque la autora avala esta
estrategia para mayor aprendizaje significativo y optimizacion del aprendizaje como tnico,
se da lugar a la importancia de solventar los conceptos al 35% de la poblacion.

9.2.3 practica de laboratorio

La practica de laboratorio esta abarcada por el desarrollo de diversos métodos que
permitieron la obtencion de la celulosa, ya que es considerado como factor biorremediador
en el tratamiento de aguas residuales con persistencia en Contaminantes Organicos
Emergentes (COEs), el proceso se considerd ardo y extenso para un fin en particular, debido
a que, se esperaba que el porcentaje de remocion fuera factible para sus alcances en la
industria y salud ambiental. Sin embargo, después de la obtencién de la celulosa, la
extraccion del principio activo de la amoxicilina y el ensayo de jarras, la muestra fue llevada
a lectura cuantitativa por HPLC lo que permitiria identificar la viabilidad de esta técnica
arrebozando la investigacion. El porcentaje de remocioén oscila entre el 9% y 33%
dependiendo de su caricter acido-base, lo que nos permite plantear para futuras
investigaciones mayor profundizacién de propiedades fisicas y quimicas de la celulosa
obtenida bajo los diferentes métodos usados. A su vez, Alonso, Guadalupe & Palacios (2023),
plantean una problematica ambiental similar donde se efectua la produccion acuicola
descontrolada que ha generado un impacto negativo al medio ambiente disminuyendo los
estandares de calidad en los cuerpos de agua y plantean como alternativa de recuperacion la
biorremediacion como técnica de tratamiento de aguas residuales por medio de hongos,
bacterias, plantas o biorreactores para tratar y mantener las condiciones naturales del medio
ambiente.

Los autores avalan la innovacion de la biorremediacién como técnica para solventar el dafio
ambiental, lo que encamina la ruta de la investigacion realizada como optima y eficiente para
el cuidado del recurso hidrico enfatizando en una educacion ambiental que culmine para los
egresados de la Universidad Pedagdgica Nacional de Colombia, investigar en técnicas
aplicables al contexto en el perfil de un licenciado permite que la educacion siga viéndose
como un auge de esperanza para la sociedad, y que este a su vez, se solvente en estrategias
que permitan vincular el contenido curricular a la practica desde varias areas del
conocimiento. En esta fase de disefio experimental, se centra en como la técnica de la
biorremediacion nos permite dar lugar a una educacion ambiental desde el perfil de un
licenciado apto a las necesidades de su entorno.
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9.3 Fase 3. Fase de finalizacion

La fase que da lugar a los resultados por los que se encaminé la SEA tiene como propdsito
recopilar el andlisis de resultados de caracter experimental en la practica de laboratorio y
plantear un paralelo con el cuestionario complementario, debido a que, se finaliza la
intervencion realizada al grupo.

9.3.1 Informe de laboratorio

La practica de laboratorio realizada por parte de los estudiantes que cursan el espacio
académico Quimica Verde de las licenciaturas de quimica, biologia, fisica y disefo
tecnologico realizaron los montajes proyectados en cada técnica para la obtencion de celulosa
que conllevaba al ensayo de jarras en el proceso de biorremediacion del COE. El informe de
laboratorio da una valoracion entre el desempefio superior para dos grupos formados y
desempeio basico para los tres grupos restantes, efectuando parametros en la ribrica frente
al dominio conceptual y enfoque ambiental, desarrollo del experimento y el analisis plasmado
en el informe, reflexion educativa para la concientizacion ambiental, ejecucion del practica
en conformidad con los diagramas de flujo entregados, redaccion y organizacion del trabajo
escrito y el uso adecuado de fuentes y referencias. Venegas, Ahumada & Sologuren (2021)
menciona la importancia de la escritura de los informes de laboratorio debido a que este se
fundamenta en una practica evaluativa que permite a los estudiantes desarrollar habilidades
de pensamiento empirico en el mediatico de relacionar conceptos con operaciones
sistematicas que deben ser explicadas de manera descriptiva para un proceso de replicacion.

La entrega del informe por parte de los grupos avala la importancia de la intervencion y la
representacion de redes semanticas con las explicaciones previas es el resultado de una
practica adecuada bajo todos los parametros y el informe guia entregado, el grupo en su
mayoria dio a la correcta resolucion de los montajes avalados por técnicas, debido a que por
cuestiones de tiempo se fragment6 el desarrollo como fue descrito en los resultados. El
impacto del proyecto de investigacion fue apropiado para enriquecer técnicas empleadas en
el laboratorio, asociarlas con los objetivos de la investigacion y llevar a cabo un mejor
fundamento teoérico-practico para el desarrollo del enfoque ambiental plasmado en el PEI de
la UPN.

9.4 Cuestionario final

En el cuestionario aplicado a modo de cierre, el indice de respuestas correctas es equivalente
a un 81% evidenciando un factor favorable para la implementacion. Se logro solventar
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respuestas correctas en el manejo de antibidticos, incidencias en el medio ambiente, manejo
de residuos, técnica de biorremediacion y el enfoque ambiental integrado a la trasversalidad
del PEL. El cuestionario de cierre brinda la examinacion, interpretacion y organizacion para
identificar la viabilidad de la SEA en funcidon a verificar la informaciéon obtenida, sin
embargo, aunque porcentualmente la estrategia es efectiva se fundamenta en posibles
retroalimentaciones para solventar la poblacion que incide en errores de concepcion.

A su vez, el trabajo realizado da un buen panorama general y se apoya en todos los autores
mencionados para la resolucion correcta de la estrategia aplicada, asi mismo, el grupo de
estudiantes establecid aportes gratificantes en las diversas actividades que abren el abismo
del conocimiento y de la participacion e integracion de conocimientos previos que apoyan la
obtencion de resultados obtenidos en el desarrollo de cada fase. Asi mismo, aunque se realiza
un comparativo con el cuestionario inicial el porcentaje incrementa positivamente,
efectuando el trabajo realizado como una alternativa exitosa para implementar la educacion
ambiental en el marco del PEI institucional.
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10 Conclusiones

A lo largo de esta investigacion se evalud la capacidad de diferentes tipos de celulosa
modificada (acida, neutra y basica) para adsorber amoxicilina desde una solucidon acuosa, sin
embargo, el objetivo principal de la investigacion se centrd en integrar la educacion ambiental
a través de la aplicacion de la estrategia de biorremediacion. Fue por medio de la celulosa de
la cascara del aguacate que se demostrd como un residuo agroindustrial puede convertirse en
un material funcional para el tratamiento de aguas contaminadas con sustancias emergentes,
en el caso de la investigacion, un antibidtico de uso comun, lo que permitié contextualizar y
sensibilizar a los estudiantes sobre el consumo irresponsable, el uso adecuado y desecho
correcto no solo de los antibioticos, si no de los medicamentos en general, resaltando las
problematicas ambientales causadas por la presencia y persistencia de estos contaminantes
emergentes en los ecosistemas. Esto generd un impacto positivo en la participacion de los
estudiantes en el desarrollo de la estrategia didactica, con una actitud critica y reflexiva ante
las problematicas socioambientales, conociendo y adaptando la postura que se plantea desde
PEI de la universidad sobre el principio de sustentabilidad ambiental.

En este sentido, se logro articular y conectar contenidos de la quimica verde con
problematicas ambientales reales, mediante la aplicacion del SEA, logrando visibilizar el
consumo inadecuado de medicamentos. La aplicacion de la estrategia a través de un grupo
focal reveld6 una apropiacion significativa del concepto biorremediacion, permitiendo
evidenciar la relacion de los procesos quimicos con soluciones ambientales, demostrando
que la integracion de las practicas de laboratorio con fines didacticos no s6lo permite ensefar
y comprender procesos quimicos, si no que fomenta una postura activa frente a los presentes
desafios ambientales, contribuyendo a la formacidn integral de licenciados como agentes de
cambio en la comunidad.

El trabajo de implementacion proporciona las habilidades para el desarrollo docente en pro
de la oferta laboral, articulando el proceso con la transversalidad que promueve la educacion
y en este caso la educacién con enfoque ambiental. Mas alla de estigmatizar el trabajo
realizado en la practica de laboratorio con un agente biorremediador que propicie el cuidado
y mitigue la incidencia del contaminante, se prioriza en mayor proporcion la integracion del
concepto para construir un proceso de ensefianza-aprendizaje que forme a conciencia y con
responsabilidad ambiental a los futuros egresados de la Universidad Pedagdgica Nacional.
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11 Recomendaciones

Se recomienda, teniendo en cuenta la poblacion objeto de la investigacion, disefar y
proporcionar actividades interdisciplinarias que involucren activamente las habilidades de
los estudiantes ajenos al departamento de Quimica, es decir, a los estudiantes pertenecientes
a los departamentos de Biologia, Fisica y Disefio Tecnolégico. Estas actividades deben estar
orientadas a fomentar la conexion de sus respectivas disciplinas con la educacién ambiental,
esto, dado a que la investigacion se orientdé mas a la disciplina Quimica, faltando asi, una
transversalidad de contenidos que promuevan una comprension integral de los desafios
ecoldgicos contemporaneos, esto, teniendo como base el principio de sustentabilidad que
plantea la universidad desde su PEI.

Asimismo, se sugiere fomentar el trabajo colaborativo mediante proyectos integradores en
los que los estudiantes de distintos departamentos puedan interactuar y resolver
problematicas reales relacionadas con el medio ambiente. Este enfoque no solo fortalece la
educacion ambiental desde una perspectiva multidisciplinaria, sino que también estimula el
desarrollo de competencias como el trabajo en equipo, el pensamiento critico y a la
comunicacion efectiva entre areas del conocimiento. La implementacion de estos proyectos
podria incluir actividades como el disefio de prototipos sostenibles, investigaciones conjuntas
o campaias de sensibilizaciéon ambiental, permitiendo que cada disciplina aporte desde su
campo para generar soluciones innovadoras y contextualizadas.

De igual manera, en el campo de la educacion se pretende fomentar el desarrollo de egresados
4.0 que se adapten al cambio, a la transversalidad y a la formacion de ciudadanos criticos y
acordes a las necesidades del contexto, debido a que, el trabajo de investigacion establecio
un panorama amplio frente a las diferentes licenciaturas y su vision frente al enfoque
ambiental plasmado desde el Proyecto Educativo Institucional que provee la sostenibilidad
visto desde la actualidad, sin embargo, la sustentabilidad ambiental crea una conciencia
conciliadora con generaciones futuras predispuestas al cambio y a la mejora de las
problematicas ambientales.

Frente al campo disciplinar y la propuesta de un agente biorremediador apto para el
tratamiento de aguas residuales, en fundamento a las bases tedricas usadas se recomienda
seguir con el estudio de las variables que pueden degradar la amoxicilina para conseguir un
agente mas efectivo para la depuracion de aguas contaminadas, el analisis realizado por
HPLC con el fin de cuantificar las concentraciones de nuestro contaminante antes y después
de un proceso de biorremediacion garantiza la efectividad del método, sin embargo, el
porcentaje de remocidon puede ser mayor y garantizar los pardmetros del agua tratada.

Por ultimo y no menos importante, a partir de los resultados obtenidos y de la experiencia
desarrollada durante la ejecucion del proyecto se percibid, que para una futura investigacion
parte Il se recomienda profundizar en la purificacion de la celulosa, considerando la
posibilidad de reutilizar el bioadsorbente a través de procesos de regeneracion quimica o
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térmica, lo que contribuird a la sostenibilidad del sistema, con el fin de darle cierre a un
proceso circular, donde se resuelva el interrogante frente al proceso posterior de la adsorcion
del contaminante. Ademas, un estudio frente a diferentes técnicas de biorremediacion le daria
mas profundidad a la investigacion.
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13 Anexos

Anexo 1. Cuestionario de entrada y de salida
En el siguiente formulario se pretende da lugar a la prueba de entrada del
trabajo de grado denominado "BIORREMEDIACION DE AGUAS
CONTAMINADAS CON SUSTANCIAS ORGANICAS
EMERGENTES: UN ENFOQUE PARA

INTEGRAR LA EDUCACION AMBIENTAL" donde se encuentran 20
preguntas cerradas con el propdsito de indagar en funcién a las tematicas que

seran abordadas en el trabajo.

iBIENVENIDOS!

Aguas residuales domésticas — PureWater Colombia | Tecnologia en Tratamiento de
Aguas|

* Indica que la pregunta es obligatoria

Imagen 1. Aguas residuales domésticas — PureWater Colombia |
Tecnologia en Tratamiento de Aguas|
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1. 1. ;Qué es un antibidtico? *

2 puntos
Marca solo un évalo.
) a) Untipo de analgésico.
b) Una sustancia que elimina o inhibe el crecimiento de bacterias.
(__J¢) Un suplemento nutricional.
) d) Un medicamento para potencializar los virus y bacterias.
2. 2. ;Esimportante completar todo el tratamiento de antibiéticos? * 2 puntos
Marca solo un évalo.
() a) Verdadero
) b)Falso
3. 3. ;Qué sucede si los antibiticos no se eliminan correctamente en el medio ambiente? * 2 puntos
Marca solo un dvalo.
) a) Se convierten en nutrientes para las plantas debido a que es un factor importante en el abono.
() b) No causan ningan dafio.
) ¢) Pueden contaminar el agua y afectar organismos vivos.
- d) Aumenta la vulnerabilidad de patégenos.
4. 4 ;Cual es la mejor forma de desechar los medicamentos como la amoxicilina? * 2 puntos
Marca solo un dvalo.
() a) Tirarlos al drenaje.
) b) Guardarlos en casa por si se necesitan nuevamente.
/ : c) Llevarlos a un centro de recoleccion especializado.
() d) Arrojarlos al suelo.
5. 5. De uno a cinco indique el daiio ambiental que puede generar el mal desecho de los antibiéticos. * 2 puntos

Marca solo un dvalo.

1. Ningun dafio.

2. Poco dafio.

3:':,‘- 3. No persisten en el medio ambiente.
C a4 Algun dafio.

(_ ) 5. Graves dafios.
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6.

7.

8.

6. ;La presencia de COEs tiene consecuencias en el medio ambiente (factores biéticos y abidticos)? * 2 puntos
Marca solo un évalo.

: a) Inhibe el crecimiento de las plantas.
D) b) Perdida de la biodiversidad en los ecosistemas.

() ¢) Malformaciones y disminucién de la fertilidad en mamiferos y reptiles.

() d) Todas las anteriores.

7. iSabe qué es biorremediacion? * 2 puntos

Marca solo un ovalo.

8. ; Cudl de los siguientes factores dificulta la implementacion de la biorremediacion en ecosistemas * 2 puntos
acuaticos?

Marca solo un évalo.
) a) Complejidad del ecosistema.
D b) Falta de recursos e implementos.

() c) Cambio climatico.

) d) Tecnologia insuficiente.

9. ; Qué papel juega la cascara de aguacate en la biorremediacion? * 2 puntos
2 papel jueg g p
Marca solo un évalo.

___ a) Sirve como fertilizante en el suelo.

-

() b) Actua como adsorbente natural para eliminar contaminantes.

J ¢) Se usa como combustible alternativo.

- d) No tiene un papel directo en la biorremediacion.
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11.

12

13.

10.

10. El proceso de adsorcion se basa en: *

Marca solo un dvalo.

) a) La filtracién mecanica de particulas grandes.

T .. . . .
) b) La reaccion quimica entre el contaminante y el adsorbente.
(_J¢) La atraccion de moléculas del contaminante a la superficie del adsorbente.

- d) La evaporacion del contaminante del agua.

11. ;Como puede la biorremediacion contribuir a la recuperacion y limpieza de cuerpos de agua
contaminados por sustancias nocivas?

Marca solo un dvalo.

'Y . P . . . L N N
[ a) Através de |a adicion de quimicos sintéticos que neutralizan los contaminantes.

4 ™ - . o - B - .
[ b) Mediante la filtracion mecénica del agua para eliminar particulas contaminantes.

) d) Por la evaporacién controlada del agua contaminada, dejando los contaminantes atras.

12. ;Cuéles son los beneficios ambientales y econémicos de utilizar la biorremediacion como técnica
para mejorar la calidad del agua en rios, lagos y acuiferos?

Marca solo un évalo.

- a) Reduce la biodiversidad y aumenta los costos de tratamiento a largo plazo.

D b) Minimiza el uso de quimicos toxicos, disminuye los costos de tratamiento y promueve la sostenibilidad.

Ty P . B
[ ¢) Incrementa la emision de gases de efecto invernadero y depende de grandes infraestructuras.

e Y N " . . - S
[ d) Genera residuos peligrosos y requiere inversiones iniciales muy elevadas.

13. ;Como se puede promover la implementacién de tecnologias de biorremediacion en la gestion
sostenible y la preservacion de recursos hidricos a nivel local y global?

Marca solo un dvalo.

() a) Aumentando la regulacién y el uso de quimicos sintéticos en el tratamiento de agua.

—_—
(

_ &) Centralizando la gestién de recursos hidricos en grandes corporaciones multinacionales.

) d) Limitando la investigacién y el desarrollo de nuevas técnicas de biorremediacidn.

P
(

-86 -

J b) Fomentando |a educacién, |a investigacion, la colaboracion y la inversion en proyectos de biorremediacion.

2 puntos

* 2 puntos

. c) Utilizando organismos vivos que degradan y transforman los contaminantes en sustancias menos dafiinas.

* 2 puntos

* 2 puntos



14.

15.

16.

17.

14. ; Qué papel juegan los microorganismos y plantas utilizados en procesos de biorremediacion para
degradar contaminantes presentes en el agua?

Marca solo un dvalo.

(__) a) Metabolizan los contaminantes, transformandolos en compuestos menos téxicos o inocuos.
o b) Liberan sustancias que encapsulan los contaminantes, impidiendo su dispersion.
D) ¢) Acttian como filtros inertes que retienen los contaminantes sin modificarlos.
() d) Absorben los contaminantes y los almacenan sin transformarlos.
15. ;Conoce el PEI de la universidad Pedagogica Nacional (UPN)? *
Marca solo un dvalo.

N

L JSi

C JINo

16. ;Cual es el objetivo principal de incluir un proyecto ambiental dentro del PEI de la UPN? *
Marca solo un dvalo.

(L) a) Promover la formacién de ciudadanos conscientes y responsables con el medio ambiente, integrando la
dimension ambiental en el curriculo y la gestion escolar.

o P Py -

(___) b) Obtener recursos economicos adicionales a través de proyectos externos.

) ¢) Cumplir con una normativa legal sin generar cambios significativos en la practica educativa.
—

) d) Mejorar laimagen de la institucién educativa ante la comunidad local.

17. ; Qué estrategias son fundamentales para asegurar la transversalidad de la educacion ambiental en
el PEI?

Marca solo un évalo.

" 2, s PRy . - . .
) a) Realizar actividades esporadicas de limpieza y reciclaje.

D) b) Crear un comité ambiental aislado del resto de la comunidad educativa.

() d) Enfocar la educacién ambiental exclusivamente en la asignatura de ciencias naturales.
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* 2 puntos

2 puntos

2 puntos

* 2 puntos

_ ¢) Integrar la educacion ambiental en todas las areas del conocimiento y en la gestion cotidiana de la institucion.



18. 18. ;Cual es el papel de la comunidad educativa en la construccion y ejecucion del proyecto ambiental

* 2 puntos
del PEI?

Marca solo un évalo.

TN . .. . . . . ..
) a) Ser receptores pasivos de las decisiones tomadas por la direccion de la institucion.
(_) b) Participar activamente en la identificacion de problemas, la formulacién de soluciones y la implementacion de
acciones.

[,._

) ¢) Ignorar las actividades ambientales, priorizando el rendimiento académico.

() d) Limitarse a apoyar econémicamente |as iniciativas propuestas por la institucion.

19. 19. ;Como evaluar el impacto del proyecto ambiental en el PEI? * 2 puntos

Marca solo un dvalo.

o . . . -
) a) Comparando los resultados con los de otras instituciones educativas.

-
|

b) Contabilizando |a cantidad de residuos reciclados.

o . . . .
) c)Realizando encuestas de satisfaccion a los estudiantes.

() d) Monitoreando los cambios en las practicas y actitudes de la comunidad educativa, asi como el mejoramiento del
entorno escolar.

20. 20. ;Evidencia la incorporacién del PEI en el plan curricular de la licenciatura? *

2 puntos

Marea solo un dvalo.
C Dsi

_JNo
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Anexo 2. Secuencia de enserianza-aprendizaje

Sesion

Actividad

Proposito

1

Duracion: 2 horas.

e Prueba de entrada

e Presentacion del objetivo del trabajo
de investigacion.

e Preguntar: ;Qué conocimientos tiene
frente a los farmacos y
medicamentos?

e Introduccion y presentacion de los
antibidticos, su importancia y
contaminacion en fuentes hidricas.

¢ Estudio de caso.

e Socializacion

Activar conocimientos
previos e interés

Duracion: 2 horas

e Socializacion del concepto COE,
desde la postura de autores que
avalan las consecuencias
medioambientales y de salud por este
factor contaminante silencioso.

e Construccion de un mapa conceptual
con el termino COE y asocian a la
familia del farmaco “antibioticos”, se
realiza de manera individual para
fomentar la estructuracion de lo
intangible a lo concreto.

e Socializacion de la construccion del
mapa (concepto, consecuencias,
métodos de cuantificacion, fuentes de
contaminacion).

e Dudas y preguntas

Construir nuevos
conocimientos de manera
activa

Duracio6n 3 Horas.

La propuesta se fundamenta en la
construccion de cuatro grupos de laboratorio
donde se dividira los distintos procesos
realizados para el uso de la celulosa como
adsorbente de COEs (amoxicilina)

e Grupo 1. Extraccion de grasas.

e Grupo 2. Extraccion de grasas

e Grupo 3. Reflujo (hidrolisis de la
celulosa)

Aplicar el conocimiento en
una situacion practica
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e Grupo 4. Ensayo de jarras

Duracion 3 horas.

1. Implementacion del método analitico
para determinar:

e Porcentaje de lipidos.

e IR de la celulosa (basica, acida y
neutra)

e Efectividad de la remocion del
contaminante organico emergente.

2. Socializacién de resultados

3. Prueba de salida

Consolidar el aprendizaje y
conectarlo con una situacion
real
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Anexo 3. Rubrica de evaluacion estudio de caso

Criterio 4-Superior 3-Alto 2-Basico 1-Bajo
10 pts. 6 pts. 4 pts. 0 pts.
Identifica Identifica la Identifica No identifica
correctamente los mayoria de los algunos adecuadamente
Analisis del | problemas problemas problemas, pero | los problemas o
caso clinico | relacionados con el relevantes, sin un analisis su analisis es
10 puntos uso, consumo y aunque con profundo. superficial.
disposicion del algunas
medicamento. imprecisiones.
Presenta una Propone una La propuesta es | No presenta
estrategia bien estrategia vaga, con poca | una estrategia

Propuesta de

fundamentada para el

adecuada, pero

relacion con

clara o sugiere

disposicion L .
desecho seguro del con algunos précticas practicas
adecuada del . , .
. medicamento, con vacios o falta de | correctas de inadecuadas.
medicamento . . . ..
las normativas y referencias disposicion.
10 puntos . .
practicas normativas.
recomendadas.
Evalta Analiza las dosis | Muestra una No analiza la

correctamente la y consumo, pero | comprension problematica
Analisis de | dosis y consumo del | con algunas limitada sobre | causada por la
consumo y | medicamento en el imprecisiones o | la dosis o mala
dosis paciente, sin considerar incidentes en la | dosificacion o
10 puntos identificando todos los automedicacion. | presenta errores
posibles riesgos y factores. en su
ajustes razonables. interpretacion.
Claridad La presentacion es La presentacion | La exposicion La exposicion
aqyY | clara y bien es comprensible, | es confusa en es
organizaciéon )
de estructurada. pero algunas algunos desorganizada y
., ideas estan momentos y no | con dificultades
presentacion . o
desordenadas. mantiene para trasmitir la
10 puntos . .
coherencia. idea.
Trabaio en Todos los integrantes | La mayoria del | Solo algunos Participacion
equi Jo participan y grupo participa, | integrantes desigual o falta
qupoy. demuestran dominio | aunque algunos | participan. de trabajo
participacion .
del tema. con menor colaborativo.
10 puntos ) .
involucramiento.
Fuente: Elaboracion propia.
Categorias aceptable: 35 a 30

Excelente: 50 a 45 puntos
bueno: 44 a 36

deficiente: 29 a 0
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Anexo 4. Rubrica de evaluacion lluvia de ideas

Criterio 4-Superior 3-Alto 2-Basico 1-Bajo
10 6 4 0
Participa con Participa Participa de | No participa
multiples con aportes | forma pasiva | o sus
Participacion | aportes, escucha | relevantes, | o con menor | comentarios
alos demas y aunque frecuencia. son
construye sobre | limitados. irrelevantes.
sus ideas
Sus ideas Sus ideas Algunas Sus ideas son
muestran alto son ideas son irrelevantes y
nivel de relevantes, | poco claras o | presentan
Relevancia y compr’ensi(')n y | aunque presentan falta de 5
precisién r@ac;on con el inconclusas alguna§ comprension.
término, lo frente a confusiones.
ejemplifica y detalles y
utilizando precision.
términos
adecuados.
Explica sus Presenta Sus No presenta
ideas con argumentos, | argumentos argumentos o
argumentos con son débiles o | sus ideas
Pensamiento | solidos, ejemplos poco carecen de
critico y conexiones limitados o | desarrollados. | sustento
argumentacion | logicas y lo desarrollo logico.
relaciona con incompleto.
conocimientos
previos.
Propone ides Propone Sus ideas son | No aporta
Creatividad e | novedosas o ideas repetitivas o | ideas, no
innovacion enfoques interesantes, | poco existe
originales sobre | pero falta la | innovadoras. | reflexion
el término. innovacion.
Fuente: Elaboracion propia
Categorias Bésico: 35230
Superior: 50 a 45 puntos Bajo:29a0
Alto: 44 a 36
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Anexo 5. Rubrica de evaluacion Informe de laboratorio

o . s . Puntaje | Puntaj
. # . Criterio Descripcion del nivel excelente umta) ¢ untaje
criterio maximo | obtenido
1 Demuestra comprension clara del
. concepto de biorremediacion, los
Dominio .
contaminantes emergentes y su
conceptual y .y -y
conexion con la educacion 20 pts
enfoque . .
. ambiental. Articula conceptos
ambiental . . .
quimicos y ambientales con sentido
critico.
2 Describe el procedimiento
Desarrollo del | experimental de forma precisa,
experimento y | interpreta adecuadamente los 20 pts
analisis resultados y argumenta el
comportamiento de las muestras.
3 < Integra reflexiones sobre la
Reflexion > e
. ensefianza de la quimica y la
educativa y . . 20 pts
. ., | concienciacién ambiental como
contextualizacion . .
herramienta pedagogica.
4 El equipo demuestra dominio
técnico durante la practica:
. . manipulacién de sustancias,
Ejecucion del o -,
. e precision en la preparacion de
trabajo practico .
. soluciones, uso adecuado del 15 pts
de laboratorio . .
material de laboratorio y
seguimiento del protocolo
experimental.
5 . Informe bien estructurado, con
Redaccion, . .
., redaccion clara, sin errores
organizaciony | . . 15 pts
resentacion importantes, y presentacion Ylsual
P coherente (tablas, titulos, 16gica).
Incl ibliografia pertinente, bien
6 Uso de fuentes y 1c uyeb‘p ografia pertine te, bie
. citada. Evidencia respaldo 10 pts
referencias
conceptual.
Fuente: Elaboracion propia
Categorias:

90-100: Superior. Alto dominio conceptual, reflexion pedagodgica y rigurosidad cientifica.
80-89: Alto. Cumple con lo esperado, con detalles menores por mejorar.

70-79: Basico. Algunos aspectos relevantes estan poco desarrollados.

60-69: Bajo. Falta profundidad, estructura o evidencia conceptual.
< 60: Insuficiente. No cumple con los criterios fundamentales.
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Anexo 6. Guia de laboratorio
Asignatura: Quimica Verde
Profesor: Ricardo Franco
Tesistas: Karen Cardenas y Andrea Garcia Tutor de tesis: Rodrigo Rodriguez

EXTRACCION DE CELULOSA DE CASCARA DE AGUACATE HASS Y ENSAYO
DE JARRAS PARA ADSORCION DE AMOXICILINA.

Objetivo

1. Obtener celulosa a partir de la cdscara de aguacate Hass mediante un proceso de
extraccion de grasas, carbohidratos y posteriormente su hidrolisis.

2. Evaluar la capacidad de adsorcion de amoxicilina de la cascara de aguacate Hass
mediante un ensayo de jarras.

3. Determinar la eficiencia de remocion de amoxicilina mediante el uso de la celulosa
extraida del aguacate Hass.

Introduccion

En los tltimos afios, la presencia de contaminantes farmacéuticos en cuerpos de agua ha
generado preocupacion debido a sus efectos adversos en el medio ambiente y la salud
humana. La amoxicilina, un antibidtico ampliamente utilizado en la medicina humana y
veterinaria, es uno de estos contaminantes organicos emergentes y su eliminacion de aguas
residuales presenta un desafio, dado que su presencia en los ecosistemas acuaticos puede
generar resistencia bacteriana y la afectacion de los organismos.

En este sentido, la adsorcion es una de las técnicas mas utilizadas para la eliminacion de
contaminantes en el agua, destacandose por su eficiencia y simplicidad. Entre los materiales
adsorbentes, la celulosa ha ganado atencion debido a su estructura porosa, abundancia y
biodegradabilidad.

La cascara de aguacate, un subproducto agricola generalmente desechado, contiene una
cantidad significativa de celulosa que puede ser extraida y utilizada como material
adsorbente.

Este laboratorio tiene como proposito la extraccion de celulosa a partir de la cdscara de
aguacate y la evaluacion de su capacidad para adsorber amoxicilina en un ensayo de jarras
cuyo resultado permitira analizar la eficiencia de este material como adsorbente y contribuir
al desarrollo de soluciones sostenibles para el tratamiento de aguas residuales contaminadas
con farmacos.
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Materiales y reactivos

10g de céscara de aguacate seca y triturada

10 ml amoxicilina 15%

125 ml n- Hexano

125 ml NaOH 1%

250 ml HCI 10%

10 ml Etanol

10 ml NaCl 1%

Agua destilada

3 Balon fondo plano 250 mL
3 Extractor soxhelt 100mL
3 Tubo refrigerante

1 Plancha de calentamiento
Balanza analitica

15 Perlas de ebullicion

3 Tubo refrigerante (Hidrolisis)

Equipo de jarras
Estufa

2 Probeta 100 mL
3 Papel filtro
Embudo Buchner
Quitasato

Bomba vacio

3 Capsula de porcelana
Espectrofotometro
Equipo HPLC
Espatula
Escobilla

e Trapo para limpiar.

I. EXTRACCION DE LiPIDOS. GRUPO 1Y 2
El método Soxhlet es una técnica de separaciéon sélido-liquido que se usa para
determinar el contenido graso en muestras. La eliminacién de grasas es un paso
fundamental en la purificacion de la celulosa, debido a que los lipidos pueden
interferir en la eficiencia del proceso de hidroélisis. En este paso del trabajo practico
se realizara la extraccion para 30g de la muestra, donde se requiere por montaje
incorporar 10g y desarrollar el diagrama de flujo expuesto a continuacion.

Imagen 1: Montaje extraccion de grasas.

e
Salida de agua

Condensador ———e 2
Entrada de agua

Dedal de papel
Material sélido siendo extraido
Solvente que pasa

a través de la
pared del dedal
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Diagrama de flujo 1. Extraccion de grasas método Soxhlet.

Extraccion
de grasas
- - —Exwraccién para 1 muestra
Depositar 10g de Insertar la muestra
muestrade — »  eneltubode
aguacate Hass en soxhlet
un papel filtro
Agregar 125mi de
aa---u + oo
n o plano
cbulicion de 250m
Subir la
Obtiene color sk
temperatura de la Obtiene color
Incoloro !
@cuparar
g Obtener la cantidad de
arasa extraida de la muestra perar y dejar qe el efe
- sifén vuehva a ocurrr
Fuente propia
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Registros

Peso de la muestra (g)

Peso balon antes de la Peso baldn después de la %Grasa
extraccion (g) extraccion (g)

Cilculos
m m
%G = — x 100

Donde:
%G: porcentaje de grasa

m;p: masa en gramos del balén fondo plano vacio (con las perlas de ebullicion)

mp: masa en gramos del balén fondo plano con grasa (con las perlas de ebullicion)

M: peso de la muestra

II. CARBOHIDRATOS E HIDROLISIS. GRUPO3Y 4

Los carbohidratos son los principales constituyentes de los cereales y granos andinos y el
principal carbohidrato es el almidén. El almidén esta formado por dos tipos de moléculas:

amilosa y amilopectina. La amilosa y amilopectina son las responsables de las propiedades
fisicas de los diferentes almidones (IICA, 2015).

Lamprea & Moreno (2022) fundamentan el proceso por medio del cual, se realiza una
degradacion de polimeros en monémeros aromaticos, la despolimerizacion de la celulosa
tiene distintos procesos, que dependen del método de extraccion que se esté utilizando; por
el método Kraft esta se realiza al romper los enlaces o y B-aril éter (C-O), primero en las
partes fenolicas, para posteriormente hacerlo en las no fenolicas, generando de esta manera
fragmentos solubles en medios bésicos, acidos y neutros, sin embargo, lo mas comun es
realizar una despolimerizacién por hidrélisis.

En este paso del trabajo practico se realizara la eliminacion de carbohidratos y un proceso
de hidrolisis acido, béasico y neutra de las muestras previamente tratadas en soxhlet, donde
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se requiere por montaje incorporar 10g de la muestra y desarrollar el diagrama de flujo

expuesto a continuacion.

Imagen 2: Montaje refl.

Fuente propia

ijo e hidrolisis.

Diagrama de flujo 2. Reflujo e hidrolisis.

Reflujo e
hidrolisis
4
T
Dapositar 10g de
muestra
Agregar:
Hass sin Realizar fitackin
Baltn 1, 125ml
msmT HE 1086 al vacio
250m! _
A\l
Realizar un lavado
Agregar;
Agregar 5 perlas con
e ebulicicn Bakn 2 1o e " 10miNaCl 1%
10 ml etanal
v
Agregar: Realizar fitacicn
Baltn 3. 125mi > ulvacio
NaOH 1%
e N

/ Usar un rapo humedo %,

/ !

(v pasario constantemente Subir fa watva

| par el wbo .!-— iz

'\, para realizar of reflujo [/
N A

Fuente propia

Colocar la
MUBSHA &N Lna
chipsula de
parcelany

Secar en la esiufa
pov 20emin & 100°C

Andlisis IR

no.

Dwjar la muestra en
™ intervalos de 20min en la
esiula

L
PN

(/Suanwn dw,



Registros

Peso del balon vacio y seco

Peso del balén con la muestra

Peso de la capsula de porcelana

Peso de la capsula + muestra hidrolizada
basico

Peso de la capsula + muestra hidrolizada
acido

Peso de la capsula + muestra hidrolizada
neutro

IR Celulosa acida

IR Celulosa basica

IR Celulosa neutra

IR Celulosa teérica

ENSAYO DE JARRAS. GRUPO 2Y3

Para el tratamiento de aguas residuales se incorpora un tratamiento convencional que
Fuquene & Yate (2017) exponen el tratamiento convencional que incluye:

Pretratamiento: Hace referencia al transporte del agua residual a la planta de tratamiento e
incluye procesos como desbaste, tamizado, desarenado, homogenizado y desengrase. En
esta etapa se mide y controla el caudal de ingreso del agua a la planta y se remueven los
solidos flotantes de mayor tamafo. Tratamiento primario: Incluye los procesos de
decantacion, flotacion, clarificacion, filtracion simple y neutralizacion. En esta etapa se
incluye la floculacion y coagulacion, y su principal objetivo es eliminar los sélidos en
suspension. Tratamiento bioldgico o secundario: Se caracteriza por el uso de
microorganismos (bacterias y protozoos) para remover los contaminantes del agua ya sea
de manera aerobia o anaerobia, su objetivo principal es eliminar la materia organica
mediante un proceso bioldgico de oxidacion efectuado por los microorganismos presentes
en el agua residual. Tratamiento terciario: Su principal objetivo es eliminar la carga
organica y los nutrientes; dentro de los procesos se encuentran el intercambio i6nico, la
adsorcion, la micro y ultrafiltracion, la osmosis inversa, la desinfeccion, la oxidacion
avanzada y las membranas. Por ejemplo, en la desinfeccion se usa cloro para la eliminacion
de microorganismos. También suprime algunos contaminantes especificos como los
fosfatos.
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Las pruebas de jarras son ampliamente usadas, para el estudio en laboratorio se empleara
una adaptacion del protocolo de practicas del curso Disefio de Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

En este paso del trabajo practico se realizard el ensayo de jarras para evaluar y determinar
la celulosa extraida del aguacate como biorremediador para una jarra contaminada con
amoxicilina, esto permitira reconocer la eficiencia del adsorbente.

Paso 1. Extraccion de la amoxicilina.

Se requiere realizar este paso en nuestra practica para obtener la amoxicilina libre de
excipientes que puedan alterar la lectura.

Imagen 3. Montaje embudo de decantacion.

Ampolla de Soporte

Decantacion |

Agis

Mercurio

) r—Robincte

Mercuro

1
=\

i

g

Tomado de: Picasso 3.0

Imagen 4. Ensayo de jarras

Tomado de: Centro de ingenieria sanitaria.
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Curva de calibracion
Volumen 0.66ml 1.5ml 2.0ml 2.6ml 3.3ml
abs

HPLC
Curva del blanco
Curva medio acido
Curva medio basico
Curva medio neutro

REFERENCIAS

e (Cabrera-Carrion, J. L., Jaramillo-Jaramillo, C., Dutan-Torres, F., Cun-Carrién, J.,

e QGarcia, P. A., & Rojas de Astudillo, L. (2017). Variacién del contenido de
alcaloides, fenoles, flavonoides y taninos en Moringa oleifera Lam. en funcion de su
edad y altura. Bioagro, 29(1), 53-60.

e Duarte-Trujillo, A. S., Jiménez-Forero, J. A., Pineda-Insuasti, J., Gonzalez-Trujillo,
C. A., & Garcia-Juarez, M. (2020). Extraccion de sustancias bioactivas de Pleurotos
ostreatus (Pleurotaceae) por maceracion dinamica. Acta bioldgica colombiana,
25(1), 61-74.

e Fuquene, D. M., & Yate, A. V. (2018). Ensayo de jarras para el control del proceso
de coagulacion en el tratamiento de aguas residuales industriales. Documentos de
trabajo ECAPMA, 2(1).

e Lamprea Garcia, A. Y., & Moreno Chavarro, K. M. (2022). Extraccion de lignina en
pulpa de café para la remocidon de manganeso en aguas residuales como contexto
para el desarrollo de competencias investigativas a partir de la identificacion de
carbohidratos

-100 -




