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2.Descripcion

Las habilidades cientificas se reconocen por su capacidad para estructurar la ciencia, a partir de una
metodologia, un proceso y un resultado, que implica la adquisicién de conocimientos, como lo plantea el
MEN (1998), estas habilidades hacen parte de la vida y se van desarrollando a partir de la primera infancia
y en el aula, se de centrar en el descubrimiento y conocimiento del entomo del estudiante, donde se le
permita el descubrir su propia realidad. A su vez el proceso de ensefianza y aprendizaje en el aula ha
involucrado cambios en las metodologias y estrategias didacticas en pro de los procesos cognitivos de los
estudiantes, buscando la relacién contexto y saberes en el aula para fortalecer la indagacién en el
estudiante. Desde la UNESCO (1997) se menciona que existen 4 pilares en la educacién y uno de ellos es
“Aprender a hacer a fin de adquirir no sélo una calificacién profesional sino, mas generalmente, una
competencia que capacite al individuo para hacer frente a gran nimero de situaciones y a trabajar en
equipo”; con base en esto es necesario generar en los estudiantes la capacidad de resolver situaciones
que se presenten en su contexto a partir de la indagacion, teniendo en cuenta los dos afios de pandemia
que tuvieron una incidencia fuerte en esta habilidad.

En la actualidad existen diferentes procesos industriales que han expuesto al hombre al riesgo de contacto
de metales pesados, como es el caso del niquel, un metal pesado que segun Aloma et al. (2013) es “un
elemento bastante abundante, constituye cerca del 0,008 % de la corteza terrestre y 0,01 % de las rocas
igneas”, este metal como otros, en concentraciones minimas no representa ningun riesgo, sin embargo en
concentraciones altas puede llegar a ser mortal; segiin lo mencionado por Aloma et al. (2013) “Aumenta
las posibilidades de desarrollar cancer de pulmén, nariz, laringe y préstata. Es desencadenante también
de embolias, fallos respiratorios, desérdenes del corazén, asi como reacciones alérgicas (erupciones
cutaneas), en menor grado”; esto implica que al no tratar los desechos que contienen niquel de forma
adecuada se esta en un riesgo latente para el ser humano.

Es asi como desde el proceso de fitorremediacién con la especie vegetal Acordeén de agua (Salvinia
minima Baker), se busca remediar aguas residuales sintéticas con concentraciones conocidas de niquel,
estudiando y analizando su efectividad y viabilidad en el proceso de fitorremediacion.

Desde este punto de vista es necesario fomentar en los estudiantes la indagacién, que permita la relacién
entre el saber cientifico y su contexto, desde la aplicacién de actividades de aula que evallen la viabilidad
del proceso de fitorremediacién, analizando el metabolismo de la especie, la concentracion del
contaminante, los beneficios y los limitantes que pueda presentar el proceso y lleve a cada uno de los
estudiantes a una relacién contexto-ciencia.

Documento Oficial. Universidad Pedagégica Nacional
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4.Contenidos

El presente documento se encuentra dividido en 11 apartados, el primero hace referencia a la introduccion
a las diferentes tematicas de la investigacion, teniendo en cuenta la indagacion, la fitorremediacion,
actividades de aula y la especie vegetal trabajada Salvinia minima Baker; para lograr el fortalecimiento de
la indagacion como habilidad cientifica, donde se observe un andlisis y justificacién del proceso de
fitorremediacion en el Instituto Clara Fey ubicado en Colombia — Bogota D.C., en la localidad de Kennedy,
con estudiantes de grados octavo y noveno, en el taller integrado Quimexperia.

En el segundo apartado se retoman los aspectos mas relevantes de 39 antecedentes bajo las tematicas y
palabras claves: actividades de aula, habilidades cientificas, fitorremediacion, Salvinia minima Baker y
remocién de niquel en aguas, se tienen en cuenta diferentes tesis, trabajos de grado y articulos, que
permiten un apoyo a este proyecto de investigacion.

En el tercer apartado se menciona la justificaciéon de la investigacion, desde el proceso de ensefianza y
aprendizaje en el aula ha involucrado cambios en las metodologias y estrategias didacticas en pro de los
procesos cognitivos de los estudiantes, buscando la relacién contexto y saberes en el aula para fortalecer
la indagaciéon en el estudiante. Desde la UNESCO (1997) se menciona que existen 4 pilares en la
educacion y uno de ellos es “Aprender a hacer a fin de adquirir no sélo una calificacion profesional sino,
mas generalmente, una competencia que capacite al individuo para hacer frente a gran numero de
situaciones y a trabajar en equipo”; con base en esto es necesario generar en los estudiantes la capacidad
de resolver situaciones que se presenten en su contexto a partir de la indagacién, teniendo en cuenta los
dos afios de pandemia que tuvieron una incidencia fuerte en esta habilidad; observando la necesidad de
fomentar en los estudiantes la indagacion, que pemita la relacién entre el saber cientifico y su contexto,
desde la aplicacion de actividades de aula que evalien la viabilidad del proceso de fitorremediacion,
analizando el metabolismo de la especie, la concentracién del contaminante, los beneficios y los limitantes
que pueda presentar el proceso y lleve a cada uno de los estudiantes a una relacién contexto-ciencia.

En el cuarto apartado, se delimita el problema, donde surge la pregunta problema de investigacion: ; Qué
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habilidades de indagacion se fortalecen en las estudiantes del taller integrado Quimexperia del Instituto
Clara Fey cuando reconocen, aplican y sustentan el proceso de fitorremediacion con la especie vegetal
Acordeén de agua (Salvinia minima Baker), a partir del analisis de remocién de patrones con
concentraciones conocidas de Ni (II) por medio del disefio e implementacién de actividades de aula?

En el quinto apartado se delimitan los objetivos de la investigacion:

Objetivo general

Fortalecer la indagacién a partir de la implementacién de actividades de aula con estudiantes de grado
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacién con
Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) para la remocién de Ni () en aguas residuales sintéticas.
Objetivos especificos

o Identificar el nivel de indagacién en las estudiantes del taller integrado Quimexperia por medio de
una prueba pretest.

¢ Implementar actividades de aula para el fortalecimiento de la habilidad de indagacién centradas en
la problematica de contaminacién hidrica y su mitigacion utilizando la fitorremediacion.

o Evaluar el nivel de indagacion adquirido en las estudiantes mediante la aplicaciéon de una prueba
postest.

En el sexto apartado se encuentra el marco tedrico, donde se habla de la habilidad de indagaciéon, UVE
heuristica de Gowin, metales pesados, en especifico el niquel, fitorremediaciéon y la especie vegetal
Salvinia minima Baker.

El séptimo apartado describe la metodologia de la investigacién desde la exploracion cualitativa
interpretativa, desde un enfoque mixto, en la aplicacién de actividades de aula con un grupo de 19
estudiantes; bajo tres fases metodolégicas que implican la construcciéon de instrumentos, validacion,
aplicacion y ejecucion de actividades de aula, para el fortalecimiento de la indagacion.

En el octavo apartado se hace un andlisis cualitativo y cuantitativo de los resultados que se obtuvieron en
cada una de las fases metodolégicas, encontrando resultados favorables luego de la aplicacion de las
diferentes actividades, para el fortalecimiento de los elementos de analisis tedricos establecidos para la
indagacion; a su vez reconociendo la viabilidad del proceso de fitorremediaciéon con la especie vegetal
mencionada y el proceso de Fitovolatilizacion que logra efectuar.

En el apartado noveno se encuentran las conclusiones de la investigacion, resaltando:

e Es posible reconocer a partir del pretest, que las estudiantes presentaron un nivel bajo en
argumentacién, analisis de datos e identificacion de variables en procesos cientificos.

e Elinvolucrar a estudiantes en problemas socio ambientales desde actividades de aula, implico una
reflexion activa por parte de estas, para buscar soluciones que antes no imaginaban para el
proceso de descontaminacion, como el proceso de fitorremediacién y la importancia de este como
un proceso de biorremediacién como un desarrollo cientifico que debe ser controlado.

o El fortalecimiento de la indagacién en cada una de las actividades de aula ejecutadas, a partir de
los cinco elementos o categorias de analisis planteados desde el inicio de la investigacion, dio
resultados 6ptimos, reconociendo las fortalezas en la planificacion de procesos, procesamiento de
datos, el analisis de datos y la argumentacion.

En el décimo apartado se encuentran algunas sugerencias para proximas investigaciones, resaltando las
siguientes:

e Para ejecutar un mejor proceso de actividades de aula, es indispensable contar con el tiempo
adecuado y un seguimiento de las actividades continuas, ya que actividades extracurriculares
interfieren en la continuidad del proceso.

o Desde los DBA (Derechos basicos de aprendizaje) se puede abordar la fitorremediacion como
estrategia para explicar desde los inicios de la escolaridad los procesos metabdlicos de las
especies vegetales y la contaminacion.
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e Esindispensable utilizar recursos como herramientas didacticas cuando no se pueda contar con el
permiso e implementos de seguridad para el uso de sustancias téxicas en el laboratorio con las
estudiantes, puesto que es importante en el proceso para el fortalecimiento de la indagacion, un
acercamiento asertivo en el laboratorio fisico o digital.

En el undécimo apartado se encuentran las referencias bibliograficas citadas durante el documento; y en
el ultimo apartado los diferentes anexos de instrumentos disefiados, validados y ejecutados en la
investigacion.

5.Metodologia

La investigacion se realiza bajo exploracion cualitativa interpretativa, la cual segun lo expuesto por Agreda
E. (2004) una investigacion de este tipo, permite hacer referencia a la indagacién de fenémenos del
entorno donde se permita motiva la curiosidad de la persona que desea investigar, partiendo de un
diagnostico inicial de la poblacion de estudio, una participacion activa y reflexiva; Cifuentes (2011)
menciona que el conocimiento valido se genera en la accién, con base en ello, se plantea la ejecucion de
actividades de aula, donde se involucre la participacion de las estudiantes, llevando a la reflexion y
fortalecimiento de habilidades de indagacion.

Trabajando a su vez un enfoque mixto, algunos autores afirman que este disefio permite la obtencién de
una mejor evidencia y comprension de los fendmenos, facilitando el fortalecimiento de los conocimientos
tedricos y practicos (Pereira, 2011); este enfoque permitira a la investigacion hacer apreciaciones de tipo
cualitativo y cuantitativo durante el desarrollo de las actividades de aula disefiadas.

Desde este enfoque se planea validar los resultados desde datos cuantitativos y cualitativos, desarrollando
instrumentos pretest y postest para la recoleccion de datos cualitativos y evaluando instrumentos que
permitan la recoleccion de datos cuantitativos sobre el proceso de fitorremediacion de la especie vegetal
desde la parte experimental.

A partir de este enfoque, se utilizan actividades de aula con las cuales se busca fomentar la indagacion en
las estudiantes, estableciendo categorias tedricas a evaluar durante el proceso; esta estrategia permite la
reflexiéon y construccién de saberes de forma colectiva, permitiendo al docente sortear dificultades en el
aula, desde los conocimientos que van adquiriendo las estudiantes.

Para la recoleccién y analisis de la informacion se utilizan el andlisis de contenido de cada uno de los
instrumentos disefiados y aplicados en el proceso, exportando las respuestas de las estudiantes y
evaluando la eficacia del proceso investigativo para el fortalecimiento de la indagacién en cada una de las
estudiantes participes del proceso.

6.Conclusiones

e Es posible reconocer a partir del pretest, que las estudiantes presentaron un nivel bajo en
argumentacion, analisis de datos e identificacion de variables en procesos cientificos.

e Elinvolucrar a estudiantes en problemas socio ambientales desde actividades de aula, implico una
reflexion activa por parte de estas, para buscar soluciones que antes no imaginaban para el
proceso de descontaminacion, como el proceso de fitorremediacion y la importancia de este como
un proceso de biorremediacién como un desarrollo cientifico que debe ser controlado.

o El fortalecimiento de la indagacién en cada una de las actividades de aula ejecutadas, a partir de
los cinco elementos o categorias de analisis planteados desde el inicio de la investigacion, dio
resultados 6ptimos, reconociendo las fortalezas en la planificaciéon de procesos, procesamiento de
datos, el andlisis de datos y la argumentacién.

e Se observo a partir de las actividades de aula una motivacién y fortalecimiento del trabajo
cooperativo en el aula, permitiendo llevar a las estudiantes a un contexto cercano donde lograran
indagar, buscar y proponer soluciones al problema.

e La especie vegetal Salvinia minima Baker alcanzo resultados favorables para el proceso de
fitorremediacién, cada una de las masas trabajadas alcanzo un porcentaje de remocién mayor al
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70% en la primera hora de contacto con aguas residuales sintéticas en concentraciones de 1, 2, 3,
4y 5mg Ni (I)*L-1.

e El proceso de fitorremediaciéon que realizo la especie Salvinia minima Baker, es un proceso de
Fitovolatilizacién, ya que, una vez finalizado el proceso, no se encuentra presencia de niquel en
sus raices u hojas, reconociendo que el contaminante fue transportado por su proceso metabdlico
y liberado a la atmésfera en sustancias menos téxicas.

e Lacinética que mejor se ajusta en el proceso, es la del modelo de pseudo segundo orden de Ho y
Mackey, encontrando una regresion lineal proxima al 0,99 para todas las masas valoradas en el

proceso.
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INTRODUCCION

Las habilidades cientificas se reconocen por su capacidad para estructurar la ciencia, a partir de una
metodologia, un proceso y un resultado, que implica la adquisicién de conocimientos, como lo
plantea el MEN (1998), estas habilidades hacen parte de la vida y se van desarrollando a partir de la
primera infancia y en el aula, se de centrar en el descubrimiento y conocimiento del entorno del
estudiante, donde se le permita el descubrir su propia realidad.

Después de la emergencia sanitaria presente en los afios 2020 y 2021 por el SARS-CoV-2 (COVID-
19), es de suma importancia retomar procesos que involucren al estudiante al fortalecimiento de
sus habilidades cientificas.

Pretende el desarrollo de habilidades cientificas que les permitan a las personas
desenvolverse en un mundo que cada vez tiene mas adelantos cientificos y tecnoldgicos,
por ello la capacidad de formular preguntas, analizar datos, disefiar investigaciones para
responder interrogantes de interpretar y crear modelos explicativos; son considerados
como habilidades fundamentales. (Lépez y Obando, 2018)

Desde este punto de vista, es importante reconocer el nivel de las habilidades que tienen los
estudiantes después de dos afios de educacidon remota y reforzar estas, para su proceso de
aprendizaje a nivel académico y social.

Esta investigacidon se emprende desde una metodologia cualitativa interpretativa, teniendo como
base la modalidad de actividades de aula, para lograr el fortalecimiento de la indagacién como
habilidad cientifica, donde se observe un analisis y justificacion del proceso de fitorremediacién en
el Instituto Clara Fey ubicado en Colombia—Bogota D.C., en la localidad de Kennedy, con estudiantes
de grados octavo y noveno, en el taller integrado Quimexperia.

En el Instituto Clara Fey se realizan actividades de tiempo libre, las cuales llevan por nombre talleres
integrados, los cuales son planeados por los docentes y durante dos horas a la semana se realizan
estas actividades con estudiantes de grado primero a noveno; en el taller Quimexperia las
estudiantes realizan actividades de aula y trabajo practico en el laboratorio simulatorio, que les
permitird acercarse un poco mas a la ciencia y fortalecer habilidades cientificas, especificamente la
indagacion.

Ahora bien, esta exploracidn se ve suscitada por evidenciar el poder de algunas especies vegetales
para remediar aguas contaminadas, como lo describe Zimicz, C. (2016) donde Lavoisier con ayuda
de otros cientificos hace aproximadamente mads de 300 afios demostré la capacidad que tienen las
plantas para descontaminar la atmdsfera, siendo este el punto de partida para el desarrollo de
estudios bajo diferentes variables fisicoquimicas, que han permitido reconocer la efectividad del
proceso, y la evolucion de este.
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Como lo menciona Monroy, M. y Mufioz, A. (2017) “la fitorremediacidn es un proceso que utiliza
especies vegetales para remover, transferir y reducir contaminantes tanto organicos como
inorgdnicos en suelos, aguas y sedimentos”; viendo la importancia de recuperar nuestro medio
ambiente y de motivar, educar y promover tecnologias limpias para este proceso, como la
fitorremediacion.

Para el presente trabajo se utilizara |la especie vegetal Acordedn de agua (Salvinia minima Baker), |a
cual es una planta acudtica que se presenta en diferentes paises, pero en Colombia, se distribuye
por la cordillera de los Andes, pasando por diferentes departamentos, como Cundinamarca, Norte
de Santander, Boyac3, entre otros; se encuentra presente en diferentes humedales de Bogotd, como
en el humedal Tibanica, ubicado en la localidad de Bosa; es una especie vegetal utilizada en acuarios,
estanques.

Se ha investigado su viabilidad en procesos de tratamiento de aguas residuales, como lo menciona
Ayala M.; Pernia B. y Cornejo X. (2019), quienes demuestran la técnica de descontaminacién de
aguas con contaminantes como: Nitrégeno, coliformes fecales, entre otros; sin embargo, la presente
investigacion es innovadora, ya que para el proceso de remocién de niquel en aguas no se ha
encontrado informacién de tratamiento con la especie vegetal mencionada.

A su vez es necesario reconocer en este momento al niquel como un metal pesado, cuya toxicidad
segln la ATSDR (2005) la exposicidon al niquel implica reacciones alérgicas en la piel y pulmones,
afectando seriamente ellos, hasta tener casos graves de bronquitis crénica y disminucién pulmonar,
entre otros problemas respiratorios y de contacto, en mayor o menor nivel dependiendo de la
concentracién; por esto, es importante reconocer los riesgos y buscar alternativas para remediar,
reducir o eliminar este contaminante.
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1. ANTECEDENTES

A continuacién, se retoman los aspectos mas relevantes de 39 antecedentes bajo las tematicas y
palabras claves: actividades de aula, habilidades cientificas, fitorremediacion, Salvinia minima Baker
y remocion de niquel en aguas, se tienen en cuenta diferentes tesis, trabajos de grado y articulos,
gue permiten un apoyo a este proyecto de investigacion.

Este proceso se realizd en 4 bases de datos: Repositorio digital de la Universidad Pedagdgica
Nacional, ERIC, Scopus y Scielo; para las palabras claves ya mencionadas, se encontraron articulos
de revistas y documentos importantes para el proceso de la investigacion, algunos internacionales,
nacionales y locales, de cada uno de ellos se tomaron las conclusiones mas importantes y los
aspectos relevantes para el presente trabajo y sus aportes a la investigacion.

1.1. INTERNACIONALES

Actividades de aula

Doménec J. y Marba A. (2022), presentan la viabilidad de actividades de aula “epistemizadas”,
utilizando estrategias en la modificacidn de actividades preexistentes, resaltando la importancia de
fomentar la competencia cientifica desde el principio de la escolarizacidn e incorporando la cultura
epistémica en todos los actores presentes en la educacién haciendo una participacién en cada uno
de ellos.

Martinez, R. D., Montero, Y. H. y Pedrosa, M. E. (2001), a partir de los datos que encontraron en su
investigacion resaltan el planteamiento de problemas en el aula como un sustituto a la exposicién
dominante en el desarrollo de clases, a su vez, actividades de aula que implique la construccién de
mapas mentales como estrategia para el desarrollo de la metacognicion en los estudiantes,
resaltando la reflexion y el debate en el proceso.

Banet E. y Nufiez F. (1991), identifican como las actividades de aula deben tener en cuenta los
conocimientos iniciales de los alumnos teniendo relevancia con las tematicas a trabajar y
coincidiendo con la motivacidn de la adquisicion del conocimiento; a su vez reflejan como la
metodologia constructivista puede producir aprendizajes que se mantengan a corto y mediano
plazo, influyendo en el interés de los estudiantes hacia las clases de ciencia en el aula.

Habilidades cientificas

Di Mauro M.; Furman M. y Bravo B. (2015), reconocen como los estudiantes se proponen encontrar
respuestas a las preguntas plateadas en el proceso desde el inicio, fortaleciendo habilidades
analiticas y experimentales en los estudiantes; donde a partir de la interpretacién de datos se
observa una heterogeneidad en los niveles evaluados; a partir de este proceso, es indispensable
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tener en cuenta la motivacidn de los estudiantes y el contexto para desarrollar con asertividad el
fortalecimiento de las habilidades de los estudiantes.

Reyes D. y Garcia Y. (2014), encuentra a partir de la observacion de estudiantes en formaciéon como
docentes de ciencias y matemadticas como a partir de actividades de robdtica se fortalecen
habilidades como la exploracién, la planificacion, entre otras; desde este punto de vista es
importante resaltar cémo a partir de actividades que involucren al estudiante en conocimientos
practicos llamativos, se logra motivar y desarrollar habilidades cientificas en actividades propias de
la ciencia.

Ruiz A. (2014), demuestra como a partir de un trabajo de investigacion los estudiantes logran
desarrollar habilidades cientificas investigativas que concuerdan con el trabajo explorado,
resaltando la autonomia y la responsabilidad durante el proceso; desde este punto de vista, es
importante tener presente que durante las actividades investigativas se desarrollan habilidades en
los estudiantes que son importantes en el ambiente escolar y en su vida personal.

Fitorremediacion

Amezcua A. V.; Acosta E. H. y Dias P. (2020), identifican como varia la capacidad de remocién de
metales pesados con la adicion de composta en el jal de mina con L. perenne y P. pratensis, dicha
capacidad varia dependiendo el tratamiento y la especie utilizada; desde este punto de vista es
importante reconocer los diferentes tipos de fitorremediacion que existen y como varian
dependiendo la especie vegetal y su proceso metabdlico.

Covarrubias S. A. y Peiia J. J. (2017), reconocen la importancia del incremento de estudios de la
aplicacion de la biorremediacion en México, especificamente la fitorremediacion asistida por
microorganismos como una alternativa para mejorar la eficacia en los tratamientos para la remocién
de metales pesados; este articulo fortalece la investigacion ya que identifica la capacidad de
remocion de algunas especies vegetales y microorganismos en el proceso de fitorremediacion,
teniendo en cuenta los limites maximos permisibles de los diferentes metales pesados desde
diferentes referentes bibliograficos.

Aguilar A. y Aguilar H. (2017), reconocen al proceso de fitorremediacién como una estrategia eficaz
para el control de la contaminacion existente en efluentes acidos, gracias a las diferentes
capacidades de las especies vegetales, construyendo un sistema piloto que reconoce la viabilidad
de este proceso; esto alude la viabilidad de poder ejecutar el proceso de fitorremediacion como una
estrategia de biorremediacidn de suelos y aguas en diferentes contextos y locaciones.

Salvinia minima Baker

Ayala M.; Pernia B. y Cornejo X. (2019) encontraron en su estudio que la S. auriculata presentd
afectaciones en su biomasa, crecimiento, tolerancia y morfologia en funcién de la concentracién de
Cd alos que la especie era expuesta; considerando a la especie como hiperacumuladora de cadmio,
ya que, su acumulacién es mayor a 100 mg/ Kg PS y posee un FBC por encima de 1; esto da razén de
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la efectividad de la especie en la remocién de metales pesados como el Cd y su proceso como
hiperacumuladora.

Ledn R. (2017), al probar la sinergia en la eliminacion de coliformes fecales, encontré que la S.
auriculata junto con otras especies vegetales utilizadas en el estudio presentan una buena
tolerancia, adaptabilidad y nulo estrés en la capacidad de tratamiento de aguas negras; esta
investigacion es importante, ya que se tiene un estudio aproximado del proceso de remocién y la
eficacia que presenta la Salvinia auriculata.

Poveda R. (2014), se realiza a descripcidn de la clasificacién taxondmica de la especie Salvinia, donde
reconocen su clasificacién como macroéfita y especie vegetal flotante, detallando sus caracteristicas
morfoldgicas; es importante conocer la morfologia y la clasificacidn de la especie, para determinar
las condiciones ambientales que se deben tener presentes en el analisis a realizar.

Remocidn de Ni en aguas

Naula L. y Zuiiiga P. (2021), encontraron que, al ensayar la remocion de niquel, cromo, zinc, aluminio
y cobre a partir de soluciones con diferentes concentraciones, existe una diferencia en el porcentaje
de disminucién del contaminante entre perlas de alginato con y sin Chlorella. El Alginato, debido a
su gran afinidad con los iones metalicos, también participa en su remocidn, pues se obtuvieron
porcentajes de remocidn significativos superiores al 70%; estos resultados son significativos, ya que
el proceso de remocion de la especie con los diferentes metales pesados es un punto de partida
para identificar la viabilidad del proceso de biorremediacién de agua contaminada con Ni.

Bustamante G. y Reyes V. (2018), encontraron que en el tratamiento anaerdbico de aguas residuales
es una opcidn viable para la eliminacién de Ni Il, elemento principal en los desechos que se
presentan en efluentes de aguas residuales de industrias galvanicas; en este proceso hallaron que
mediante el proceso mencionado la eliminacidn del Ni permitia la recuperacion de metano; esto es
importante, ya que en ocasiones el Ni no es visto como un contaminante importante el cual se deba
investigar y encontrar un proceso que permita su remocién, da pie para que en la actual
investigacion se tenga en cuenta el proceso de remocidn de Ni en aguas.

Morera L. (2015), encontré que el disefio del humedal experimental mostré eficiencias de remocion
mayores de 98% para Cr y Ni, tanto para las soluciones patrones como para el efluente,
demostrando la capacidad de remocion de estos dos metales pesados a partir de la experimentacion
con plantas, evaluando este desde el modelo cinético de saturacion; desde alli es importante para
la investigacién actual demostrar la capacidad de remocion de la especie desde una cinética de
adsorcion y desorcion de la especie con Ni.

Cada uno de los antecedentes mencionados aportan a la investigacidn actual desde la importancia
de la participacion de los estudiantes en las actividades de aula, la motivaciéon y la reflexién que se
ven involucradas en el momento de fortalecer la indagacién como habilidad cientifica, recordando
tener en cuenta los conocimientos iniciales de los estudiantes. Las actividades planeadas deben
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involucrar al estudiante en temas practicos, resaltando la autonomia y responsabilidad, donde se
permita incentivar habilidades que aporten a nivel académico y personal.

A su vez, es importante reconocer la capacidad de las especies por descontaminar diferentes
ambientes en el ecosistema actual y la variacion de ellas, su viabilidad y eficacia del proceso de
fitorremediacién a nivel mundial. También es importante reconocer como diferentes especies
provenientes de la familia Salvinia se han visto como hiperacumuladora en procesos de
descontaminacién de cadmio y resaltar la tolerancia y adaptacién a aguas negras y como sus
caracteristicas morfoldgicas no se ven afectadas en el proceso remediador.

De igual importancia hay que reconocer que se han evaluado especies capaces de remover Ni como
la Chlorella a mas del 70%, esperando poder realizar una comparacidén con esta especie y poder
encontrar un mayor porcentaje de remocién con la especie a trabajar.

1.2. NACIONALES

Actividades de aula

Martin J. (2021), observo la potenciacidn de la tricerebralidad desde proyectos practicos los cuales
le permitieron la transversalizacion del conocimiento y la solucidn de problemas de su contexto
desde la orientacién del docente; a su vez logro una mejoria del rendimiento académico de la
poblacidn investigada desde una analisis previo y posterior a las actividades trabajadas en el
proceso.

Fernandez-Marchesi, N. (2018), reconocen que las actividades practicas de laboratorio involucran a
los estudiantes en estrategias ldgicas que ayuden a demostrar teorias y leyes cientificas en el
proceso, permite fortalecer habilidades cientificas que no se desarrollan del mismo modo con
actividades centradas solo en una respuesta sin ningun juicio de valor, toda actividad debe
promover procesos cognitivos.

Rojas G. y Vergel C. (2018), encontraron que las actividades algebraicas presentan un significado
contundente en la sensibilidad del proceso del alumnado, por lo cual es necesario ampliar la
perspectiva de la algebra escolar, considerando importante los recursos cognitivos de los
estudiantes cundo trabajan en ideas matematicas.

Habilidades cientificas

Berrio M. (2020), resalta como el trabajo colaborativo en el estudiante le permite adquirir
habilidades participativas activas que permiten la ejecucidn del trabajo de forma activa, asi como
anima a resolver problemas del contexto llevando al estudiante a desarrollar habilidades cientificas
durante el proceso y lo vuelve el agente mas activo; en este sentido se debe tener en cuenta el
contexto y las actividades disefiadas para fomentar el desarrollo de dichas habilidades en el aula.
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Davila D. y Sosa J. (2019), contemplan como los docentes de ciencias tienen una concepcion vaga
sobre las habilidades cientificas a desarrollar en los estudiantes, a partir de ello se evidencia una
valoracién negativa por parte de los estudiantes a la ciencia y no le dan el valor o laimportancia que
debe tener en su contexto; a partir de ello es importante reconocer primero como docentes las
habilidades que se quieren promover en los estudiantes, para asi mismo planear actividades que
permitan el desarrollo y fortalecimiento de habilidades cientificas.

Pulido G. y Romero Y. (2015), reconocen como a partir de rutinas del pensamiento posibilitan el
fortalecimiento de habilidades del pensamiento cientifico como observar y preguntar, siempre y
cuando sean actividades organizadas y levadas al contexto del estudiante; es indispensable
reconocer como el uso de organizadores graficos permite que los estudiantes puedan fortalecer
habilidades de pensamiento cientifico y permiten a su vez motivar al estudiante en el ambiente
escolar.

Fitorremediacion

Veldsquez J. (2017), se observan las ventajas de la fitorremediacion por ser un método apropiado
para descontaminar suelos y agua de forma natural, con la ayuda de procesos biolégicos de los
ecosistemas, sin la necesidad de adicionar sustancias quimica; es importante reconocer que para la
investigacion actual el proceso de fitorremediacidn presenta pros y contras, ya que aunque es un
proceso amigable con el ambiente, también es un proceso que puede llegar a ser demorado por los
procesos metabdlicos de las diferentes especies involucradas.

Mendoza Y. et al. (2016), resaltan el proceso de fitorremediacion como una alternativa eficiente y
viable para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la ciudad de Riohacha (Colombia),
mediante el uso de plantas acudticas como E. crassipes, |la cual permitid la remocién de bacterias
coliformes fecales mayor al 99,9%; de nuevo se ve reflejado como la fitorremediacidon es una
alternativa que perite la remocidn de contaminantes en este caso organicos para la
descontaminacién de aguas en nuestro pais.

Franco A. et al. (2016), encontraron que el proceso de fitorremediacién a partir de humedales
artificiales es eficiente la mitigacion del impacto del vertimiento de aguas residuales en el
ecosistema, también reconocen el bajo costo del método y su facil implementacidn; para la
investigacion actual es importante el reconocimiento del proceso en nuestro pais y las estrategias
gue se plantean para la descontaminacién de aguas residuales.

Salvinia minima Baker

Jaramillo M.; Marin Y. y Ocampo D. (2018), encontraron que la Salvinia auriculata se vio menos
afectada por las condiciones de estrés, dando a entender una tolerancia de esta especie a cambios
ambientales, obteniendo mejores resultados en comparacion con otras especies del estudio; al igual
gue lo mencionado en los antecedentes internacionales, se observa como la S. auriculata es una
especie acudtica que por su metabolismo puede adaptarse facilmente a procesos de

fitorremediacion.
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Jaramillo M.; Buitrago D.; Henao S. y Galvis J. (2016), se establecen resultados experimentales frente
a la presencia de glicdsidos cianogénicos y alcaloides demostrando que E. crassipes, S. auriculata y
P. stratiotes tienen dos vias metabdlicas para asimilar cianuro, la primera por la acumulacién de
glicésidos cianogénicos y la segunda por la formacién de alcaloides; esto implica que en cuanto al
contaminante mencionado la S. auriculata presenta proceso de acumulacién, lo cual podria ser
identificado en la investigacién actual.

Bernal J. (2015), resalta como el tiempo de vida de la S. auriculata fue bastante corto para la
investigacion, de aproximadamente 8 dias y no permitié la evaluacién del proceso de
fitorremediacion en aguas residuales; a partir de esto es indispensable para la investigacién actual,
corroborar los hallazgos del tiempo de vida de la especie para utilizarla en el proceso de
fitorremediacion.

Remocién de Ni en aguas

Tejada C.; Herrera A. y Ruiz E. (2016), resaltan el potencial de adsorcién de plomo y niquel sobre los
biomateriales estudiados, tanto por el modelo de Langmuir, como el de Freundlich, con lo cual se
establece que el enlace de los metales se da por fuerzas fisicas, estando inicialmente en todos los
sitios disponibles; desde alli es importante conocer el proceso de remocién de Ni como un metal
pesado y sus propiedades fisicas y quimicas en este proceso.

Caviedes D.; Delgado D. y Amaya A. (2016), identifican que el Ni es requerido en menor cantidad
para los procesos metabdlicos de las macrofitas, encontrando que concentraciones de mas de 5
mg/Kg son venenosas, como resultado de la inhibicion de la fotosintesis y la reduccién del
crecimiento; desde alli es importante tener esto en cuenta para la investigacion, realizar estudios
previos con la especie vegetal e identificar el efecto del contaminante en ella.

Tejada C.; Villabona A. y Ruiz E. (2016), se demuestra como los experimentos de adsorcidn presentan
eficacia del bagazo de palma africana y las cdscaras de fiame para la eliminacién de Ni (Il) a partir de
soluciones acuosas, identificando la maxima adsorcién de Ni (llI) a un pH 6; desde alli es importante
para la investigacion adecuar el pH de las soluciones a estudiar para evitar afectaciones importantes
en la especie vegetal y realizar un mejor proceso de adsorcidn y desorcién.

Asi mismo, los aportes de estos antecedentes a la investigacién permiten tener presente la
transversalizacion del conocimiento, que permite la mejora del rendimiento, desde el contexto del
estudiante con actividades que promuevan procesos cognitivos; fortaleciendo asi habilidades que
permiten un trabajo activo, a su vez reconocer la importancia de tener claras las habilidades a
promover por medio de rutinas del pensamiento que favorecen las habilidades cientificas reflexivas.

De igual forma, reconocer que la fitorremediacion es un proceso biolégico que no necesita ayuda
de sustancias quimicas, que llega a ser demorado pero viable y que se puede visualizar en
humedales artificiales, para la descontaminacion de vertimientos de aguas residuales. Asi mismo,
tener claro que la especie de la familia Salvinia, posee una tolerancia a cambios ambientales y se
adapta facilmente al proceso de fitorremediacidn, sin embargo, posee un tiempo de vida corto.
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Por ultimo, considerar como el niquel en concentraciones bajas para macrofitas es capaz de evitar
el proceso de fotosintesis de la especie, por lo cual se debe tener un seguimiento detallado del
procesoy registrar los cambios morfolégicos que se puedan evidenciar en la esta durante el proceso.

1.3. LOCALES

Actividades de aula

Gomez L. y Salas A. (2021), encontraron como a partir de la aplicacion de actividades artisticas en el
aula permitieron generar y fomentar una interdependencia y una autodeterminacion positiva entre
los participantes del proceso, la generacién de habilidades como la participacion propia y la toma
de decisiones, aportaron en el trabajo cooperativo, eliminando barreras entre pares y entre
docentes.

Benito M. y Diaz I. (2017), demostraron como a partir de practicas pedagdgicas planeadas y
estructuradas en el aula de clase se favorece el desarrollo integral de los estudiantes, desde
actividades ludicas fundamentales de acuerdo con el contexto en el que se desarrollan y la
adquisicion de conocimientos de forma vivencial, acercandolos a la conexion del saber con la
realidad; a su vez laimportancia de fomentar espacios de dialogo y resolucion de problemas dentro
y fuera del aula.

Cardenas C. (2016), reconoce la importancia de realizar acercamientos donde se evidencie la
exclusién orientando el conocimiento a la solucién de esta problematica en los estudiantes, asi
como, identificar los diferentes actores del proceso y optimizar actividades que permitan la
adquisicidn del conocimiento secuencial en actividades deportivas.

Habilidades cientificas

Castillo A. (2020), registra como a partir de practicas de laboratorio se logran desarrollar habilidades
como la observacidn, clasificacién, formulaciéon de preguntas, disefio y planificacion de una
investigacion, entre otras habilidades que permiten fortalecer el drea de ciencias en el aula; es
importante resaltar que en esta investigacién se trabajé con estudiantes de primaria, reconociendo
la importancia de fortalecer estas habilidades cientificas desde los primeros niveles.

Romero J. y Yomayusa W. (2015), demostraron como desde el club de ciencias y sus actividades se
logré un aporte en la enseflanza ya que encontraron un avance en el dialogo de saberes entre
docente y estudiante y fomento el desarrollo de habilidades cientificas desde la experimentacién e
investigacion de problematicas ambientales; de esta forma se resalta la importancia de llevar al
estudiante a un contexto llamativo para el estudiante que permita poner en juego sus habilidades y
fortalecer cada una de ellas desde diferentes aportes, siempre teniendo en cuenta que el rol
principal es el del estudiante.
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Correa F. y Martin J. (2014), reconocen como a partir de la inmersidon en un contexto especifico
cercano a los estudiantes, estos se ven capaces en determinar problematicas y plantear soluciones
que permiten a su vez el desarrollo de habilidades cientificas que motivaron a los estudiantes a
cuidar su fauna aledafia; desde este punto de vista es importante que los estudiantes se vean
atraidos por la situacion problema que se planea resolver y que sean ellos quienes empiecen la
indagacién de recursos para la solucién y desarrollen habilidades concretas de la investigacidon
cientifica.

Fitorremediacion

Mufioz C. y Novoa S. (2018), desarrollan el disefio de un humedal artificial como material educativo
para la ensefianza de la fitorremediacidn con Eichhornia c. en sistemas acuaticos presenta viabilidad,
fomentando la importancia en las aulas de los recursos hidricos de Bogotd, permitiendo la unién de
la teoria con la practica en la escuela; para la investigacion actual es importante el reconocimiento
del procesos de fitorremediacidon desde las aulas, para dar a las estudiantes estrategias para la
remediacion del medio ambiente.

Monroy, M. y Mufioz, A. (2017), demostraron que el Aloe vera (Aloe barbadensis Miller) es una
especie fitorremediadora, que se postula como una posible planta metalofita con tipo de
fitorremediacién denominado fitoextraccion para la remocion de Pb (ll); es importante para la
investigacion actual tener en cuenta el proceso llevado a cabo en el laboratorio para el estudio del
proceso y su estrategia en la evaluacidn de la viabilidad de la especie.

Sanchez J. (2016), refleja como la secuencia didactica disefiada y ejecutada favorecio al desarrollo
de competencias cientificas investigativas en docentes en formacion, las actividades implementadas
permitieron que los estudiantes se apropiaran de un proyecto de investigacién en aula sobre la
fitorremediacién de metales pesados; es importante reconocer como las concepciones previas de
los estudiantes cambian a partir del proceso realizado, lo cual es lo que se espera a nivel de
secundaria con la demostracion del proceso de fitorremediacién.

Salvinia minima Baker y Remocién de Ni en aguas

Para la especie a investigar y para el proceso de remocién de Ni alin no se encuentran resultados de
trabajos de grado o articulos propios de la Universidad Pedagdgica Nacional en ninguna fecha, ya
gue para esta consulta bibliografica no se colocé un limite de tiempo.

Se debe reconocer por consiguiente para la investigacidn, la importancia de la participacidn propia
y toma de decisiones por parte de los estudiantes, lo cual permite un desarrollo integral y Ila
investigacion y formulacion de ideas para dar solucion a una problematica; contemplar a su vez la
trascendencia de las practicas de laboratorio, como una herramienta para la formulacién de
preguntas, el avance en el dialogo de saberes y la inmersidn en el contexto especifico al estudiante,
permitiendo que se vean atraidos por el problema y desarrollen habilidades de investigacion.
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2. JUSTIFICACION

El proceso de ensefanza y aprendizaje en el aula ha involucrado cambios en las metodologias y
estrategias didacticas en pro de los procesos cognitivos de los estudiantes, buscando la relacidn
contexto y saberes en el aula para fortalecer la indagacién en el estudiante. Desde la UNESCO (1997)
se menciona que existen 4 pilares en la educacién y uno de ellos es “Aprender a hacer a fin de
adquirir no sélo una calificacidn profesional sino, mds generalmente, una competencia que capacite
al individuo para hacer frente a gran niumero de situaciones y a trabajar en equipo”. Con base en
esto, es necesario generar en los estudiantes la capacidad de resolver situaciones que se presenten
en su contexto a partir de la indagacién, teniendo en cuenta que durante los afios 2020 y 2021 de
la emergencia sanitaria por COVID-19, algunas de estas habilidades se pudieron ver afectadas.

A su vez, es indispensable reconocer que en Colombia se tiene una oferta de agua en 4 tipos
diferentes segun el IDEAM (2015), estas son agua superficial, subterrdnea, marino costera y glaciar;
aproximadamente se cuenta con 2.132 kilémetros cubicos de agua, ahora bien, de este cantidad de
agua, hay una buen porcentaje contaminada o no apta para el consumo, lo cual presenta un
problema que es importante resolver; en la actualidad se hace un tratamiento de alguna de estas
aguas dependiendo del departamento y las capacidades econdmicas que este tenga para llevar a
cabo el proceso.

De esta forma, si se centra la atencidn en esta problematica, en algunos afios no se tendrdn recursos
hidricos naturales viables para el consumo humano, es entonces, donde el proceso de
fitorremediacion surge como alternativa para la recuperacién de este recurso; por medio de
especies vegetales se busca la recuperaciéon de suelos, aguas o aire, ya que, desde el metabolismo
propio de las diferentes especies, algunas cuentan con la capacidad de remover, reducir, degradar,
transportar o transformar contaminantes organicos o inorganicos.

En la actualidad existen diferentes procesos industriales que han expuesto al hombre al riesgo de
contacto de metales pesados, como es el caso del niquel, un metal pesado que segin Aloma et al.
(2013) es “un elemento bastante abundante, constituye cerca del 0,008 % de la corteza terrestre y
0,01 % de las rocas igneas”, este metal como otros, en concentraciones minimas no representa
ningun riesgo, sin embargo, como lo menciona ATSDR (2005) en agua potable no se puede exceder
el 0,1 mg Ni (I)*L* ya que puede llegar a ser mortal.

Segun lo mencionado por Aloma et al. (2013) “Aumenta las posibilidades de desarrollar cancer de
pulmodn, nariz, y laringe. Es desencadenante también de embolias, fallos respiratorios, desérdenes
del corazon, asi como reacciones alérgicas (erupciones cutaneas), en menor grado”; esto implica
que al no tratar los desechos que contienen niquel de forma adecuada se estd en un riesgo latente
para el ser humano.

Es asi como desde el proceso de fitorremediacion con la especie vegetal Acordedn de agua (Salvinia
minima Baker), se busca remediar aguas residuales sintéticas con concentraciones conocidas de
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niquel, estudiando y analizando su mecanismo de adsorcidn, efectividad y viabilidad en el proceso
de fitorremediacién.

Desde este punto de vista, es necesario fomentar en los estudiantes la indagacién, que permita la
relacion entre el saber cientifico y su contexto, desde la aplicacién de actividades de aula que
evaluen la viabilidad del proceso de fitorremediacion, analizando el metabolismo de la especie, la
concentracién del contaminante, los beneficios y los limitantes que pueda presentar el proceso y
lleve a cada uno de los estudiantes a una relacién contexto-ciencia.
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3. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Colombia es uno de los paises con mayores recursos hidricos a nivel mundial, durante cada segundo
recorren aproximadamente 58 litros de agua por kildémetro cuadrado, este contenido de agua se
observa en quebradas, rios, pozos, lagos, estanques naturales, etc.; donde segin IDEAM. (2015) el
5% de la oferta natural de agua a nivel mundial se encuentra en nuestro pais, y un gran porcentaje
de estas se encuentran contaminadas ya sea por contaminantes inorganicos u organicos,
procedentes del ser humano a nivel industrial.

Estas acciones se incrementan diariamente, debido al crecimiento de la poblaciéon y de las
actividades econdmicas, siendo necesario un monitoreo y control constante que permita tomar las
acciones necesarias para abordar esta problematica con el fin de disminuir su impacto en los
procesos naturales y sociales, especialmente en la salud humana (SIAC, s.f.); el proceso de
biorremediacién, mas centrado a la fitorremediacidn, implica el uso de fuentes naturales para el
proceso de descontaminacién.

La fitorremediacidon en aguas contaminadas permite mitigar el nivel de contaminacidon que se
presenta en nuestro pais, ya que, a parte de la problematica, actualmente se cuenta con especies
vegetales propias que no han sido estudiadas en el proceso y que pueden tener un buen desempefio
en la biorremediacion.

También es importante reconocer que durante los afios de contingencia sanitaria COVID 19 vivida
en los afios 2020 y 2021 y la educacién remota que se vivid a nivel mundial, se pudieron ver
afectadas habilidades cientificas, de aula, de ensefianza y aprendizaje; por ello es importante
reconocer la importancia de fortalecer habilidades como la indagacién en el aula, que permita
avanzar en el proceso de ensefanza y aprendizaje de las estudiantes.

Por esta razdn, es indispensable ensefiar y practicar este método de descontaminacion para el
beneficio social y cultural de nuestra ciudad, pais y porque no del planeta. Por ello es importante,
utilizar actividades de aula para conocer y fomentar el proceso de fitorremediacién hacia la
remocion de contaminantes inorganicos en aguas, fortaleciendo en las estudiantes categorias
propias de la habilidad de indagacidn. Por lo anterior, se plantea la siguiente pregunta problema:

¢Qué habilidades de indagacion se fortalecen en las estudiantes del taller integrado Quimexperia
del Instituto Clara Fey cuando reconocen, aplican y sustentan el proceso de fitorremediacion con la
especie vegetal Acordedn de agua (Salvinia minima Baker), a partir del analisis de remocién de Ni
(1) en aguas residuales sintéticas por medio del disefio e implementacién de actividades de aula?
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4. OBIETIVOS
4.1. OBIJETIVO GENERAL

Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion de actividades de aula con estudiantes de
grado octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la
fitorremediacién con Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (Il) en aguas
residuales sintéticas.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar el nivel de indagacion en las estudiantes del taller integrado Quimexperia por
medio de una prueba pretest.

e Implementar actividades de aula para el fortalecimiento de la habilidad de indagacién
centradas en la problemdtica de contaminacién hidrica y su mitigacion utilizando Ia
fitorremediacién.

e Evaluar el nivel de indagacién adquirido en las estudiantes mediante la aplicacién de una
prueba postest.
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5. MARCO TEORICO

5.1. HABILIDADES CIENT(FICAS (INDAGACION)

Desde que somos niflos estamos en ese proceso de indagar para conocer el mundo a nuestro
alrededor, este proceso nos ha llevado a plantearnos preguntas que merecen nuestra propia
explicacion, como ¢éPor qué llueve?, ¢ Qué pasa si tocamos el fuego?, entre otras preguntas que nos
surgen a diario y no podemos quedarnos con la inconformidad de no resolverlas; segin Bybee
(2000), considera que el proceso de indagacion se cumple cuando “sabemos algo que no sabiamos
cuando empezamos la investigacion”. Incluso cuando nuestra investigacion falla en encontrar la
respuesta; “al menos la indagacion nos permitira tener un mayor entendimiento sobre los factores
involucrados en alcanzar la solucién”.

La investigacion cientifica se refiere a las diversas formas en que los cientificos procesan el
conocimiento natural y desarrollan explicaciones basadas en la evidencia obtenida de su trabajo
(NRC, 1996; p. 23). Como sefialé Schwab (2019), la indagacidn también se refiere a las actividades
de los estudiantes en las que se desarrollan el conocimiento y la comprensién de las ideas cientificas.
Gordon (2020) lo ha definido como "un método de ensefianza que combina actividades practicas
con la discusidn centrada en el estudiante y el descubrimiento conceptual". De acuerdo con los
Estandares Nacionales de Educacién en Ciencias (NSES), la indagacién se define como un conjunto
de actividades porgque nos dicen que es:

Una actividad multifacética que implica la observacién, hacer preguntas, examinar libros y otras
fuentes de informacién en busca de informacidn conocida, planificar investigaciones, revisar lo que
se sabe hoy en dia en funcién de la evidencia experimental, usar herramientas para recopilar,
analizar e interpretar datos, generar respuestas y explicaciones. y prondsticos, y comunicar
resultados (NRC, 1996; p. 23).

Sin embargo, no da una definiciéon operativa precisa de la ensefianza basada en la indagacion;
Anderson (1983) revelé lo mismo debido a la falta de definiciones precisas en su estudio de
metaanilisis a gran escala. El mismo Anderson afirmé a fines de 2002 que, en cierto sentido, esto
continla hasta el dia de hoy y que la indagacidn es definida de manera diferente por diferentes
investigadores, lo que hace que el trabajo de aquellos que intentan sintetizar las percepciones sobre
la ensefianza de la indagacién sea anormalmente complejo. Esta amplia categoria incluye una gama
tan amplia de métodos que se vuelve inespecifica y bastante vaga. Lisa Martin-Hansen (2002) define
varios tipos de consultas:

e Indagacion estructurada: esta es principalmente una consulta dirigida por un
instructor que expone a los estudiantes a un punto final o producto especifico.
¢ Indagacion de acoplamiento: qué parejas abren y lideran la consulta.
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¢ Indagacion abierta: Utiliza un enfoque centrado en el estudiante, comenzando con
una pregunta y tratando de responder a esa pregunta mediante el disefio y la
realizacién de una encuesta o experimento y la comunicacion de los resultados.

¢ Indagaciones guiadas: los maestros guian y ayudan a los estudiantes a realizar
investigaciones en el salén de clases o en el laboratorio.

Para evaluar la habilidad de indagacién existen diferentes instrumentos y test avalados, como el
NPTAI, el cual fue disefiado con el objetivo de valorar las habilidades especificas relacionadas con la
comprension de los pasos de un proceso de indagacién y se han reducido las veintiuna categorias
del PTAI a siete; estas pruebas han permitido valorar la capacidad de los alumnos para comprender
y aplicar actividades practicas. Las categorias que evalia en NPTAI como lo mencionan Ferres C. et
al. (2014), son:

1. “Identificacidn de problemas o formulacién de preguntas

2. Formulacidn de hipédtesis

3. Identificacion de variables

4. Planificacién de la investigacién

5. Recogiday procesamiento de datos

6. Analisis de datos y obtencidn de conclusiones argumentadas
7. Metarreflexién”

Desde este punto de vista la indagacién es esencial en el proceso de aprendizaje en ciencias y se
desarrolla en la practica experimental, ya que desde la problematica expuesta a los estudiantes se
busca el fomentar y desarrollar un razonamiento diferente, que permita generar nuevas habilidades
cognitivas en ellas en pro de su futuro y contexto; como lo menciona Tembladera, C. y Garcia, H.
(2013), la indagacidn incentiva a los niflos a preguntar, llevar a cabo investigaciones y hacer sus
propios descubrimientos en el aula, colocando en juego sus cinco sentidos durante el proceso de
aprendizaje y fomentando el trabajo cooperativo.

5.2. UVE HEURISTICA DE GOWIN

En la actualidad es importante reconocer las ayudas tecnoldgicas que se han adquirido en la
educacion, sobre todo, después de que el mundo se enfrentd a una educacidon netamente remota a
consecuencia de la pandemia de COVID-19, sin embargo, es importante reconocer que aun existen
estrategias metodoldgicas que pueden ser utilizadas de forma virtual o presencial que ayuden a
obtener un aprendizaje eficaz en el aula.

Cuando el estudiante se encuentra en la adquisicién de conocimientos nuevos, es necesario que
relacione estos para que el proceso no se realice de forma arbitraria sino sustancial, necesitando de
un material que sea relevante y légico; por ello existen las UVE heuristicas, las cuales pueden ser
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utilizadas en diferentes areas de conocimiento, pero en ciencias, tienen una mayor relevancia por
Sus aportes.

La V heuristica, segin Gowin D. y Novak J. (1988), “permite establecer la interaccidn entre la teoria
y la practica, orientada a la planificacion de una investigacidn, realizar trabajos o informes de
laboratorio con mayores niveles de comprension, logrando una ayuda visual global de todo el
proceso de estudio y sirve de guia para la organizacion y entrega del documento final de una
investigacion, entre otras actividades”.

Figura 1. Esquema de la V de Gowin.

DOMINIO DOMIN]O
CONCEPTUAL METODOLOGICO

1.
PREGUNTA

8. CONCLUSIONES
(AFIRMACIONES)

7. TEORIAS

5. LEYES 6. TRANSFORMACIONES

3. CONCEPTOS
INVOLUCRADOS

4. PROCEDIMIENTO

2.
EVENTO A ESTUDAR

Nota. Tomado de https://www.lifeder.com/wp-content/uploads/2021/05/V-de-Gowin.jpg

La V heuristica de Gowing es un método simple y adaptable que permite a estudiantes y docentes
profundizar en la estructura y el significado de un conocimiento; Como se observa en la figura 1, es
un diagrama que tiene forma de “V”, el cual cuenta con dos lados, donde segin Gowin D. y Novak
J. (1988 ) “las lineas que se interceptan en la base y que dan forma a la V epistemolégica, ponen
énfasis en la importancia de esos aspectos que han tomarse en consideracion en el desarrollo de
cualquier investigacion cientifica.”
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Esta herramienta para Gowin puede ser empleada para analizar criticamente un trabajo de
investigacion o entender un experimento en el laboratorio, por eso para las ciencias es una
herramienta importante, que permite construir de forma ordenaday légica el conocimiento préctico
que se adquiere en el laboratorio.

5.3. METALES PESADOS

Segun Londofio et al. (2016) un metal pesado “es un elemento quimico con alta densidad (mayor a
4 g/cm3), masa y peso atdmico por encima de 20, y son toxicos en concentraciones bajas. Algunos
de estos elementos son: aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto (Co), cobre (Cu), estafio (Sn),
hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cromo (Cr),
molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se), talio (Tl), vanadio (Va), oro (Au) y zinc (Zn)";
algunos de estos elementos son importantes en la ingesta diaria, como el Fe o el Co, sin embargo,
en concentraciones no aptas para el organismo, son altamente téxicos.

Existen alrededor de 40 metales elementos considerados como metales pesados y se encuentran
de forma natural principalmente en la corteza terrestre, como minares u otros compuestos, son
dificiles de degradar o descomponer de forma natural o bioldgica, ya que no hacen parte de las
funciones metabdlicas de los seres vivos.

Para Navarro et al. (2017) estos elementos estan “considerados como muy peligrosos para los seres
vivos en general, pues poseen una gran toxicidad, en parte debido a su elevada tendencia a
bioacumularse. La bioacumulacion es un aumento de la concentracidon de un producto quimico en
un organismo bioldgico en un cierto plazo, de forma que llega a ser superior a la del producto
guimico en el ambiente”; esta toxicidad se agrava dependiendo del organismo involucrado y su
proceso metabdlico.

Al tener presentes estos elementos en la corteza terrestre, sus usos y explotacion hacen
considerable su estudio a nivel hidrico, ya que como se ha mencionado, la contaminacion de aguas
a nivel local, nacional e internacional es demasiado importante y estd latente en todos los aspectos,
por lo cual es importante que desde las aulas se empiece a enfatizar en el cuidado y las diferentes
alternativas para descontaminar y proteger el medio ambiente.

5.3.1. NIQUEL

El niquel es un metal de transicién ubicado en el bloque d de la tabla periddica, el cual tiene como
numero atémico el 28 y su simbolo es Ni, fue descubierto por Alex Friedrik Cronstedt en Suecia en
el afio 1751 en la niquelina, un mineral que contiene aproximadamente un 43,9% de niquel; tiene
un aspecto lustroso y su estado natural es sélido.

El niquel hace parte del grupo de metales pesados, junto con el mercurio, cobre, plomo y cromo,
cada uno de ellos tiene niveles téxicos que afectan el organismo humano; estos difieren de
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compuestos téxicos organicos en que son totalmente no degradables, lo cual implica que se
acumule en los sistemas ambientales, siendo asi los ultimos sumideros de los metales pesados los
suelos y los sedimentos.

La mayor demanda de niquel es en el proceso de fabricacién de acero inoxidable, también se utiliza
en aleaciones de acero y aleaciones no ferrosas, en el proceso de galvanizacion, fundiciones, como
catalizadores, acufiacién de algunas monedas y en algunas baterias recargables; en este sentido y
como proteccién y recuperaciéon de nuestro medio ambiente es indispensable estudiar otros
metales pesados que no se les ha dado mayor importancia en los ultimos afios, como lo es el caso
del Ni.

Segun CRU (2018) la demanda de niquel esta “relacionada a la produccidon de acero inoxidable,
sector responsable de un 71% de la demanda total en 2017. Los usos restantes del niquel
corresponden a las aleaciones de acero y aleaciones no ferrosas, galvanizado, fundiciones,
catalizadores, acufiaciéon de monedas, quimicos y baterias”; desde esta perspectiva es indispensable
el tratamiento adecuado de los desechos de las plantas fabricantes de estos productos y en el
proceso adecuado para sus residuos.

Una de las caracteristicas de los metales pesados es que son bioacumulativos, lo que establece que
el cuerpo humano no puede desechar de forma autdnoma y esto provoca que se acumulen niveles
toxicos en él; en los procesos de diferentes fabricas estos metales pesados salen y se desechan en
fuentes hidricas cercanas, y esta agua debe ser tratada para el consumo humano, desde alli el nivel
permitido de niquel en agua, debe ser de 20 pg/L, si la concentracion de Ni pasa este nivel, los
riesgos para el ser humano son altamente peligrosos.

La agencia para sustancias toxicas y el registro de enfermedades, reconoce al niquel en el lugar
namero 24 de los elementos mas abundantes, también contempla que el centro de la tierra esta
compuesto por 6% de niquel; segiin ATSDR (2005) el niquel es “liberado a la atmdsfera cuando se
minay por industrias que fabrican o usan niquel, aleaciones de niquel o compuestos de niquel. Estas
industrias también pueden desechar niquel en aguas residuales. El niquel también es liberado a la
atmodsfera por plantas de energia que queman petrdleo o carbén y por incineradores de basura”.

El niquel es un contaminante poco estudiado porque los niveles encontrados en la actualidad no
son tan altos como para merecer un registro adecuado, sin embargo, es indispensable reconocer los
efectos que tiene este en el organismo; segun lo expuesto por ATSDR (2005) “los alimentos son la
principal fuente de exposicién al niquel. Usted también puede estar expuesto al niquel al respirar
aire, tomar agua o fumar tabaco que contienen niquel”, el vivir cerca a fabricas que procesen sus
productos con niquel implica un mayor riesgo en la salud publica.

Para hablar de la contaminacidn de fuentes hidricas, desde el punto de vista de ATSDR (2005) “La
concentracién de niquel en el agua de rios y lagos es muy baja, con el promedio siendo
generalmente menor de 10 partes de niquel por billéon de partes de agua (ppb). A menudo el nivel
de niquel en el agua es tan bajo que no se puede medir a menos que se usen instrumentos muy
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sensibles. La concentracion promedio de niquel en el agua potable es entre 2 y 4.3 ppb”; aunque la
concentracién es baja es necesario reconocer la importancia de evaluar y controlar las
concentraciones de este contaminante.

El niquel presenta riesgos en la salud, ya que concentraciones elevadas de este metal en el
organismo puede presentar alergias, dificultades respiratorias, dermatitis, salpullido, ataques de
asma, dolores de estémago, alteraciones en sangre y riflones; en casos mas extremos puede llegar
a provocar bronquitis crénica, disminucidn de la funcién pulmonar, cdncer en pulmones y senos
nasales, a su vez ATSDR (2005) menciona que “la EPA ha determinado que el polvo de niquel de
refinerias y el subsulfuro de niquel son carcinogénicos en seres humanos”; desde alli es importante
reducir y remover concentraciones de Ni que se puedan encontrar en diferentes afluentes.

5.4. FITORREMEDIACION

La fitorremediacion es considerada una tecnologia alternativa y hace parte del grupo de
Biotecnologia, es una tecnologia de bajo costo para la recuperacién de ambientes y fuentes hidricas
contaminadas. El proceso de fitorremediacidn se basa en el uso de plantas para remover, estabilizar
y/o remediar contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos, aguas y sedimentos. Este
término fue acunado en 1991 y se compone de dos palabras:

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

En ese sentido el significado de Fitorremediacidon es remediar un dafio por medio de especies
vegetales; asi mismo este proceso es considerado una tecnologia sustentable de la cual se han
encontrado diferentes mecanismos, los cuales dependen de diferentes factores como:

e Especie vegetal: No todas las especies son iguales, cada una tiene su propio metabolismo.
e Medio: Las especies vegetales se pueden dar en suelo (fotomorfogénesis) o agua (Elodea).
e Contaminante: Puede ser organico o inorgdnico y a sus concentraciones pueden variar.

Teniendo en cuenta los factores se han encontrado seis tipos de Fitorremediacion: Fitodegradacion,
Fitoestimulacion, Fitovolatilizaciéon, Fitoestabilizacidn, Fitoextraccidon y Rizofiltracidn; cada uno de
los aspectos importantes se pueden encontrar en la tabla 1 que se observa a continuacion.
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Tabla 1. Tipos de fitorremediacion.

Tipo de fitorremediacién

Caracteristicas generales

Fitodegradacion

Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en
sustancias menos toéxicas diversos tipos de contaminantes
orgdnicos. A través de reacciones enzimdticas que llevan a cabo
plantas y microorganismos en la rizosfera, es decir, la zona del
suelo estrechamente asociada con las raices de las plantas, dichos
contaminantes son parcial o completamente degradados o
transformados.

Fitoestimulacién

Los exudados de las raices de las plantas estimulan el crecimiento
de microorganismos capaces de degradar contaminantes
organicos. Como parte de sus actividades metabdlicas vy
fisiolégicas, las plantas liberan azlcares simples, aminodcidos,
compuestos alifaticos y aromaticos, nutrientes, enzimas y oxigeno,
y los transportan desde sus partes superiores hasta sus raices,
favoreciendo el desarrollo de comunidades microbianas en el suelo
circundante; particularmente hongos y bacterias, cuyas actividades
metabdlicas causan la mineralizacion de los contaminantes.

Fitovolatilizacion

Algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos contaminantes,
como mercurio y selenio, contenidos en suelos, sedimentos o agua.
Tales contaminantes son absorbidos, metabolizados, trasportados
desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la atmésfera en
formas volatiles, menos tdxicas o relativamente menos peligrosas
en comparacion con sus formas oxidadas.

Fitoestabilizacion

Utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de raiz, para
reducir la biodisponibilidad de metales y otros contaminantes en
el ambiente por medio de mecanismos de secuestracion,
lignificacion o humidificacién. Las plantas ejercen un control
hidraulico en el area contaminada, es decir actian como una
bomba solar que succiona humedad de los suelos debido a sus altas
tasas de evapotranspiracion.

Fitoextraccién

Explota la capacidad de algunas plantas para acumular
contaminantes en sus raices, tallos o follaje, las cuales pueden ser
facilmente cosechadas. Los contaminantes extraidos son
principalmente metales pesados, aunque también puede extraerse
cierto tipo de contaminantes organicos y elementos e isdtopos
radiactivos.

Rizofiltracion

Se basa exclusivamente en hacer crecer, en cultivos hidropdnicos,
raices de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y drea
superficial para absorber, concentrar y precipitar metales pesados
de aguas residuales contaminadas.

Nota. Informacion tomada de Monroy, M. y Mufoz, A. (2017).
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5.5. SALVINIA MINIMA BAKER

La especie Salvinia minima Baker, también es conocida como Acordedn de agua, Oreja de ratdn,
Oreja de elefante, Oreja de agua, Acordedn o Helecho mariposa; es una especie, se puede encontrar
en toda la zona del caribe y en la mayoria de los paises de América del sur tropical, como Colombia,
Ecuador, Paraguay, Venezuela, entre otros; es una especie acuatica flotante en forma de acordeén
gue va creciendo de forma horizontal por medio de esporas, puede llegar a medir 10 cm de largo y
3 cm de ancho; como se observa en la figura 2, es una especie donde sus hojas son redondeadas,
con un aspecto aterciopelado por los pelos que tienen para mantener la humedad sobre ellas, es de
color verde entre palido y fuerte.

Figura 2. Salvinia minima Baker.

Nota. Fotografia propia.

Esta especie pertenece a la familia Salviniaceae Martinov, actualmente se conocen dos géneros de
Salvinia que son: Salvinia y Azolla; |a clasificacién taxondmica de la especie es la siguiente:

Tabla 2. Clasificacion taxonémica Salvinia minima Baker.

Dominio Eucaria
Reino Plantae
Phylum Pteridophyta
Clase Polypodiopsida
Orden Salviniales
Familia Salviniaceae Martinov
Genero Salvinia
Epiteto especifico minima Baker

Nota. Datos tomados del Herbario Nacional Colombiano (2016).
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Esta especie vegetal pertenece al grupo de macrofitas flotantes, especies que se pueden ver a simple
vista en el agua, en este se pueden encontrar especies como la redondita de agua, el jacinto de
agua, la lechuga de agua, entre otras; en la tabla 3 se resumen algunas caracteristicas propias de la

Salvinia minima Baker.

Tabla 3. Caracteristicas Salvinia minima Baker.

Caracteristica

Detalles

Propagacion

Division de la especie.

Poda

No es necesario la poda, solo se deben retirar las partes de color amarillo o café.

Sustratos No requiere sustratos ya que los nutrientes necesarios los adquiere del agua.

pH Agua blanda con un pH entre 5-9.

Temperatura | Requiere condiciones cdlidas o templadas, con un minimo de 10°C.

Luz Moderada, no debe ser de forma directa.

Hojas Son redondas, en forma de acordedn, de aspecto aterciopelado por los pelos
pequefios que tienen.

Tamaiio Puede llegar a medir 10 cm de largo y 3 cm de ancho.

Color Verde entre palido y fuerte, en ocasiones puede presentar una tonalidad purpura
gue se observa en los tallos ramificados de las colonias.

Uso Se utiliza en acuarios como refugio de huevos y peces pequefios, en ocasiones

los peces se acercan a las raices para alimentarse.

Nota. Datos tomados de Sembramos (s.f.)

La Salvinia minima Baker se ha utilizado en algunos procesos de remocién de contaminantes
presentes en las fuentes hidricas, ya que, al ser una planta flotante, se ha establecido una eficacia
importante en el proceso de remocidn, en la tabla 4 se observan los resultados de algunos de los
procesos en los que se ha utilizado la especie.

Tabla 4. Remocion y acumulacion de contaminantes especie Salvinia minima Baker.

Contaminante Porcentaje de | Acumulacion Referencias
remocién en peso seco
Escherichia coli Coliformes fecales 100% Ledn et al., 2018
Hg 100% 246 ng/g Molisani et al., 2006,
N 100% Petrucio & Esteves,
P 100% 2005

Nota. Datos tomados de Ayala M.; Pernia B. y Cornejo X. (2019).
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6. METODOLOGIA

La investigacidn se realiza bajo exploracidon cualitativa interpretativa, la cual seglin lo expuesto por
Agreda E. (2004) una investigacion de este tipo, permite hacer referencia a la indagacién de
fendmenos del entorno donde se permita motiva la curiosidad de la persona que desea investigar,
partiendo de un diagndstico inicial de la poblacidn de estudio, una participacién activa y reflexiva;
Cifuentes (2011) menciona que el conocimiento valido se genera en la accién, con base en ello, se
plantea la ejecucidn de actividades de aula, donde se involucre la participacidn de las estudiantes,
llevando a la reflexion y fortalecimiento de habilidades de indagacion.

Trabajando a su vez un enfoque mixto, algunos autores afirman que este disefio permite la
obtencidn de una mejor evidencia y comprensién de los fendmenos, facilitando el fortalecimiento
de los conocimientos tedricos y practicos (Pereira, 2011); este enfoque permitira a la investigacion
hacer apreciaciones de tipo cualitativo y cuantitativo durante el desarrollo de las actividades de aula
disefiadas.

Desde este enfoque se planea validar los resultados desde datos cuantitativos y cualitativos,
desarrollando instrumentos pretest y postest para la recolecciéon de datos cualitativos y evaluando
instrumentos que permitan la recoleccién de datos cuantitativos sobre el proceso de
fitorremediacién de la especie vegetal desde la parte experimental.

A partir de este enfoque, se utilizan actividades de aula con las cuales se busca fortalecer la
indagacidn en las estudiantes, estableciendo categorias tedricas a evaluar durante el proceso; esta
estrategia permite la reflexidn y construccién de saberes de forma colectiva, permitiendo al docente
sortear dificultades en el aula, desde los conocimientos que van adquiriendo las estudiantes.

Para la recoleccidén y analisis de la informacién se utilizan el andlisis de contenido de cada uno de los
instrumentos disefiados y aplicados en el proceso, exportando las respuestas de las estudiantes y
evaluando la eficacia del proceso investigativo para el fortalecimiento de la indagacién en cada una
de las estudiantes participes del proceso.

6.1. CARACTERIZACION DE LA POBLACION

La investigacidn se llevara a cabo con un grupo de 19 estudiantes, quienes hacen parte del taller
integrado “Quimexperia” del colegio privado Instituto Clara Fey de Bogota, ubicado en la localidad
de Bosa, son estudiantes de grado octavo y noveno, que estan en edades entre los 13 y 16 afios,
como se observa en la grafica 1, quienes por iniciativa propia decidieron inscribirse en este taller
desde el inicio del ano escolar; para este taller se cuenta con la disponibilidad horaria cada viernes
de 1:15 p.m. - 2:40 p.m.
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Grafica 1. Rango de edad poblacidn de estudio.

Rango de edades

11%
21%

63%

13 afios 14 afios 15 afios m 16 afios

Nota. Fuente propia

6.2. FASES METODOLOGICAS DE LA INVESTIGACION

La investigacion se ejecuta en tres fases metodoldgicas donde se tienen en cuenta los diferentes
aspectos para el fortalecimiento de habilidades de indagacién, desde el aprendizaje de la
fitorremediacidn a partir de actividades desarrolladas bajo la estrategia de actividades de aula.

Tabla 5. Fases metodoldgicas de investigacion.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
Estructuracion de grupo Aplicacion de Analisis de
Quimexperia. pretest. resultados de
Disefio y validacién de Ejecucion actividad 1 experimentacion.
instrumentos. Experimentacion por Aplicacion de
Estudios de andlisis parte de las postest.

previos de aguas
residuales sintéticas de Ni
(1), por parte de Ila
investigadora.

estudiantes.
Ejecucion de la V
Heuristica de Gowin.

Nota. Fuente propia
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6.2.1. Fase 1

Es el momento inicial de la investigacion, donde se establece el grupo base de estudiantes teniendo
en cuenta su interés por la ciencia, el medio ambiente y sus intenciones de conocer e investigar;
para ello en la institucion se permite que las estudiantes escojan el taller integrado que les permita
establecer sus intereses y motivacién.

Seguido a ellos se disefan los instrumentos para ser aplicados en las actividades de aula, como lo
son un pretest (Anexo 1), postest (Anexo 5), para validar la habilidad de indagacion de las
estudiantes, antes y después de la ejecucion de las actividades. Seguido se disefian 3 instrumentos,
una actividad principal (Anexo 2), en la cual se observa una guia sobre fitorremediacidn, niquel, y la
especie vegetal, con preguntas y actividades experimentales; seguido se realiza el proceso
experimental de fitorremediaciéon haciendo uso se la V heuristica (Anexo 3) y un andlisis de los
resultados obtenidos en el proceso, mediante una guia e investigacién para ejecutar calculos
matematicos (Anexo 4).

De forma simultanea se realizan las pruebas principales por parte de la investigadora, ejecutando
ensayos iniciales con la especie Salvinia minima Baker, con aguas residuales sintéticas contaminadas
con Ni (Il) para estudiar la viabilidad del proceso con la especie y reconocer los pros y contras antes
de ejecutar el procedimiento con las estudiantes, en este momento se encuentran dificultades para
transportar las soluciones sintéticas contaminadas con niquel, fuera del laboratorio para hacer el
proceso con las estudiantes, debido a los problemas de salud que implica trabajar con este metal.

6.2.2. Fase 2

Esta fase se divide en 4 sesiones, durante cada sesion se aplica una actividad de aula diferente, con
el objetivo de fortalecer la habilidad de indagacion, cada estudiante contesta el pretest de 8
preguntas planteadas desde la intencién de evaluar diferentes categorias de la indagacién. La
segunda sesion implica la ejecucidon de la actividad 1, con informacién y preguntas para las
estudiantes, implicando la indagacion y motivacidn en cada proceso.

A su vez, las estudiantes empezaran el proceso de experimentacion en el laboratorio y analisis de
los resultados respectivos, teniendo de base una guia experimental donde podran ir recolectando
toda la informacién, el papel de la docente en este caso sera de guia, incentivando al grupo a dar
respuesta a esa pregunta orientadora que se establecieron en el inicio.

En esta fase, las estudiantes realizardn el disefio y ejecucion de la V heuristica de Gowin en los
laboratorios, teniendo en cuenta la pregunta base planteada, permitiendo fortalecer la indagacién,
evaluando de forma cualitativa el proceso de cada estudiante en cada sesidn, teniendo en cuenta
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algunas de las categorias — habilidades propuestas en el test NPTAI, en la investigacidn se evaluaran
las categorias tedricas que se observan en la tabla 6.

Tabla 6. Categorias tedricas indagacion.

Categorias / Elementos de analisis
Formulacion de preguntas.
Identificacion de variables en el proceso.
Planificacién del proceso.
Procesamiento de datos.

. Andlisis de datos y argumentacién.

uhWNR

Nota. Fuente propia.

Como se observa a partir de las diferentes fases se busca identificar, fortalecer y reconocer como a
partir de las diferentes categorias mencionadas, las estudiantes del grupo optimizaron sus procesos
de indagacioén.

6.2.3. Fase 3

En esta fase se espera que las estudiantes den respuesta a su pregunta orientadora y a su vez dan a
conocer los resultados de la investigacién en el grupo, ya que cada uno de los grupos formados en
la experimentacion tenian masas de especies, concentraciones de niquel y resultados diferentes;
desde este punto de vista, es importante la argumentacién del proceso y el analisis de este, teniendo
en cuenta los resultados conseguidos.

Se realiza un postest para verificar que las estudiantes se obtuvieron un conocimiento amplio de la
problemdtica y tematica a trabajar, donde se pueda comparar con el pretest y evaluar si las
actividades de aula fueron aptas para fomentar la indagacién en el proceso.
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7. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La ejecucién de todas las fases establecidas en la investigacion se ejecutan durante sesiones
semanales de 90 minutos, las cuales se vieron afectadas pro actividades extracurriculares, las cuales
afectaron el seguimiento de la investigacion, extendiendo la investigacién durante todo el afio 2022.

7.1 FASE 1
7.1.1. Estructuracién De grupo Quimexperia

Durante esta fase de la investigacidn, se tuvo en cuenta el interés de las estudiantes por hacer parte
del grupo y de la investigaciéon; a partir de ello, se logra la conformacidn base del grupo con 19
estudiantes, quienes seleccionan el taller Quimexperia y hacen parte del grupo de investigacion,
como se observa en la tabla 7; se le menciona alas estudiantes el trabajo que se realizara y se solicita
la autorizacién de los padres de familia y/o acudientes, por medio de un consentimiento informado
(Anexo 6).

Tabla 7. Estudiantes que integran el grupo de investigacion

Estudiante | Edad | Grado
1 14 8°
2 13 8°
3 13 8°
4 14 8°
5 14 8°
6 14 8°
7 15 9°
8 15 9°
9 14 9°
10 14 9°
11 14 9°
12 14 9°
13 15 9°
14 14 9°
15 15 9°
16 16 9°
17 14 9°
18 14 9°
19 14 9°
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Nota. Fuente propia.

7.1.2. Disefio y validacién de instrumentos

Para este momento de la fase se disefian cinco instrumentos, los cuales fueron disefiados por
autoria propia y validados por pares evaluadores, cuatro docentes del drea de ciencias naturales del
Instituto Clara Fey, quienes a cada instrumento dieron las correcciones pertinentes para poder ser
mejorados, aprobados y ejecutados por parte de la investigadora, el formato de validacion de cada
instrumento se puede encontrar en los anexos 7.

Observando sugerencias como ajustar la escritura binomial de la especie vegetal en los
instrumentos, la redaccion de las preguntas, la claridad de los objetivos en cada una de las
actividades, para el conocimiento de las estudiantes y el ajuste de los diferentes items a trabajar
con cada estudiante, teniendo en cuenta las categorias tedricas establecidas para la habilidad a
evaluar; a continuacién, se observan algunas de las sugerencias realizadas por los pares evaluadores.

Tabla 8. Algunas sugerencias validacion de expertos.

Sugerencias
Experto | Escolaridad Actividad Guia de V Heuristica de
Pretest . . Postest
1 laboratorio Gowin
Licenciada | Verificar Verificar | Sin ajustes. Sin ajustes. Verificar
en Biologia | nomenclatur | redaccion nomenclatur
1 a binomial. |de a binomial.
pregunta
5.
Licenciada | Verificar Revisar Sin ajustes. Sin ajustes. Verificar
en Biologia | nomenclatur | redaccién nomenclatur
2 a binomial. |de a binomial.
preguntas
2y5.
Licenciada | Claridad en | Revisarel |Sin ajustes. Sin ajustes. Claridad en
en Fisica el objetivo, |tiempo de el objetivo,
3 mejorar aplicacion mejorar
calidad de para calidad de
imagenes. actividad. imdagenes.
Licenciada |Sin ajustes. | Establecer | Verificar Sin ajustes. Revisar la
a en el objetivo | nomenclatura calidad de
Pedagogia dela binomial. las
infantil actividad. imagenes.
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Nota. Fuente propia

7.1.3. Estudios de andlisis previos de aguas y soluciones patrones con Ni (ll).

Las muestras botanicas de la especie Salvinia minima Baker, fueron recolectadas en Bio Acuarios,
una lugar de mantenimiento bioldgicos de acuarios ubicado en la localidad de Fontibdn en Bogota
D.C.; para obtener una validez del proceso de investigacion se realiza una identificaciéon taxonémica
de la especie a trabajar con el Herbario Nacional Colombiano, esta entidad realiza el proceso de
identificacion, logrando otorgar el nombre taxondmico de la especie: Salvinia minima Baker (Anexo
8) y a partir de este andlisis, empezar la parte experimental con las aguas residuales sintéticas.

Durante esta experimentacion realizada el dia 16 de junio del 2022, se encontraron algunos
resultados que permitieron ajustar el trabajo proximo con las estudiantes. Para las soluciones
patrones se utilizé Ni(NOs),, con una pureza del 98% vy se realizé la solucidn patrén de 100 mg Ni
(I*L%, como se observa a continuacion:

Diagrama 1. Preparacion solucién madre 100 mg Ni (1) *L™.

En un vaso de
precipitado

Masar 0.0311 g de
Ni(NO;),

LLevar la solucién a un
balén aforado de 100 mL

Aforar

LLevar a bureta

Nota. Fuente propia.
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Luego de preparar la solucion patrén, se tomaron diferentes volUmenes para preparar las soluciones
estandar de Ni y asi trabajar la curva de calibracién en el espectrofotémetro de absorcién atomica
(Shimadzu AA7000), como se observa en el diagrama 2:

Diagrama 2. Preparacion de patrones diluidos de Ni (1) a partir de la solucion madre.

Patrén 0.5 bom e Tomar 0.5 mL de la solucion madre
~PP « Aforar en balon de 100 mL

e Tomar 1 mL de la solucion madre
* Aforar en balon de 100 mL

Patron 1 ppm

Patron 2 bom e Tomar 2 mL de la solucion madre
PP ¢ Aforar en balon de 100 mL
e Tomar 3 mL de la solucion madre

Patron 3
S b » Aforar en balon de 100 mL

e Tomar 4 mL de la solucion madre

Patrén 4
S b » Aforar en balon de 100 mL

Nota. Fuente propia.

Seguido de este proceso, fue importante masar 5 especies diferentes de Salvinia minima Baker y
registrar sus masas iniciales (Diagrama 3), este proceso fue importante para reconocer la
importancia de tener unas masas mas grandes para el trabajo con las estudiantes y asi mismo no
dejar la especie tanto tiempo fuera de agua, ya que su vida fuera de su habitat es muy corta y se
debe secar suavemente con papel absorbente, masar y dejarla nuevamente en contacto con el agua.
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Diagrama 3. Masa especies Salvinia minima Baker.

Secar especies

Salvinia auriculata

5 especies diferentes

|
Especie 1 Especie 4
0.094 g 0.093 g

Nota. Fuente propia.

Luego de masar cada especie, se prepara a partir de la solucidn patrén de 100 ppm de Ni, soluciones
patrones para sumergir cada una de las especies y empezar el tiempo de contacto (Diagrama 4).

Diagrama 4. Preparacion soluciones sintéticas de Ni (11).

* Tomar 2 mL de la solucidon madre

Llevar a vaso de precipitado de

* Tomar 4 mL de la soluciéon madre 250 mL cada patrdn

O - o cr baon o200

* Tomar 10 mL de la solucién madre
» Aforar en balon de 200 mL

Patron 5 ppm

* Tomar 20 mL de la solucién madre

Patron 10 ppm » Aforar en balon de 200 mL

* Tomar 30 mL de la solucion madre

Patron 15 ppm » Aforar en balon de 200 mL

Nota. Fuente propia.

Una vez los 5 patrones estan en los vasos de precipitado, se sumergen las especies, teniendo
presente la masa inicial de cada unay la concentracidn de cada solucidn por un tiempo de 6 horas
(Diagrama 5).
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Diagrama 5. Sumergir especies vegetales en soluciones de Ni.

Sumergir especies

Salvinia auriculata

Especie 4

Nota. Fuente propia.

Una vez cada una de las especies se encuentra en la solucidn correspondiente, inicia el tiempo 0 de
contacto y se toma una alicuota inicial, tomando alicuotas de 2 mL cada hora, hasta completar un
total de 6 horas (Diagrama 6).

Diagrama 6. Determinacion de cinética de adsorcion.

Tun=11:08
a.m.

Tomar alicuota
de 2 mLde

cada solucion y

preservar en
frascos.

Nota. Fuente propia.
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Una vez termino la hora 6 de tiempo de contacto, se llevaron las muestras para su medicion en el
espectrofotometro de absorcidn atémica (Shimadzu AA7000), en el cual se leyeron las 30 muestras
y se registraron los datos (Diagrama 7), es importante aclarar que los 2 mL fueron exactos para la
medicidn, asi pues, para una préxima medicion es necesario tomar alicuotas de por lo menos de 5
mL.

Diagrama 7. Lectura espectrofotémetro de absorcion atémica.

Tomar las 30 Espectofotometro
alicuotas y los Llevar a medicion de absorcion Registrar los datos
patrones de Ni atomica

Nota. Fuente propia.

A partir de las diferentes lecturas, se obtiene la curva de calibracién, la cual permite ejecutar
identificar la concentracién de niquel desde la hora 0 hasta la hora 6 en cada uno de los patrones
de aguas sintéticas contaminadas con Ni (ll) preparados, como se observa a continuacion:
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Grafica 2. Curva de calibracion andlisis previos.

0,9000
0,8000
0,7000
0,6000
0,5000
0,4000
0,3000
0,2000
0,1000
0,0000

Abs

Nota. Fuente propia.

Curva de calibracion

y =0,055x + 0,0108

R*=0,9996

8

Patréon Ni

10 12

Tabla 9. Resultados aguas sintéticas contaminadas con 1 mg Ni (1) *L*

14 16

1 ppm
Tiempo (h) | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,0691 0,0687 1,053 0,000 100,000
1 0,0538 0,0534 0,775 26,425 73,575
2 0,0580 0,0576 0,851 19,171 80,829
3 0,0581 0,0577 0,853 18,998 81,002
4 0,0571 0,0567 0,835 20,725 79,275
5 0,0552 0,0548 0,800 24,007 75,993
6 0,0542 0,0538 0,782 25,734 74,266

Nota. Fuente propia.

Tabla 10. Resultados aguas sintéticas contaminadas con 2 mg Ni (1) *L™?

2 ppm
Tiempo (h) | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencién
0 0,1226 0,1222 2,025 0,000 100,000
1 0,1155 0,1151 1,896 6,373 93,627
2 0,1128 0,1124 1,847 8,797 91,203
3 0,1124 0,1120 1,840 9,156 90,844
4 0,1121 0,1117 1,835 9,425 90,575
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5

0,1075

0,1071

1,751

13,555

86,445

6

0,1099

0,1095

1,795

11,400

88,600

Nota. Fuente propia.

Tabla 11. Resultados aguas sintéticas contaminadas con 5 mg Ni (11)*L

5 ppm
Tiempo (h) | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,2762 0,2758 4,818 0,000 100,000
1 0,2768 0,2764 4,829 -0,226 100,226
2 0,2770 0,2766 4,833 -0,302 100,302
3 0,2732 0,2728 4,764 1,132 98,868
4 0,2691 0,2687 4,689 2,679 97,321
5 0,2694 0,2690 4,695 2,566 97,434
6 0,2594 0,2590 4,513 6,340 93,660

Nota. Fuente propia.

Tabla 12. Resultados aguas sintéticas contaminadas con 10 mg Ni (11)*L™

10 ppm
Tiempo (h) | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,5686 0,5682 10,135 0,000 100,000
1 0,5326 0,5322 9,480 6,459 93,541
2 0,5199 0,5195 9,249 8,737 91,263
3 0,5333 0,5329 9,493 6,333 93,667
4 0,5151 0,5147 9,162 9,598 90,402
5 0,5029 0,5025 8,940 11,787 88,213
6 0,5143 0,5139 9,147 9,742 90,258

Nota. Fuente propia.

Tabla 13. Resultados aguas sintéticas contaminadas con 15 mg Ni (I1)*L

15 ppm
Tiempo (h) | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,834 0,8332 14,953 0,000 100,000
1 0,7604 0,7600 13,622 8,901 91,099
2 0,7664 0,7660 13,731 8,171 91,829
3 0,7667 0,7663 13,736 8,135 91,865
4 0,7509 0,7505 13,449 10,056 89,944
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5 0,7426 0,7422 13,298 11,065 88,935
6 0,7604 0,7600 13,622 8,901 91,099
Nota. Fuente propia.

Como se puede observar en las tablas 9, 10, 11, 12 y 13, se encuentra como la especie vegetal
involucrada en cada una de las soluciones sintéticas contaminada, logra disminuir un poco el
contaminante, siendo la de 1 mg Ni (I)*L" la que mayor porcentaje de remocién alcanza a las 6
horas de contacto, siendo de un 25,73%; sin embargo, las otras especies también logran un
porcentaje de remocidn bajo, pero significativo para el estudio.

A partir de lo anterior se concluye que el trabajo con las estudiantes debe realizarse con mayor masa
de la especie y con soluciones con concentraciones de Ni mas bajas a las trabajadas, para poder
evaluar el proceso de forma eficaz, a su vez, es importante tomar el registro de contacto de una
hora mas larga, para asi lograr el proceso de tipo de fitorremediacion y poder evaluar el proceso de
la especie de forma completa.

7.2. FASE 2
7.2.1. Aplicacion de pretest

Para este proceso se le entrego a cada estudiante el pretest que consto de 8 preguntas, 6 de ellas
tipo opcidn multiple y 2 preguntas abiertas; se les indica a las estudiantes que es importante
contestar cada una de las preguntas, que no tendrd una nota y que los resultados se veran al final
del proceso. Las preguntas fueron seleccionadas y adaptadas del NPTAI para responder a cada uno
de los criterios establecidos para la indagacion, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 14. Clasificacion de preguntas segun categorias indagacion.

Pregunta Elementos de andlisis
8 1. Formulacion de preguntas.
1y5 2. Identificacidn de variables en el proceso.
6 3. Planificacion del proceso.
7 4. Procesamiento de datos.
2,3,4y8 |5. Analisis de datos y argumentacion.

Nota. Fuente propia.

Durante la aplicacidn, algunas estudiantes demostraron un poco de inseguridad al contestar algunas
preguntas, pero demostraron interés en saber mas sobre las tematicas que se mencionan en la
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prueba, luego de resolver el pretest de forma individual se acercaban a cuestionar entre ellas
mismas las preguntas y las respuestas que habian dado en cada una de ellas.

Figura 3. Aplicacion pretest.

Nota. Fuente propia.

A continuacién, se observan los resultados que se obtuvieron en cada una de las preguntas, es
importante resaltar que hasta este momento las estudiantes no tenian ninglin conocimiento sobre
fitorremediacién y la especie vegetal a trabajar, en la grafica 3, se puede observar las respuestas
correctas e incorrectas de la pregunta 1 a la 7, preguntas que tienen una Unica respuesta correcta.

Grafica 3. Resultados preguntas cerradas pretest.

Pretest
120%
9 100% 100% o1 44
5100% 88,88% e
= 77,77%
S 80% ° 72,22%
2
0,
4 60% 55,55%
2 44,4
< 20% 27,7
é ,22% ’
£ 20% 111%
) - 5,55
0%
1 2 3 4 5 6 7

PREGUNTAS

M Correctas M Incorrectas

Nota. Fuente propia.
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Como se puede observar en el grafico y teniendo en cuenta la clasificacién de cada una de las
preguntas, se encuentran resultados favorables en las preguntas 1y 5, las cuales pertenecen a la
categoria de “Identificacion de variables en el proceso”, resaltando el detalle minucioso que realizan
las estudiantes en las lecturas de los problemas propuestos en cada pregunta.

También es importante resaltar como en preguntas 2, 3 y 4, se tiene ya un porcentaje de respuestas
incorrectas, recordando que estas preguntas hacen parte de la categoria “Andlisis de datos y
argumentacion”, donde se resalta la dificultad que presentan las estudiantes en el momento de
analizar de forma adecuada diferentes procesos y poder razonar frente a ellos.

Para la pregunta 6, se observa un porcentaje mas alto de respuestas incorrectas, identificando como
les cuesta a las estudiantes la planificacidon de proceso, teniendo variables y siguiendo con la poca
asertividad en el anadlisis de estos. De igual forma, se observa en la pregunta 7, resultados
incorrectos con mayor porcentaje, ya que en este punto y como se observa en el Anexo 1, las
estudiantes tenian una corta informacion para ser leida, analizada y procesada para dar respuesta
correcta a ella, por esto se ven falencias en la categoria de “procesamiento de datos”, también
teniendo en cuenta que hasta este momento no se tenia conocimiento sobre el proceso de
fitorremediacién.

Para la pregunta 8 se propuso una rutina de pensamiento, del médulo de innovacidon que maneja la
institucion educativa, la cual se ejecuta observando una imagen, escribiendo lo que se ve, se piensa
y se pregunta respecto a la imagen que se esta visualizando (Veo, pienso, me pregunto); como se
observa a continuacion:

Figura 4. Pregunta 8 Pretest.

VEOQ-PIENSO-ME PREGUNTO

Nota. Fuente propia.

A continuacion, se observan los resultados de cada uno de los items de la rutina, por parte de cada
una de las estudiantes, es importante también resaltar, que estas rutinas se ejecutan de forma
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rapida, no se puede exceder de un tiempo de 15 minutos y sus respuestas se socializan con el grupo
para ver similitudes y diferencias entre cada estudiante.

Tabla 15. Resultados pregunta 8 Veo, Pienso, me pregunto - Pretest.

. Respuesta
Estudiante -
Veo Pienso Me pregunto
Que mal la gente que . , . .
Un pez & 9 éPor qué contaminan el agua? éPor
1 . bota eso al aguay no , )
muriendo. . . qué todo termina en el mar?
piensa en los animales.
. . éPor qué hay basura en el agua?
Agua suciayun | Que los peces no tienen o .
2 . . ¢Qué pasaria si llegara a ver tanta
pez muriendo. un habitat estable.
basura en el agua?
. . ¢éSi en algin momento el mundo
Mucha basura El pez estd muriendo por | g" . .
L acabara" existen métodos naturales
3 enelaguayun la contaminacién en el e "
. en el mundo que "filtren" el agua 'y
pez sufriendo. agua. o
quede limpia?
Un pez Los animales se van a . . .
. o . ¢En el futuro si la gente sin
4 sufriendo por la | morir si se sigue L L
N . conciencia vamos a seguir vivos?
contaminacién. | contaminando.
- El pez se estd muriendo
Plasticoy .,
. por la contaminacion del e
bombillo ¢Cuanto puede durar un pez con la
5 aguay de todos los L
matando a un contaminacion que hay en el mar?
desechos que hay en el
pez.
mar.
Un pez (L
'? Veo el habitat de un pez
sufriendo por . . A .
. siendo contaminado, ¢Qué hacemos con los descuidos
6 contaminantes . . .
. mientras sufre por tratar | hacia nuestro ambiente?
como bombillo .
o de sobrevivir.
y plastico.
Pienso que estamos
contaminando al N . .
. ¢Qué pasara si no recapacitamos
Un pez que no ambiente y no tomamos o
7 . L sobre los dafos que le hacemos al
puede respirar. | conciencia sobre eso, ) .
. ambiente y a nosotros mismos?
botando residuos al agua
en rios, lagos y mares.
Son los desechos que
8 Un pezllenode | llegan arios o mares ¢Qué métodos hay para evitar la
contaminantes. | contaminando a las contaminacion?
especies que viven alli.
El plastico que esta en el e . ,
Agua ) ¢Como podemos limpiar los océanos
9 mar contamina el

contaminaday

ecosistema.

contaminados por plastico aparte de
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un pez evitar el uso de plastico y no dejarlo
sufriendo. ir hasta el océano?
Un pez con El gua contaminado por ¢Como podemos realizar totalmente
10 mucha basura a | plasticos, desechos que una descontaminacion y evitar una
su alrededor. arroja el ser humano. contaminacion masiva?
Un pez que P
. pez g El agua esta siendo
tiene mucha . o .
contaminada afectando la | ¢ Cudnto tiempo dura la basura en el
11 basura a su lado ) .
osts vida de las especies que agua?
yes” habitan ahi.
muriendo.
El agua estd contaminada
12 Plastico, pez, con plastico, etc. ¢Aproximadamente cudnto dura en
bombillo. afectando a los animales | degradarse la basura en el agua?
que habitan ahi-
La contaminacién hidrica
puede invadir el ¢Qué plantas pueden limpiar las
Un pez que no . . - s
13 . ecosistema de los contaminaciones hidricas? ¢Dénde
puede vivir. . . .
animales marinos hasta se cultivan estas plantas?
poder causar su muerte.
Botellas que
estan Contaminacién, muerte, e .
14 . ¢Cémo podemos limpiar los mares?
contaminando a | basura.
un pez.
Pienso que el pez esta , ,
q P ¢Qué se podria hacer para que el ser
, muy mal por toda la .
Plastico, L, humano tome conciencia al lanzar
15 . contaminacion que hay .
bombillo. . basura al mar y no pensar en la vida
en el mar, gracias al ser . .
. . de los animales marinos?
humano y a las industrias.
Pienso que las especies
gue viven en el agua se
estan viendo . , .
Botellas, . ¢A cuantos afios se puede
16 L .. contaminadas por los . -
plastico y peces. ) . descontaminar el habitat?
diferentes materiales que
son desechados en el
mar.
17 Un pez que Contaminacién por via ¢Cuanta basura al afio aniquila a los
muere. acuatica. seres vivos acudticos?
En la contaminacion en . . .
Agua . ¢Cémo es posible reducir esta
18 . los entornos acudticos S,
contaminada. , . contaminacién?
por el plastico.
Un bez que no La contaminacién del ser
19 pezq humano afecta a los ¢Cémo evitar contaminar los rios?

respira por la

animales de rios y mares.
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basura que
tiene al lado.

Nota. Fuente propia.

Teniendo en cuenta las respuestas dadas por las estudiantes, se realiza un analisis de contenido
inicial, estableciendo temas de analisis para cada uno de los items de la rutina del pensamiento,
como se observa en la tabla 16 y en la grafica 4, cada tema de andlisis se propone teniendo en cuenta
las respuestas que da cada una de las estudiantes, se agrupa y se obtiene la frecuencia de respuestas
en cada una.

Tabla 16. Temas de andlisis pregunta 8- Pretest.

item Temas de analisis Frecuencia
Veo Vida afectada por la contaminacion 13
Visidn factica 6
. Reflexion activa 3
Pienso . ..,
Vida afectada por la contaminacion 16
Explicacién 8
Me .
Prediccion 4
pregunto —
Actuacion 7

Nota. Fuente propia.

Graéfica 4. Resultados temas de andlisis pregunta 8, pretest.

Pregunta 8 pretest
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Nota. Fuente propia.
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Teniendo en cuenta los resultados que se obtienen en esta pregunta y haciendo una triangulacion
con las categorias tedricas iniciales planteadas y establecidas para cada pregunta, se resalta como
en los items veo y pienso, una gran parte de las estudiantes se encuentran en respuestas poco
reflexivas, donde se mantiene una vision factica de la imagen que se observa y no llevan a un
proceso de anadlisis de la situacion y no argumentan de forma eficaz la problematica y sus
incidencias, con respuestas como: “Agua contaminada” o “Que los peces no tienen un habitat
estable”.

A su vez, en el item “me pregunto”, se observan 3 temas de andlisis, en los cuales se dividen las
respuestas por el tiempo de pregunta que se estan haciendo las estudiantes, encontrando que la
mayoria de la poblacién se encuentran en preguntas de tipo explicativas o de actuacidn, teniendo
en cuenta, donde encontramos preguntas como: “éCémo evitar contaminar los rios?” o “éQué se
podria hacer para que el ser humano tome conciencia al lanzar basura al mar y no pensar en la vida
de los animales marinos?”; mientras que pocas estudiantes se hacen preguntas predictivas, como:
“éCudnto puede durar un pez con la contaminacion que hay en el mar?”.

Es importante reconocer que esta pregunta esta establecida en las categorias tedricas de
“formulacién de preguntas” y “Analisis de datos y argumentacién”, donde se siguen observando
dificultades en las estudiantes por llevar un analisis reflexivo sobre lo que pueden observar y una
argumentacion propicia de la situacidn problema que se evidencia; a su vez, podemos encontrar
preguntas poco elaboradas, que reflejan el poco interés o desconocimiento del problema
observable.

7.2.2. Ejecucién actividad 1

Durante esta sesion de 90 min, se le entrego cada estudiante una guia con la Actividad 1, donde
encontraban informacidn sobre fitorremediacién, niquel y la especie vegetal a utilizar, durante este
proceso las estudiantes se mostraron motivadas, cuestionando sobre el proceso de
fitorremediacién y la importancia que tiene para poder remediar nuestro planeta.

El objetivo de esta sesidn era concientizar a las estudiantes sobre cada uno de los aspectos
mencionados y como resultado final de la sesién obtener una pregunta problema orientadora para
la siguiente sesién; como se observa en el anexo 2, la guia inicia dando una corta informacion sobre
el proceso de fitorremediacidn, asi como la proyeccién y discusién de un video corto llamado: “Todo
Es Ciencia - Fitorremediacién” (Tomado de: https://www.youtube.com/watch?v=qaG3RHxopDg), el
cual habla del proceso de fitorremediacidn y sus ventajas como biotecnologia, luego de socializar
esta parte, las estudiantes responden a la rutina del pensamiento, “veo, pienso, me pregunto”,
obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 17. Resultados pregunta 1. Actividad 1.

. Respuesta
Estudiante -
Veo Pienso Me pregunto
Las plantas pueden | Cada planta es
absorber los importante para la ¢Cémo eligen la planta a utilizar?
1 elementos toéxicos remediacion de los ¢Cudnto demora cada planta en
para el medio metalesy la remediar?
ambiente. contaminacion.
Un estudio o
investigacion sobre ¢Si estas plantas pudiesen ser usadas
Como es el proceso de . .
las plantas que . en un ambiente mas grande para
2 las plantas que tienen ., .
pueden absorber la . gue la contaminacion a nivel global
L, esta capacidad. L
contaminacion en disminuya?
el habitat.
Es una manera
Opcidn para evitar | efectiva para evitarla | ¢Se busca algun tipo de
3 contaminacion del | contaminaciény que contaminacion para que después se
agua con quimicos. | sea mas amigable el pueda descontaminar?
medio ambiente.
Plantas, agua sucia,
basura, Es algo interesante ya
a microscopio, gue con esto podemos | ¢Todo tipo de planta ayuda a
ciencia, como las aprender mas sobre la | remediar los dafios?
plantas ayudan a ciencia.
remediar el agua.
Agua, basura, Pienso que es algo éPor qué hay tantos metales y para
5 tecnologia, plantas, | divertido y también qué sirven? ¢ Es muy dificil realizar
quimicos. muy interesante. este proceso de fitorremediacién?
Uso de plantas Es algo interesante
P , g ¥ ¢ Las plantas se ven afectadas y
6 para practico para .
. . pueden morirse?
descontaminar. descontaminar.
Plantas como ;
. Es un proceso largo y ¢Todas las plantas pueden lograr
7 remediadoras del . .
divertido. este proceso?
planeta.
Trata el uso de
lantas que
Eueden?astabilizar Como es el proceso . Tienen que ser plantas especificas?
¢ H
8 detallado de este

y remediar la
contaminacion de
aguas.

método.

¢éSirve solo para la parte acuatica?
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Opcidn para

Es un proceso que

¢éSolo funciona para descontaminar

9 . necesita de tiempo y
descontaminar. . aguas?
de mucho estudio.
Veo una solucion
parala
10 contaminacion por | Es una buena ¢Esto se puede hacer con todas las
metales pesados a | alternativa. plantas?
través de las
plantas.
Agua, microscopio,
residuos de basura,
tecnologia, plantas, | Pienso que es algo ,
11010813, P ’ >0 d & ¢éCuales plantas ayudan a este
11 guimicos, ecoldgico para el
e . . proceso?
cientificos tratando | medio ambiente.
de limpiar con
plantas.
La base de lo que
esla Esta funciona para la
fitorremediacién recuperacion de - A
y p éSe pueden utilizar mas tipos de
un poco del ambientes , ,
12 . plantas? ¢ Le puede causar algun
proceso de este contaminados por o
. . dafio a la planta?
para recuperar medio de especies
ambientes vegetales.
contaminados.
Que si se pudiera
Un video sobre el utilizar plantas e
. " ¢Cuanto dura este procesoy
estudio de acuaticas y terrestres ., .
13 . . también cuanto tiempo puede
contaminantes para evitar la .
. ., funcionar la planta en el agua?
acuaticos. contaminacion de
aguas.
Una manera bastante
14 Método para la viable para evitar la ¢Cudnto tiempo les tomo saber todo
descontaminacién. | contaminacién de sobre este método?
nuestro ambiente.
Veo que la
fitorremediaciénes | _. .
Pienso si las plantas o
como algo que . o ¢Qué hacen con las plantas que
15 o van a vivir por afios o s .
ayuda a eliminar . ) utilizan para experimentar?
tienen poca vida.
elementos que son
toxicos.
Un método para Puede haber una éSe puede limpiar la tierra de la
16 limpiar el agua con | solucién mas misma forma? ¢Lastima o dafia la

plantas acudticas.

sustentable para

planta?
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eliminar metales y
contaminantes.

Método para

Que tan rapido se

¢A parte de las plantas acuaticas hay

17 remover la puede realizar la otras especies para realizar este
contaminacion. descontaminacion. procedimiento?
, Es un método con
Veo como a traves .
diferentes formas de . .
de las plantas se . . ¢éSe puede realizar con todas las
realizarlo y tiene que N
18 puede plantas? ¢Qué proceso lleva este
. ver con lo que este .
descontaminar el . método?
afectando, ejemplo los
agua.
metales.
Recuperacion de El tiempo de ¢A parte de las plantas acudticas,
19 ambientes descontaminacidon de | hay otras especies para realizar este

contaminados.

este proceso es largo.

procedimiento?

Nota. Fuente propia.

Para esta rutina, al igual que en el pretest, se realiza un andlisis de contenido inicial, estableciendo
temas de andlisis, los cuales se observan a continuacion:

Tabla 18. Temas de andlisis pregunta 1. Actividad 1.

item Temas de analisis Frecuencia
Veo Proceso de fitorremediacion 16
Vision factica 3
. Reflexién activa 13
Pienso .
Vision factica 6
Explicacién 12
Me —
Predicciéon 5
pregunto —
Actuacion 2

Nota. Fuente propia.

A partir de la agrupacién de las respuestas en los diferentes temas de andlisis establecidos y obtener
una frecuencia de las respuestas encontradas, se puede observar como en los items veo y pienso,
las estudiantes a partir de la informacidn y el video observado, logran responder desde una reflexion
mas activa, encontrando respuestas elaboradas, como: “La base de lo que es la fitorremediacién y
un poco del proceso de este para recuperar ambientes contaminados” y “Es una manera efectiva
para evitar la contaminacién y que sea mas amigable el medio ambiente”.

Asuvez, se puede observar en el item “me pregunto”, como la mayoria de la poblacién se encuentra
en preguntas de tipo explicativas, como: “iQué hacen con las plantas que utilizan para
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experimentar?” y “éTienen que ser plantas especificas? éSirve solo para la parte acuatica?”;
haciendo preguntas un poco mas elaboradas. A continuacién, se observan algunas evidencias de las
respuestas anteriormente mencionadas:

Figura 5. Algunos resultados pregunta 1. Actividad 1.
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Nota. Fuente propia.

Luego de esta pregunta, las estudiantes se encontraban con una pequefa descripcion de la especie
vegetal “Salvinia minima Baker”, la cual las invitaba a observar la especie en el microscopio y dibujar
lo que observaban en el proceso; motivando e incentivando el proceso de indagacion, ya que eran

ellas quienes tomaban la especie y hacen el montaje propicio para poder observar las hojas y la raiz
de la especie.

A continuacion, se puede observar en la tabla 19 una imagen real tomada de la especie en el
microscopio y algunos de los dibujos realizados por parte de las estudiantes, donde se puede
comparar lo que observaban y lo que pudieron graficar durante el proceso; es importante reconocer
como las estudiantes durante este proceso, se observaron interesadas por conocer mas a la especie,
reconocer sus partes en el microscopio.
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A su vez se resalta la similitud que se observa en los dibujos con la imagen real, demostrando en las
estudiantes un proceso de observacidn y analisis detallado en el proceso, el uso de su creatividad y

pensamiento racional para graficar con precisién los detalles que se estaban observando.

Tabla 19. Algunos resultados pregunta 2 (Raiz). Actividad 1.

Raiz

Imagenes reales Dibujos estudiantes

e
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Nota. Fuente propia.

Asuvez, en latabla 20 se pueden observar algunos de los dibujos realizados en el proceso en cuanto
a las hojas de la especie, se resalta el uso de colores y detalles para tratar de ilustrar lo mas
semejante posible lo observado en el microscopio.

Tabla 20. Algunos resultados pregunta 2 (Hojas). Actividad 1.

Hojas

Imagenes reales

Dibujos estudiantes
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Nota. Fuente propia.

En una tercera y cuarta parte de la sesidn, se habld un poco sobre el niquel como metal pesado,
para hacer un pequefio acercamiento, se le solicito a cada estudiante que realizaran la configuracién
electrénica del elemento, con ayuda de la tabla periddica y a su vez que graficaran el dtomo del
elemento segun la configuracion que establecieron.

En este momento se logrd evidenciar algunas falencias, ya que, aunque es una tematica que las
estudiantes ven en grado séptimo, en este momento, poco recuerdan el proceso para establecer la
configuracion electrénica, por lo cual se realiza por parte de la docente, una breve explicacidn sobre
el proceso y la forma adecuada de leer el diagrama de Moeller, identificando nivel de energia mas
alto, electrones de valencia y la capacidad maxima de cada orbital atémico.

Después de este proceso, para las estudiantes fue importante hacer la configuracion electrénica de
otros elementos y tratar de graficar el atomo para poder recordar de forma mds practica este
proceso, fomentando en ellas, el procesamiento de datos y la solucién de problemas, asi como un
razonamiento matematico, fortaleciendo la habilidad de indagacién, en el momento en el que
planeay procesa de forma minuciosa cada paso.
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A continuacion, se observan algunos de los resultados que se obtuvieron en este proceso:
Figura 6. Algunos resultados pregunta 3 y 4. Actividad 1.
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Nota. Fuente propia.

Es importante resaltar como la mayoria de las estudiantes eran conscientes de que en el pais no se
menciona mucho sobre la contaminacién por niquel, haciendo relevantes a otros contaminantes
gue, aunque son importantes, también es importante conocer un poco mas sobre este metal
pesado.

En la pregunta 5 de la actividad, se observa el video: “Niquel, orgullo de la mineria colombiana”
(Tomado de: https://www.youtube.com/watch?v=MRWCaC1JAEA&t=1s); con el objetivo de cada
una de las estudiantes reconozca la importancia de examinar los peligros de usar este metal en la
industria, respondiendo a la pregunta: ¢ Consideras importante reconocer los peligros del uso de
este metal en la industria? ¢Por qué?

A continuacion, se puede observar las respuestas que se obtuvieron por parte de las estudiantes:

75



Tabla 21. Resultados pregunta 5. Actividad 1.

Estudiante Respuesta

1 Si, porque el mal uso y la malla protecciéon provoca que el agua se infecte y las
personas lleguen a tener enfermedades.

2 Si, porque puede causar varios problemas a la humanidad.

3 Si, ya que sus consecuencias producen sustancias cancerigenas en los seres vivos
(sustancias que causan cancer).

4 Si, es peligroso porque puede causar enfermedades como el cancer.

5 Si, porque pudiésemos estar contaminando, dafiando, etc., sin darnos cuenta y esto
podria afectar muchas cosas.

6 Si, ya que sus peligros producen problemas a la sociedad.

7 Si, ya que producen problemas a la sociedad.

8 Si, ya que sus peligros pueden ser cancerigenos en el humano (sustancias que
causan cancer).

9 Si, porque sus peligros pueden causar cancer.

10 Si, porque es muy usado en laindustria sin conocer sus consecuencias para el medio

ambiente, si se diera mas informacién y atencidn al tema no se presentaria su
produccién de manera ilegal y con mayor importancia hacia el ecosistema, ademas
los consumidores lo tendrian mds en cuenta.

11 Si, ya que este metal al ser pesado hace que el ambiente se contamine y provoca
que las personas se puedan enfermar.

12 Si, ya que sus peligros pueden causar consecuencias para la humanidad.

13 Si, porque para evitar accidentes gracias al no conocimiento de los peligros del
niquel el cual se usa para hacer metal y es explotado en la mineria.

14 Si, porque creamos conciencia ambiental con seguridad para nosotros y en nuestro
entorno.

15 Considero que si, porque la mineria ilegal no conoce sus peligros al usarlo de mala
forma.

16 Si, porque asi mismo se encuentra la seguridad de sus empleados, la sustentabilidad
de la tierra, el aire y el agua.

17 Si, ya que hacemos mal uso de este metal y se empieza a contaminar el ambiente.

18 Si, ya que parte de este tipo de mineria es ilegal y es ahi donde no se cumplen ciertas
normas para el cuidado del ambiente y terminan contaminando el agua y aire.

19 Si, porque usamos mal el niquel haciendo que se empiecen a contaminar los rios,
etc.

Nota. Fuente propia.

Para este puntose realiza establecen 3 temas de analisis, em los cuales se agrupan las 19 respuestas
dadas por las estudiantes, como se observa a continuacion:

Tabla 22. Temas de andlisis pregunta 5. Actividad 1.

item Temas de analisis Frecuencia
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Problemas sociales 7
Respuestas | Problemas socioambientales 10
Problemas ambientales 2

Nota. Fuente propia.

A partir de este andlisis y como se observa en la grafica 5, la mayoria de las estudiantes se
encuentran en una respuesta de tipo socioambiental, involucrando al ser humano con los problemas
ambientales, sus decisiones y la poca conciencia ambiental que se tiene en la actualidad,
identificando variables y argumentando desde su punto de vista, el peligro del desconocimiento

sobre este metal y su mineria a nivel socioambiental.

Grafica 5. Resultados pregunta 5. Actividad 1.
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Nota. Fuente propia.

Al final de la guia, cada estudiante de manera individual debia redactar una pregunta problema
orientadora como pauta inicial para el trabajo cooperativo a realizar en las préximas sesiones, como

se observa en la tabla 23, con el fin de tener claridad sobre lo que desean resolver al final del trabajo
experimental, teniendo en cuenta la especie vegetal y el niquel como contaminante inorganico.

Tabla 23. Resultados pregunta 6. Actividad 1.

Estudiante Respuesta
1 ¢Como es el proceso para que la planta logre remediar el ambiente dafiado?
2 éPor qué el niquel no es estudiado en Colombia?
3 ¢Va a salir bien este proyecto al final?
4 ¢Por qué no se ha estudiado el niquel en Colombia?
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5 ¢Qué significa Fito en griego? ¢Por qué no se estudio el niquel en Colombia como
los otros elementos?

6 éPor qué en los demas paises no se estudia o no es tan reconocido el niquel?

7 ¢Por qué no han estudiado en Colombia el niquel?

8 éSe podria realizar este procedimiento de descontaminacidn a gran escala, para
grandes fuentes de agua contaminadas?

9 ¢Qué tan contaminante puede llegar a ser el niquel? ¢La fitorremediacion que tan
efectiva puede llegar a ser?

10 ¢Por qué no han estudiado el niquel?

11 ¢Tendra el niquel utilidad en otras cosas?

12 ¢éSe puede quitar la toda la contaminacion de un rio?

13 ¢Para qué sirve exportar el niquel a nivel internacional?

14 ¢Podemos descontaminar un cafio o una parte de él aqui en Bogota?

15 ¢Cémo se utiliza correctamente el niquel para no contaminar?

16 ¢Cudl fue el paso a paso de este método y cuanto demoro?

17 ¢Cuales son las cantidades de contaminacion por el niquel en Colombia?

18 ¢Podemos usar el Acordedn de agua para limpiar mares, rios y afluentes con altos
niveles de contaminacién?

19 ¢éSe puede utilizar la especie para descontaminar rios?

Nota. Fuente propia.

A partir de las preguntas planteadas por las estudiantes se establecen tres temas de analisis (Tabla
24) para agrupar las respuestas y analizar la formulacion de preguntas y el analisis que hasta el
momento llevan las estudiantes en su proceso, observando como las estudiantes a medida del
proceso se siguen manteniendo en preguntas de tipo explicativas, donde mas del 50% de la
poblacién se mantiene, como se observa en la grafica 6.

Tabla 24. Temas de andlisis pregunta 6. Actividad 1.

item Temas de andlisis Frecuencia
Explicacién 11
Pregunta | Prediccidn 5
Actuacién 3

Nota. Fuente propia.
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Grafica 6. Resultados pregunta 6. Actividad 1.
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Nota. Fuente propia.

Es importante resaltar que las preguntas de tipo explicativo son fundamentales en el proceso para
conocer mas sobre la fitorremediacidn, sus pros y contras, asi como la importancia de reconocer al
niquel como un contaminante importante; resaltando preguntas de las estudiantes como: “éQué
tan contaminante puede llegar a ser el niquel? ¢éLa fitorremediacidn que tan efectiva puede llegar a
ser?”; cuestionamientos mas elaborados que favorecen el proceso de indagacidén de las estudiantes.

7.2.3. Experimentacion por parte de las estudiantes.

La experimentacion inicia con la formacion de 5 grupos de laboratorio, siendo las estudiantes
guienes de forma auténoma deciden como agruparse; seguido se realiza una concientizacion de la
importancia de la especie, sus cuidados y usos, donde las estudiantes realizaron su propia
investigacion y socializacion; seguido a cada grupo de estudiantes se le hizo responsable de una de
las especies ya masadas por la investigadora, como se observa en el diagrama 8.
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Figura 7. Formacion de grupos de laboratorio estudiantes.

Nota. Fuente propia.

Diagrama 8. Especies Salvinia minima Baker (Estudio estudiantes).

Sumergir especies

Salvinia minima Baker

Especie 1 Especie 2 Especie 4

Nota. Fuente propia.

Como se menciond en la fase metodoldgica 1, por cuestiones de prevencion y seguridad para las
estudiantes, las soluciones de Ni preparadas por la investigadora, no se utilizan con ellas, sin
embargo, se realiza un montaje y una simulaciéon con agua para la preparacion de las tomas de
alicuotas de 5 mL y la conservacion de ellas en recipientes previamente marcados por parte de las
estudiantes, como se observa en la figura 8.

Durante este proceso las estudiantes iban registrando la toma de muestras cada 15 minutos con
ayuda de una pipeta graduada de 5 mL por grupo, una vez tomaban la muestra, depositaban esta
en recipientes pequefios que ellas habian marcado con anterioridad; durante este proceso, las
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estudiantes iban generando preguntas, tales como: ¢ Por qué no se pudo utilizar el niquel?; ¢ Cuanto
tiempo iba a estar la especie sumergida en el contaminante?; iCambiara el estado fisico de la
especie?

Una vez cada grupo tenia el registro de las horas y sus muestras debidamente marcadas, se les
explico que, en la parte experimental real, las muestras debian ser acidificadas, para conservarse y
leer luego en el equipo llamado espectrofotémetro de absorcidon atémica, el cual se les iba a mostrar
en la proxima sesion.

Figura 8. Proceso experimental estudiantes.

A

La parte experimental real con soluciones sintéticas contaminadas con niquel se realiza por parte
de la investigadora, los pasos que se realizan son los mismos de la fase 1, en los estudios de analisis
previos por parte de la investigadora; para este momento, se toman 6 especies vegetales de masas
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diferentes, para realizar el proceso durante 24 horas, las especies trabajadas y sus concentraciones
se pueden observar en el diagrama 9.

Diagrama 9. Especies trabajo experimental real.

Sumergir especies

Salvinia minima Baker

Especie 4
4 ppm

Nota. Fuente propia.

Se tomaron alicuotas de 5 mL y se acidificaron con HNO3 hasta un pH aproximado de 2, para su
conservacioén y su posterior lectura en el equipo, una vez se tenian las 48 muestras listas, se realizo
la correspondiente lectura (Figura 9); Para este proceso se realizd una toma fotografica para él se
diseid un video: “Video practica real” (Monroy, A. 2022, 5min; tomado de:
https://youtu.be/Blgg_HJJhLM), con el cual las estudiantes lograran visualizar el proceso real,
haciendo diferentes pausas respecto a cada uno de los momentos ye resolviendo las dudas que iban
surgiendo en el transcurso de la proyeccion del mismo.

Durante este momento, surgieron preguntas como: ¢ Qué paso con las especies?, ¢ Cdmo se sabe si
el contaminante desaparecio del agua?, é Qué se hizo con los desechos?, ¢ COmo funciona el equipo?,
é¢Cambio el color de las hojas de las especies?, todas estas preguntas se iban despejando para dar
claridad sobre el proceso.

Durante la reproduccion del video (Monroy, A. 2022, 5min; tomado de:
https://youtu.be/Blgg_HJIhLM), se puede observar el proceso para valorar el tipo de
fitorremediacién que hace la especie vegetal, se les comunica a las estudiantes que, para saber el
proceso, las especies debian ser retiradas de la solucion, dividir sus partes, hacer un proceso de
calcinacién en muflay preparar soluciones con las cenizas para ser medidas en el espectrofotometro
y observar sus absorbancias en raiz y tallo, como se observa en el diagrama 10.
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Diagrama 10. Paso a paso tipo de fitorremediacion.

Colocar cada parte en u
crisol debidamente
marcado

Dividir y masar raiz y
hojas de cada especie

Filtrar las cenizas y

Retirar los crisoles de la preparar soluciones en
mufla balones aforados de 10

mL con aguas destilada

Llevar a medicién en el
espectrofotdmetro de
absorcion atomica

Nota. Fuente propia.

Figura 9. Parte experimental real, soluciones sintéticas de Ni (ll).

Nota. Fuente propia.

7.2.4. Ejecucién de la V Heuristica de Gowin

Para el anadlisis del trabajo realizado con la estrategia didactica (V heuristica de Gowin), se realiza
una categorizacion de los diferentes apartados, de acuerdo con los elementos de analisis tedricos
planteados desde el inicio de la investigacion para la habilidad de indagacion (Tabla 6); de acuerdo
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con ello, se realiza un analisis a partir de descriptores cualitativos que se repiten en las respuestas

de las estudiantes.

Es importante aclarar que esta estrategia no se evalla o se analiza de acuerdo con respuestas
acertadas o errdneas, ya que se utilizé como una actividad de aula para analizar el avance de las
estudiantes en los diferentes elementos de analisis propuestos.

Tabla 25. Categorizacion V Heuristica de Gowin

Elemento de analisis

item

Formulacién de pregunta

Pregunta: La pregunta a ser contestada durante el
laboratorio estd claramente identificada vy
presentada.

Identificacion de variables en el proceso.

Evento / Acontecimiento: Independientemente
identifica y  claramente  define  cuales
acontecimientos o eventos se iban a presentar
durante el proceso.

Dominio conceptual

Identificacion de
variables en el
proceso.

Conceptos: Una representacién profesional vy
precisa de los datos de forma organizada y legible.

Principios: Todos los principios estan descritos
claramente con todos los detalles relevantes.

Teorias / Leyes: Presenta un preciso y minucioso
entendimiento de las teorias y leyes cientificas
esenciales en el laboratorio.

Dominio metodolégico

Planificacion del
proceso.

Registros: Se evidencian todos los calculos y los
resultados son correctos y estdn etiquetados
apropiadamente.

Procesamiento de
datos.

Transformaciones: La relacidon entre las variables
es discutida y analizada ldégicamente; las
predicciones son hechas sobre lo que podria pasar
si parte del laboratorio cambiara.

Analisis de datos y
argumentacion.

Afirmacién sobre el conocimiento / Conclusiones:
La conclusidn y las afirmaciones incluyen los
descubrimientos que responden a la pregunta
planteada, posibles fuentes de error y lo que se
aprendid del experimento.

Nota. Fuente propia.

Mientras la investigadora da a conocer el video (Monroy, A. 2022, 5min; tomado de:
https://youtu.be/Blgq_HJIhLM), de los procedimientos realizados en el laboratorio con las especies,
como se menciond en el apartado anterior, las estudiantes por grupos de laboratorio iban
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ejecutando la V heuristica de Gowin (Figura 10 y 11), la cual arrojo los siguientes resultados que
fueron tabulados en la tabla 26:

Tabla 26. Resultados V heuristica de Gowin

Grupo
1 2 3 4 5
¢Cémo afectan las | ¢Qué tan grande | (Qué sucede con | ¢Existen mas | ¢Cdmo limpiar
sustancias que | es el impacto que | las plantas | procedimientos? | aguas
contienen niquel | tiene el niquel en | después del contaminadas con
en especies | el medio amiente? | proceso de niquel en la vida
vegetales, como la fitorremediacion cotidiana
Pregunta ) . . .
oreja de ratén? en soluciones poniendo en
contaminadas con practica lo
niguel? aprendido en el
taller
Quimexperia?
La oreja de ratén | Proceso de | Conocimiento del | Reconocer como | La
plateada es una | fitorremediacién niguel, Proceso de | las  aguas  se | fitorremediacién
especie botanica | con una especie | Fitorremediacidony | contaminan con | con Acordedn de
encontrada en el | vegetal flotante | la planta niquel 'y  un|agua para
Evento / norte  mexicano. | para proceso descontaminar
Acontecimiento | Puede ser usado | descontaminar innovador  para | aguas que tienen
como  aperitivo, | aguas que tienen descontaminarlas | niquel.
laxante y | Ni como la
propiedad fitorremediacién
relajante

iQué es el niquel?:
Son usados para
colorear

El niquel es un
metal  plateado,
blanco, duro pero

El niquel y Ia
fitorremediacién

niquel, planta,
fitorremediacién,
oreja de ratén,

Niguel: Es un
metal del grupo
de los elementos

hojas: 1,200g
Masa rafz: 2,213g

hojas: 1,608g
Masa rafz: 4,065g

hojas: 3,094¢g
Masa raiz: 2,567g

Masa de hojas:

ceramicas, flexible, que desintoxicacion de transicion de
fabricar bacterias | ocurre color blanco,
% como | naturalmente y es plateado,
catalizador, que | encontrado en casi brillante, duro,
acelera la | todo tipo de tierra maleable. Oreja
Conceptos velocidad de de ratén:
reacciones Dichondra
quimicas. El niquel agentea, oreja de
es un metal con raton, plateado,
propiedades es una especie
magnéticas botanica del
encontrado en casi género dichondra,
todo tipo de la cual pertenece
tierras a la familia de las
convolvulaceas
Masa Inicial: | Masa Inicial: | Masa Inicial: | Masa Inicial: | Masa Inicial:
8,976g Masa final: | 6,474g Masa final: | 9,948g Masa final: | 8,217g Masa | 7,559g Masa final:
Registros 7,707g Masa de | 10,609¢ Masa de | 11,863g Masa de | final: 10,096g | 10,607g Masa de

hojas: 2,154g
Masa raiz: 3,065g
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1,658g Masa raiz:
3,124g

Principios

Fitorremediacién,
concentracion de
niquel,
descontaminacion
de agua

El uso del niquel se
remonta
aproximadamente
al siglo IV AC.
generalmente
junto con el Cobre
ya que aparece
con frecuencia en
los minerales de
este metal

La

fitorremediacién
consiste en el
proceso de
utilizacion de las
plantas, para la

descontaminacion
del agua

La toxicidad del
niquel y la
mineria de
Colombia de este
mismo

Fitorremediacion:
La concentracion
de diversos
compuestos a
partir de procesos
bioquimicos
realizados por las
plantas y
microorganismos
asociados a ellas

Transformaciones

Sin  importar el
color verde de las
hojas en la planta,
aun teniendo
solucién de niquel,
su coloraciéon no
cambia de undiaa
otro

Distintos cambios
en la planta como
el cambio de su
color

La planta no
cambid
fisicamente,
aunque si se
presentd la
adsorcion del
niquel

No tuvo cambios

Fisicamente la
coloracién de la
oreja de ratén no
cambid

Concentraciones,
absorbancia,
transformacion,
tecnologias
limpias,
fitorremediacién,
concentracion de

Es un elemento
quimico que, con
el mal uso, puede
causar dafios
graves. las altas
concentraciones

del niquel en los

Concentraciones,
absorbancia,
transformacion vy

tecnologias
limpias. La planta
no tendria un

segundo uso para

Tecnologias
limpias,
concentraciones,
absorbancia,
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hojas tuvieron un
porcentaje de
0,358 de niquel

Nota. Fuente propia.

Figura 10. Ejecucion V heuristica de Gowin grupo 3.
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Figura 11. Ejecucion V heuristica de Gowin grupo 5.
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Nota. Fuente propia.

Al revisar los resultados, se encontraron algunas similitudes y diferencias entre los diferentes
grupos, encontrando en la pregunta general algunos resultados que se pueden clasificar en
descriptores cualitativos (Figura 12), generados a partir de las palabras repetitivas en las respuestas

de las estudiantes, utilizando un software online llamado “NubeDePalabras.es”, observando
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similitudes en las preguntas, por responder al ¢como la especie vegetal puede ayudar al medio
ambiente, descontaminando aguas que presenten concentraciones de niquel?

Figura 12. Descriptores cualitativos pregunta V heuristica.

Nota. Fuente propia.

En evento/acontecimiento, conceptos y principios, se encontraron similitudes, ya que se podia
observar que cada grupo tenia claridad sobre las tematicas importante que debian conocer para dar
respuesta a la pregunta orientadora que cada uno planteo al inicio, se reconocen conceptos
importantes y similares en cada uno, como se observa en la figura 13.

Figura 13. Descriptores cualitativos evento/acontecimiento, conceptos y principios.
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Nota. Fuente propia.

Durante este momento, las estudiantes de forma auténoma realizaban su propia investigacion,
registrando lo que lograban encontrar por la red y dialogando como grupo sobre el proceso
ejecutado por la especie vegetal, tratando de dar explicacién a los datos que se ilustraban en el
video y que, por parte de la investigadora, se iban aclarando.

Figura 14. Solucion V Heuristica.

Nota. Fuente propia.

Es importante resaltar que durante toda la sesién las estudiantes se observaron motivadas y
dispuesta a conocer mas sobre el proceso de fitorremediacién que la especie vegetal realizo, asi
como la importancia de conocer mas para poder utilizar este método para descontaminar el medio
ambiente y poder ayudar a la sociedad, en el video de fitorremediacidon realizado por la
investigadora (Monroy, A. 2022, 5min; tomado de: https://youtu.be/Blgqg_HJJhLM); evidenciando
que durante el proceso de investigacidn la especie vegetal no tuvo un cambio significativo en su
anatomia, por lo cual, el apartado de transformaciones de cada grupo hacen referencia a este parte,
hasta el momento observable por ellas.

Como se observa en los resultados de “registros” se menciona y se expone a las estudiantes, los
resultados de las mediciones de absorbancia y de masas iniciales y finales de cada una de las
especies, para que ellas lograran hacer un registro de su especie, sin embargo los calculos que se
ejecutan por parte de las estudiantes se realizan en la guia de laboratorio (Anexo 4); donde se
encontraron resultados favorables para cada una de las especies, lo que motivo aln mas a las
estudiantes en el proceso.

En este momento las estudiantes no tenian conocimiento del funcionamiento del
espectrofotdmetro de absorcidon atémica ni para que se utilizaba, en el transcurso del video se iba
aclarando la funcion de este equipo para la determinacidon de metales pesados en soluciones y los
datos que este nos iba arrojando en el proceso, para ser evaluados, analizados y aprovechados en
la identificacién del proceso.
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Figura 15. Visualizacion de resultados absorbancias.

X' Caleulos Salvinfa minimabaker.lsx

1ppmNI
Hora Absorbanclas Abs + Blanco [N % Remocidn 1% Retencldn
0,0434 0,0431 1,035 0,000 100,000
0,001 0,0083 0,182 82452 12,548
0,008 0,065 0127 * 87,740 12,260
0,119 83,462 11,538
0,087 91,587 8413
0,042 95,913 4,087
0,020 98,07 1,053

A oo

ek (mg N

Nota. Fuente propia.

Como se puede observar en la figura 15, mientras se proyectaban los resultados que se obtuvieron
a partir de las mediciones en el espectrofotémetro de absorcién atémica, cada grupo iba realizando
su propio registro en la guia de laboratorio (Anexo 4), analizando y realizando los célculos
pertinentes para encontrar el tipo de fitorremediacién que la especie logro realizar (Figura 16),
realizando un trabajo en equipo, encontrando una motivacion por descubrir el proceso de la especie
y dar respuesta a su pregunta inicial.

Figura 16. Ejecucion guia de laboratorio por parte de estudiantes.

Nota. Fuente propia.

Una vez cada grupo tenia los cdlculos establecidos, se realizé una retroalimentacion corta, en la cual
se explicé por parte de la investigadora, los resultados que se obtuvieron y el significado de ellos,
ya que, aunque cada grupo tenia una especie y una concentracién diferentes de niquel, el tipo de
fitorremediacién que se logré evidenciar con la especie fue el mismo.
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A continuacidon, se pueden observar los cdlculos realizados por las estudiantes, a partir de las
absorbancias de las soluciones trabajadas, para este proceso a las estudiantes se les dio el dato de
Absorbancia — blanco, las masas y el volumen trabajado.

Figura 17. Algunos resultados guia de laboratorio.
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1. Mase 2 especie vegetal antes del tratamiento, anote la concentracién de Ni Inicial, el volumen
Inicial del agua residual sintética, el pH de esta y anote Ios resultados obtenidos:

(Salvinia minima Baker}

[Especie vegotal: Oreja deﬁiﬂ

Concentracign inicial de Ni:

2. Teniendo en cuenta los siguientes datos, determine el tipo de Fitorremediacion
que presenta la especie vegetal.

Tabla 4. Tipo de Fitorremediacién,

Absorbancia

Masa: f Concentracién mg de Ni/ Kg de
iﬁ;lumen: - : (ppm) Ralz: T
e, g de ety 4)/)0' I E:":e Ni Kg de
'Emuw ‘ Absorbancia cam:entrT:ién !
ppm)
L £ m mg de NI/ Kg de
O -Qou7 hojas:
1,608
Nota. Fuente propia.
Figura 18. Resultados grupo 1.
Especie vegetal: Acordeén de agua (Salvinia minima Baker) Masas Absorbancia | Concentracion (ppm)
Masa: 7,55% Raiz -0,0002
Volumen: 100 mL 0
. " Hojas 0
Concentracion inicial de Ni:  [1ppm 0
Tiempo Absorbancia Concentracion (ppm) % Remocion | % Retencion
Oh 0,0431 1,034 0 100
1h 0,0088 0,181 82,451 17,549
2h 0,0066 0,126 87,814 12,186
3h 0,0063 0,119 88,491 11,509
4h 0,005 0,087 91,586 8,414
5h 0,0032 0,042 95,938 4,062
6h 0,0023 0,019 98,162 1,838
24h 0,0015 0 100 0

Nota. Fuente propia.
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Figura 19. Resultados grupo 2.

Especie vegetal: Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) Masas Absorbancia| Concentracion (ppm)
Masa: 6,474g Raiz
Volumen: 100mL -0,0004 0
P - Hojas
| Concentracién inicial de Ni: |2ppm | -0,0004 0
Tiempo Absorbancia Concentracién (ppm) % Remocion | % Retencion
Oh 0,08 1,952 0 100
1h 0,123 0,268 86,27 13,73
2h 0,0121 0,263 86,526 73,474
3h 0,0059 0,109 94,415 5,585
4h 0,0048 0,082 95,799 4,201
5h 0,0059 0,109 94,415 5,585
6h 0,0041 0,064 96,721 3,279
24h 0,0038 0,057 97,079 2,921
Nota. Fuente propia.
Figura 20. Resultados grupo 3.
Especie vegetal: Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) Masas Absorbancia| Concentracion (ppm)
Masa: 8,976g Raiz
Volumen: 100mL 0,0003 0
— - Hojas
| Concentracidn inicial de Ni: |3ppm | 0,0159 0,358
Tiempo Absorbancia Concentracién (ppm) % Remocion | % Retencion
Oh 0,1264 3,106 0 100
1h 0,038 0,907 70,798 29,202
2h 0,0255 0,597 80,779 19,221
3h 0,0159 0,358 88,473 11,527
4h 0,0148 0,33 89,375 10,625
5h 0,012 0,261 91,596 8,404
6h 0,0113 0,243 92,176 7,824
24h 0,0094 0,196 93,689 6,311

Nota. Fuente propia.
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Figura 21. Resultados grupo 4.

Especie vegetal: Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) Masas Absorbancia| Concentracion (ppm)
Masa: 8,217g Raiz
Volumen: 100mL -0,0004 0
P - Hojas
| Concentracién inicial de Ni: |4ppm | -0,0004 0
Tiempo Absorbancia Concentracién (ppm) % Remocion | % Retencion
Oh 0,1714 4,226 0 100,000
1h 0,0392 0,937 77,827 17,548
2h 0,0245 0,572 86,464 12,260
3h 0,0142 0,315 92,546 11,538
4h 0,0114 0,246 94,178 8,413
5h 0,0118 0,256 93,942 4,087
6h 0,0082 0,166 96,071 1,923
24h 0,0066 0,126 97,018 0,000
Nota. Fuente propia.
Figura 22. Resultados grupo 5.
Especie vegetal: Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) Masas Absorbancia| Concentracion (ppm)
Masa: 9,948g Raiz
Volumen: 100mL 0 0
— - Hojas
| Concentracidn inicial de Ni: |5ppm | -0,0003 0
Tiempo Absorbancia Concentracién (ppm) % Remocion | % Retencion
Oh 0,2104 5,197 0 100
1h 0,0403 0,978 81,187 18,813
2h 0,0268 0,629 87,889 12,111
3h 0,0205 0,473 90,905 9,095
4h 0,0146 0,326 93,729 6,271
5h 0,0161 0,363 93,011 6,989
6h 0,0116 0,251 95,165 4,835
24h 0,0104 0,221 95,74 4,26

Nota. Fuente propia.

Como se puede observar en cada uno de los datos y cédlculos transcritos, cada grupo encontré como
desde la 1 hora de contacto de la especie con la solucién contaminada, existié un porcentaje de
remocién mayor al 76%, observando una efectividad del proceso alta, dando resultados favorables
a medida que iba avanzando el tiempo, encontrando a las 24 horas un porcentaje de remocion
mayor al 93% en cada una de las especies; con base en estos resultados, las estudiantes realizan las
afirmaciones sobre conocimiento y conclusiones, encontrando el proceso adecuado para la
descontaminacién de aguas con niquel.

A su vez, cada grupo pudo concluir como a partir de la absorbancia, podian encontrar una
concentracién de niquel en cada una de las soluciones y encontrar a su vez, a partir de lainformacién
que se venia trabajando en sesiones anteriores el tipo de fitorremediacion que realiza la planta, en
este caso, una Fitovolatilizacion, ya que en el momento de medir la concentracidn de cada parte de
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la especie, no se encontrd una concentracion considerable en ninguna de las dos, haciendo
referencia a que la especie logro volatilizar el contaminante.

7.3. FASE 3

En la ultima fase metodoldgica, se realiza un analisis de los resultados obtenidos por parte de la
investigadoray los datos y calculos planteados por las estudiantes para lograr identificar la viabilidad
de la fitorremediacién con la especie vegetal; asi mismo, se ejecuta el postest disefiado y validado,
para lograr analizar la eficacia de las actividades de aula realizadas.

7.3.1. Andlisis de resultados experimentacion real

Como se menciond en el apartado anterior, las estudiantes realizaron cdlculos a partir de las
absorbancias encontradas en el proceso y entregadas por la investigadora, a partir de estos datos,
se logra identificar el porcentaje de remocidn, retencion, tipo de fitorremediacién y la cinética de
adsorcién de cada una de las especies y concentraciones trabajadas.

Para la parte experimental se trabajaron 6 especies (Diagrama 9), cada una de ellas tomadas en el
lugar y tiempo exacto, las cuales arrojaron los siguientes datos:

7.3.1.1. Especie 1.

La especie 1 erala Unica especie que no estaba en contacto con soluciones contaminadas con niquel,
esta especie permitid identificar que la especie no tenia presencia de niquel en su organismo y el
proceso no se iba a ver reflejado en ella (tabla 27); a su vez, era la especie neutra para hacer estudio
atémico y encontrar similitudes y diferencias con las especies expuestas al contaminante.

Tabla 27. Absorbancias y concentracion de niquel - Especiel.

Blanco
Hora | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni]
0 -0,0004 -0,0007 |-0,055
1 0,0000 -0,0003 |-0,045
2 -0,0001 -0,0004 |-0,047
3 0,0025 0,0022 0,017
4 0,0013 0,0010 -0,012
5 0,0016 0,0013 -0,005
6 0,0016 0,0013 -0,005
24 0,0011 0,0008 -0,017

Nota. Fuente propia.
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7.3.1.2. Especie 2.

Esta especie se dispuso en una solucién de 1 ppm de Ni, la cual arrojo los siguientes resultados:

Tabla 28. Resultados especie 2.

1 ppm Ni
Hora | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,0434 0,0431 1,035 0,000 100,000
1 0,0091 0,0088 0,182 82,452 17,548
2 0,0069 0,0066 0,127 87,740 12,260
3 0,0066 0,0063 0,119 88,462 11,538
4 0,0053 0,0050 0,087 91,587 8,413
5 0,004 0,0032 0,042 95,913 4,087
6 0,003 0,0023 0,020 98,077 1,923
24 0,0018 0,0015 0,000 100,000 0,000

Nota. Fuente propia.

Como se observa en los resultados, esta especie desde la hora 1, logro un porcentaje de remocién
del 82,452%, reconociendo una efectividad de la especie para remover este metal, también se
observa como a las 24 horas, es la Unica especie del proceso, que logro un 100% de remocion,
observando que no hay niquel en esta solucién (Grafica 7) y a su vez, un 0% de retencidn, esto se ve
reflejado en el momento de identificar el tipo de fitorremediacidn que esta realiza.

Grafica 7. Cinética de adsorcién 1 mg Ni (I1)*L™

1,200
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Nota. Fuente propia.
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Tabla 29. [Ni] Raiz y hojas - Especie 2.

Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni]
Masa inicial (g) | 10,607 NA NA NA
Masaraiz (g) | 3,065 0,0001 -0,0002 |-0,0423
Masa hojas (g) | 2,154 0,0003 0 -0,0373

Nota. Fuente propia.

Como se puede observar en la tabla 29, al realizar el proceso de calcinacién y prepara las soluciones
con las cenizas de raiz y hojas de la especie, no se encontrd concentracion de niquel en ninguna de
sus partes, lo cual permite establecer que la especie realizo un proceso de Fitovolatilizacion,
absorbiendo el contaminante desde su raiz, transportandolo a sus hojas y liberando este a la
atmosfera.

7.3.1.3. Especie 3.

La especie numero 3, se dispuso en una solucién concentrada de 2 ppm de Ni, la cual arrojo los
siguientes resultados:

Tabla 30. Resultados especie 3.

2 ppm Ni
Hora | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,0803 0,0800 1,953 0,000 100,000
1 0,0126 0,0123 0,269 86,242 13,758
2 0,0124 0,0121 0,264 86,497 13,503
3 0,0062 0,0059 0,109 94,395 5,605
4 0,0051 0,0048 0,082 95,796 4,204
5 0,006 0,0059 0,109 94,395 5,605
6 0,004 0,0041 0,065 96,688 3,312
24 0,0041 0,0038 0,057 97,070 2,930

Como se observa en la tabla 30, desde la primera hora de contacto de la especie con la solucién
contaminada, se encontré mas del 85% de remocion del contaminante, sin embargo, a la hora 2 la
diferencia no fue considerable; ya en las horas 3-6, se observa un aumento de casi el 10% de Ia
primera hora de contacto, encontrando a su vez que, a las 24 horas, la remocién no llego a ser
completa, como se observa en la grafica 8, aun queda en la solucién un 2,93% del contaminante.
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Grafica 8. Cinética de adsorcién 2 mg Ni (I1)*L™?

2 ppm

2,500
=
< 2,000
P
[eTs]
E 1,500
[
O
(&}
® 1,000
=
C
(&)
o
S 0,500
(@)

0,000 ®

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (h)

Nota. Fuente propia.

Para el tipo de fitorremediacion de esta especie, al igual que la especie 2, se puede considerar que
la especie realiza una Fitovolatilizacién, ya que no se encuentra concentracién de niquel ni en sus
hojas ni raiz (Tabla 31), demostrando que el contaminante siguié la ruta metabdlica de la especie y
fue liberado a la atmosfera en sustancias menos toxicas.

Tabla 31. [Ni] Raiz y hojas - Especie 3.

Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni]
Masa inicial (g) | 10,609 NA NA NA
Masa raiz (g) | 4,065 -0,0001 -0,0004 -0,0473
Masa hojas (g) | 1,608 -0,0001 -0,0004 -0,0473

Nota. Fuente propia.

7.3.14. Especie 4.

Esta especie al igual que las anteriores, desde la hora 1 tuvo resultados favorables, sin embargo, el
porcentaje de remocion de la especie a esta hora es menor a las anteriores, siendo de un 70,77%,
en cambio, se ve un aumento considerable en la sucesién del contacto, obteniendo a las 24 horas
un 93,675% de remocién (Tabla 32).
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A su vez se puede observar en la grafica 9 la disminucién de la concentracién de niquel mientras
avanza el tiempo y como a las 24 horas aun queda un 6,325% de niquel presente en la solucién, lo
que permite establecer que a medida que aumenta la concentracién de niquel en las soluciones, se
le dificulta a la especie lograr un 100% de remocién.

Tabla 32. Resultados especie 4.

3 ppm Ni
Hora | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,1267 0,1264 3,107 0,000 100,000
1 0,0383 0,0380 0,908 70,777 29,223
2 0,0258 0,0255 0,597 80,785 19,215
3 0,0162 0,0159 0,358 88,471 11,529
4 0,0151 0,0148 0,331 89,351 10,649
5 0,0123 0,0120 0,261 91,593 8,407
6 0,0116 0,0113 0,244 92,154 7,846
24 0,0097 0,0094 0,197 93,675 6,325

Nota. Fuente propia.

Grafica 9. Cinética de adsorcion 3 mg Ni (11)*L?
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Nota. Fuente propia.

Para el tipo de fitorremediacién que realiza la especie, se puede observar que en raiz no hay
presencia de niquel (Tabla 33), sin embargo, en las hojas existe una concentracién de 0.3582 ppm,

lo cual y observando los resultados de las especies anteriores, la especie esta realizando su proceso
de Fitovolatilizacién, pero no logra hacerlo completo, probablemente por la cantidad de masa inicial

de la especie, siendo esta la que menor masa tiene de las 6 especies trabajadas.

Tabla 33. [Ni] Raiz y hojas - Especie 4.

Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni]
Masa inicial (g) | 8,976 NA NA NA
Masaraiz (g) |2,213 0,0006 0,0003 -0,0299
Masa hojas (g) | 1,200| 0,0162 0,0159 | 0,3582

Nota. Fuente propia.

7.3.1.5.

Especie 5.

Para esta especie se puede observar en la grafica 10, como realiza una adsorcién del contaminante
considerable desde la primera hora, teniendo una disminucidn de la concentracién considerable, sin

embargo, al igual que la especie 4, esta especie no logra hacer una remocién completa del
contaminante a las 24 horas (Tabla 34), encontrando aun en la solucion un 3,002 % del
contaminante; esto teniendo en cuenta que la concentraciéon de la solucién es mayor a las

anteriores.

Tabla 34. Resultados especie 5.

4 ppm Ni
Hora | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,1717 0,1714 4,226 0,000 100,000
1 0,0395 0,0392 0,938 77,810 22,190
2 0,0248 0,0245 0,572 86,463 13,537
3 0,0145 0,0142 0,316 92,525 7,475
4 0,0117 0,0114 0,246 94,173 5,827
5 0,0121 0,0118 0,256 93,938 6,062
6 0,0085 0,0082 0,167 96,057 3,943
24 0,0069 0,0066 0,127 96,998 3,002

Nota. Fuente propia.
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Grafica 10. Cinética de adsorcién 4 mg Ni (1) *L
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Nota. Fuente propia.

Para el tipo de fitorremediacion de esta especie, es importante tener en cuenta la masa inicial de la
especie, es segunda especie con mayor masa en el proceso y aunque la concentracidon de niquel
presente desde el inicio es alta, se puede observar cémo en su anatomia al final del proceso, no
existe presencia de niquel, lo que permite considerar nuevamente que la especie realiza una
Fitovolatilizacion, liberando a la atmosfera el contaminante en una forma menos toxica.

Tabla 35. [Ni] Raiz y hojas - Especie 5.

Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni]
Masa inicial (g) | 10,096 NA NA NA
Masaraiz (g) | 3,124 -0,0009 -0,0012 -0,0672
Masa hojas (g) | 1,658 -0,001 -0,0013 -0,0697

Nota. Fuente propia.

7.3.1.6. Especie 6.

Es importante reconocer que esta especie, era la especie con mayor masa y la cual tuvo contacto
con la concentracion de niquel mas alta trabajada en el proceso, como se observa en la grafica 11,
la concentracidn del contaminante en el transcurso del tiempo disminuyo en una proporcién similar
gue las especies anteriores descritas, encontrando resultados favorables en su proceso.
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Es significativo reconocer como a la primera hora de contacto la especie logra un 81,187% de
remocion del contaminante y a las 24 horas logra un 95,740%, encontrando como aun en la solucién
se encuentra un 4,26% del contaminante que la especie no fue capaz de remover hasta ese
momento (Tabla 36).

Tabla 36. Resultados especie 6.

5 ppm Ni
Hora | Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni] | % Remocion | % Retencion
0 0,2107 0,2104 5,197 0,000 100,000
1 0,0411 0,0408 0,978 81,187 18,813
2 0,0271 0,0268 0,629 87,889 12,111
3 0,0208 0,0205 0,473 90,905 9,095
4 0,0149 0,0146 0,326 93,729 6,271
5 0,0164 0,0161 0,363 93,011 6,989
6 0,0119 0,0116 0,251 95,165 4,835
24 0,0107 0,0104 0,221 95,740 4,260

Nota. Fuente propia.

Grafica 11. Cinética de adsorcion 5 mg Ni (11)*L-1
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Nota. Fuente propia.

A su vez, se puede rectificar el proceso de fitorremediacién que realiza esta especie, con los
resultados que se obtienen de la concentracién de niquel en cada una de las partes de la especie,
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como en las especies anteriores, en esta, no se encuentran registros de niquel en su anatomia al
finalizar el proceso, por lo cual, nuevamente se infiere que esta especie ha logrado una
Fitovolatilizacién, liberando el contaminante a la atmosfera en sustancias menos toxicas.

Tabla 37. [Ni] Raiz y hojas - Especie 6.

Absorbancias | Abs - Blanco | [Ni]
Masa inicial (g) | 11,863 NA NA NA
Masaraiz (g) | 3,094 0,0003 0 -0,0373
Masa hojas (g) | 2,567 0 -0,0003 |-0,0448

Nota. Fuente propia.

7.3.1.7. Cinética de adsorcion

Para realizar la cinética de adsorcion de la especie, se realiza a partir de los datos que se obtuvieron
en cada una de las soluciones trabajadas con concentracion de niquel, preparando y analizando una
curva de calibracion preparada con 6 patrones de niquel (Grafica 12).

Grdfica 12. Curva de calibracion.
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Nota. Fuente propia.

Una vez valorada la curva de calibracidn y a partir de los resultados de absorbancia encontrados en
cada una de las especies desde la hora 0 a la 24, se realizan los cdlculos y gréficas respectivas:

e Orden 0: Concentracién Vs Tiempo
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e Orden 1: Ln [Ni2+] Vs Tiempo

e Orden 2: 1/[Ni2+] Vs Tiempo

e Pseudo primer orden de Lagergren: Log (ge-qgt) Vs Tiempo
e Pseudo segundo orden de Ho y Mackey: t/qt Vs Tiempo

Encontrando que la especie para cada una de las diferentes concentraciones trabajadas se ajusta a
un modelo de pesudo segundo orden de Ho y Mackey, ajustandose a una tendencia lineal y
obteniendo una R? en todas de 0,99, como se puede observar en las graficas 13, 14, 15, 16 y 17. Es
valioso recordar, que aunque son la misma especie vegetal, cada una estaba en contacto con una
solucidn de concentracion diferente y tenian masas diferentes, pero pese a estas diferencias, todas
se ajustan a la misma cinética.

Grafica 13. Modelo de pseudo segundo orden de HO y MIACKEY - Especie 2 [1 ppm Ni]
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Nota. Fuente propia.
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Grafica 14. Modelo de pseudo segundo orden de HO y MACKEY - Especie 3 [2 ppm Ni]
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Nota. Fuente propia.

Grafica 15. Modelo de pseudo segundo orden de HO y MACKEY - Especie 4 [3 ppm Ni]
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Nota. Fuente propia.
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Grafica 16. Modelo de pseudo segundo orden de HO y MACKEY - Especie 5 [4 ppm Ni]
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Nota. Fuente propia.

Grafica 17. Modelo de pseudo segundo orden de HO y MACKEY - Especie 6 [5 ppm Ni]
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Nota. Fuente propia.

7.3.2. Aplicacién de postest
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Una vez se termina la aplicacion de las actividades de aula descritas anteriormente, se realiza la
aplicacion del postest a las estudiantes, este postest es igual al pretest, tiene las mismas 8 preguntas,
6 de ellas tipo opcidon multiple y 2 preguntas abiertas; las cuales se les indica, deben responderse de
forma individual para valorar los resultados (Figura 23).

Figura 23. Solucidn de postest por estudiantes.

Nota. Fuente propia.

Grafica 18. Resultados preguntas cerradas postest.
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Nota. Fuente propia.

Como se establecié desde la fase 2, en la aplicacion del pretest, cada pregunta hace referenciaa una
de las categorias tedricas planteadas desde la indagacidn (Tabla 6), en los resultados del postest, se
puede observar como se fortalece la habilidad de indagacion desde las diferentes categorias,
obteniendo resultados favorables en cada una de las preguntas (Grafica 18).
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Se puede observar cémo en preguntas 1 y 5, donde se evalla la identificacion de variables en el
proceso, se obtienen resultados 100% positivos, reconociendo como las estudiantes son capaces de
hacer una buena lectura de los cuestionamientos, analizar e identificar los datos en los procesos.

Paralelamente en las preguntas 2, 3 y 4 también se encuentran resultados favorables, aunque en
las preguntas 2 y 3 una sola estudiante respondié de forma incorrecta, se puede observar como
existe una mejoria en la categoria de analizar datos y a argumentar, reconociendo la importancia de
las actividades de aula, donde las estudiantes analizaron los datos que se les otorgaba para sus
procesamiento y argumentacién del procedimiento.

Por otra parte, también se observa en la pregunta 6 que hace referencia a la planificacién del
proceso, como aun 2 de las 19 estudiantes siguen presentando dificultades, pero observando una
mejoria notable, ya que antes de aplicar las actividades de aula, existia un mayor porcentaje de
estudiantes que presentaban falencias en esta categoria, resaltando la importancia de llevar a las
estudiantes a realizar procesos en el aula, donde ellas puedan planificar un proceso o entender
desde la indagacion la planeacion y ejecucion de un proceso, en este caso experimental.

Al mismo tiempo se observa para la pregunta 7, donde se realiza una relacién entre los tipos de
fitorremediacién y un diagrama para ubicar los diferentes tipos en una planta, las estudiantes ya
relacionan de forma adecuada los diferentes tipos de fitorremediacién, haciendo una analisis
adecuado del procesamiento de datos e informacidn de la que disponen; encontrando en este
momento como de las 19 estudiantes solo 1 sigue presentando algunas inconsistencias en esta
categoria, pero resaltando el avance significativo de la poblacion.

Para la ultima pregunta del postest, se realizé un cambio en la imagen de la rutina de pensamiento
a trabajar, ya que era importante mantener la idea principal de contaminacién hidrica, pero
otorgarles una imagen nueva que pudieran analizar (Figura 24); los resultados de esta rutina se
encuentran en la tabla 38.
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Figura 24. Pregunta 8 Postest.
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Nota. Fuente propia.

Tabla 38. Resultados pregunta 8 Veo, Pienso, me pregunto - Postest.

Estudiante

Respuesta

Veo

Pienso Me pregunto

Veo una fuente
hidrica
contaminada

Esto pasa a causa del ¢Qué soluciones se estan llevando a
desinterés de las cabo para evitar peores

personas al no reciclary a | consecuencias?

las industrias que
contaminan sin tener mas
intereses que por sus
ganancias

Contaminacion
al medio
ambiente

Gracias a las fabricas e éSera que algun dia nos daremos
industrias que producen cuenta el daio que le hacemos al
material para contaminar | planeta y tomaremos cartas en el
al medio ambiente, el asunto?

mundo se esta acabando,
aunque también es culpa
de nosotros ya que
seguimos comprando
productos y no
realizamos acciones al
respecto

Un mar
contaminado,
mucha basuray

al botar todos los liquidos | ¢Cémo podemos detener esto?
se estd contaminando el
agua del mar y que al
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un bote

hacer estas acciones las

botando especies empiezan a
petréleo morir
petrdleo en el Existe la necesidad en el ¢Qué pasaria si no hubiera
aguay hombre de dafiar el contaminacion?
4 diferentes tipos | medio ambiente
de
contaminacion
El mar siendo Las personas no tienen éPor qué no tenemos la capacidad
5 contaminado conciencia para cuidar el | para detener esto?
por plasticoy medio ambiente
petréleo
Basura en el Por qué botan basuray ¢Cudando haran cosas biodegradables
6 mar, COMO NO SOMOS capaces 0 que ayuden para aportar al medio
principalmente | de ayudar ambiente?
contaminacion
Contaminacion Nosotros desechamos ¢Cémo podriamos reducir esta
en diferentes mucha basuray problematica?
partes desechamos todos los
7 dias, pero no somos
conscientes de como esto
puede afectar el medio
ambiente
8 Basuray agua Por qué se botan tantos ¢Qué solucién podriamos brindar?
contaminada residuos al mar
Contaminacién Cémo llegaron esos ¢Qué tan grande es el grado de
9 con varios objetos al mar contaminacion en el que vivimos?
quimicos y
objetos
Contaminaciéon | Cémo llegaron esos éCudl es el impacto de
en el agua con objetos al mar contaminacion actual?
10 diferentes
productos
guimicos
Coémo el mar Le estamos haciendo gran | ¢Qué solucién podemos dar para
1 esta siendo dafio al planeta por el que eliminemos la contaminacién
contaminado de | simple hecho de no tener | provocada por el ser humano?
diversas formas | conciencia
Contaminacidon | Se puede contaminar de ¢Habra acciones por parte del
12 marina muchas maneras, pero gobierno y fuentes mayores para

todas son igual de graves

solucionar todos los tipos de
contaminantes o reducirlos?
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Contaminacion

Contaminacién en aguas

¢ Existe algin método para limpiar

13 . . .
ambiental sucias las aguas contaminadas?
Basura que es La contaminacién éEs posible que cambiemos este
14 tirada al mar, causada por los humanos | planeta contaminante a uno
siendo un consciente?
contaminante
contaminacién la contaminacion en una ¢El mar es el Unico lugar en donde se
15 botellas, aguas cantidad tan alta como pueden tirar los desechos
sucias, desechos | esa, tendria grandes residuales?
no degradables | consecuencias futuras
Contaminacion El botar tanta basura a écuantos métodos existen para
16 al mar con latas | grandes cantidades descontaminar? ¢ Podria realizarse
y botellas enferma y mata a muchas | con algun quimico?
especies
Contaminacion Es una problematica que | ¢Cémo podemos aportar de manera
con vario afecta la estabilidad del significativa para que cambie el
17 quimicos y ecosistema mundial, por | sistema conminativo?
objetos ende, deberia prestarse
mas atencion
Contaminacion Falta de conciencia ¢COmo hacer caer en cuenta al ser
18 al mar humana humano respecto al dafio notorio
gue le realiza al ambiente?
Contaminacion Es necesario usar ¢Cémo podriamos utilizar nuevas
19 con basuray desechos tdxicos para tecnologias eco consientes, con el fin
guimicos crear nuevas empresas de no frenar el desarrollo industrial,
fuertes pero sin dafiar nuestro ambiente?

Nota. Fuente propia.

De la misma forma en la que se analizé esta pregunta en el pretest, se realiza un andlisis de
contenido estableciendo temas de andlisis para agrupar las respuestas dadas por las estudiantes en

cada uno de los items de la rutina del pensamiento (Tabla 39); alli se realiza una agrupacién de las
respuestas y se realiza la frecuencia de estas.

Tabla 39. Temas de andlisis pregunta 8- Postest.

item Temas de analisis Frecuencia
Contaminacién ambiental 16
Veo i
Vision factica 3
. Reflexién activa 10
Pienso — -
Contaminacién ambiental 9
Me pregunto | Explicacién 9
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Prediccion 4
Actuacion 6

Nota. Fuente propia.

Como se puede observar en la tabla 39, para el item veo, se establecen dos temas de anélisis, donde
se puede observar como el 84,21% de las estudiantes, relacionan sus respuestas de una forma
reflexiva hablando de la contaminacién ambiental que se puede observar en la imagen, mientras
que, un 15,78% de las estudiantes siguen arrojando respuestas poco reflexivas, desde una visién
factica.

De igual forma, se establecen 2 temas de analisis para el item pienso, en el cual se encuentran
respuestas mas elaboradas por parte de las estudiantes, algunas como: “Es una problematica que
afecta la estabilidad del ecosistema mundial, por ende, deberia prestarse mas atencién” y “Nosotros
desechamos mucha basura y desechamos todos los dias, pero no somos conscientes de como esto
puede afectar el medio ambiente”; donde el 52, 63% de la poblacion se encuentran en una reflexién
activa, identificando y analizando las variables que pueden reconocer en laimagen y sus dificultades
ambientales (Grafica 19).

Respecto al Ultimo item de la rutina, las respuestas de las estudiantes son clasificadas nuevamente
en tres temas de analisis, encontrando preguntas de tipo explicativo, predictivo y de actuacién, en
las cuales predominan preguntas te tipo explicativo y de actuacién, que relacionan actividades para
descontaminar o recuperar nuestro medio ambiente, resaltando preguntas como: “éiCémo
podriamos utilizar nuevas tecnologias eco consientes, con el fin de no frenar el desarrollo industrial,
pero sin dafiar nuestro ambiente?” y “éQué solucién podemos dar para que eliminemos la
contaminacién provocada por el ser humano?”.

Grdfica 19. Resultados temas de andlisis pregunta 8, postest
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Nota. Fuente propia.

Finalmente es importante resaltar como las respuestas de las estudiantes en esta ultima pregunta
son mas reflexivas, analiticas y procesadas, encontrando una mejoria en el analisis, argumentacion
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y formulacién de preguntas, temas o categorias de analisis tedricos que se ven favorecidos y que
fomentan la indagacidn como habilidad cientifica importante en la construccidn del aprendizaje de
las estudiantes.

Para concluir, es importante comparar los resultados de las primeras 7 preguntas del pretest y
postest, para ver el fortalecimiento de la habilidad de indagacién y de las categorias tedricas
planteadas desde el inicio (Grafica 20), observando como en preguntas donde se tenian resultados
positivos en el pretest, se sigue manteniendo este resultado y se favorecen otras preguntas, como
la 3,6y 7, donde al inicio de la investigacidn las respuestas correctas eran bajas, en consideracion a
las respuestas dadas en el postest.

Asi pues, se evidencia un proceso provechoso con las actividades de aula, que permitieron favorecer
la indagacidn a partir de la identificacidon de variables en el proceso, la planificacidn del proceso, el
procesamiento de datos, el analisis de estos y la argumentacidn reflexiva del proceso.

Grafica 20. Comparacion de resultados Pretest - Postest (Preguntas 1-7)
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Nota. Fuente propia.
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8. CONCLUSIONES

Es posible reconocer a partir del pretest, que las estudiantes presentaron un nivel bajo en
argumentacion, analisis de datos e identificacidn de variables en procesos cientificos.

El involucrar a estudiantes en problemas socio ambientales desde actividades de aula,
implico una reflexiéon activa por parte de estas, para buscar soluciones que antes no
imaginaban para el proceso de descontaminacidn, como el proceso de fitorremediaciény la
importancia de este como un proceso de biorremediacién como un desarrollo cientifico que
debe ser controlado.

El fortalecimiento de la indagacién en cada una de las actividades de aula ejecutadas, a
partir de los cinco elementos o categorias de analisis planteados desde el inicio de la
investigacion, dio resultados éptimos, reconociendo las fortalezas en la planificacion de
procesos, procesamiento de datos, el analisis de datos y la argumentacion.

Se observo a partir de las actividades de aula una motivacion y fortalecimiento del trabajo
cooperativo en el aula, permitiendo llevar a las estudiantes a un contexto cercano donde
lograran indagar, buscar y proponer soluciones al problema.

La especie vegetal Salvinia minima Baker alcanzo resultados favorables para el proceso de
fitorremediacion, cada una de las masas trabajadas alcanzo un porcentaje de remocion
mayor al 70% en la primera hora de contacto con aguas residuales sintéticas en
concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5 mg Ni (I)*L™.

El proceso de fitorremediacion que realizo la especie Salvinia minima Baker, es un proceso
de Fitovolatilizacién, ya que, una vez finalizado el proceso, no se encuentra presencia de
niquel en sus raices u hojas, reconociendo que el contaminante fue transportado por su
proceso metabdlico y liberado a la atmésfera en sustancias menos toxicas.

La cinética que mejor se ajusta en el proceso, es la del modelo de pseudo segundo orden de
Ho y Mackey, encontrando una regresion lineal proxima al 0,99 para todas las masas
valoradas en el proceso.
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9. SUGERENCIAS

Para ejecutar un mejor proceso de actividades de aula, es indispensable contar con el
tiempo adecuado y un seguimiento de las actividades continuas, ya que actividades
extracurriculares interfieren en la continuidad del proceso.

Desde los DBA (Derechos basicos de aprendizaje) se puede abordar la fitorremediacién
como estrategia para explicar desde los inicios de la escolaridad los procesos metabdlicos
de las especies vegetales y la contaminacion.

Es indispensable utilizar recursos como herramientas diddacticas cuando no se pueda contar
con el permiso e implementos de seguridad para el uso de sustancias toxicas en el
laboratorio con las estudiantes, puesto que es importante en el proceso para el
fortalecimiento de la indagacién, un acercamiento asertivo en el laboratorio fisico o digital.
Es importante para futuras experimentaciones con esta especie vegetal, tener la misma
cantidad de masa para todas las soluciones a trabajar, preferiblemente mayor a los 15
gramos.

Debe existir un mayor tiempo de contacto (superior a las 24 horas) para las especies con las
aguas residuales sintéticas, mayores a 2 ppm, ya que el proceso de remocién a las 24 horas
no es el adecuado.

Se aconseja el trabajo con aguas residuales industriales provenientes de fabricas de acero
inoxidable que se puedan encontrar en nuestro entorno y realizando un proceso a macro
escala.

Se aconseja realizar luego del proceso de adsorcién, un proceso de desorcién del
contaminante con sustancias como HCl y NaOH en la especie.
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11. ANEXOS
11.1. Anexo 1. Pretest

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion | “™Y™ rcanae - '<*
con Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

PRETEST |

Esta prueba es realizada solo con fines de investigacion, la cual servira para la realizacion de una
tesis sobre un estudio y promocion de habilidades de indagacion y pensamiento critico mediante el
proceso de fitorremediacion.

Edad: Curso: Fecha:

INSTRUCCIONES: la veracidad con que responda las preguntas planteadas es de gran importancia,
para ello se le pide que marque con una X la opcion que considere correcta.

1. Sofia entrena a su perro lanzando al aire palos, a) Delas especies 1y 2 esigual.
pelotasy aros, todos del mismo tamafio; el perro b) De la especie 1 es mayor que la masa de
recibe un premio cada vez que recoge un palo. la especie 2.
Después de un tiempo, Sofia lanza los tres c) De laespecie 3 es menor que la masa de
objetos al tiempo y observa que el perro recoge la especie 2.
el palo. Con este experimento se evidencia que d) De las especies 2y 3 es igual.

el perro puede:
3. Ximena tiene una pila de 9V, cables y un
a) Jugar con palos, pelotasy aros. bombillo, observa los siguientes esquemas.
b) Recoger diferentes objetos.
c) Reconocer los palos.
d) Diferenciar entre diferentes tamafios.

2. En el laboratorio se realiza un experimento en el
que se colocan tres especies vegetales de igual
volumen en una balanza, como se observa en el
siguiente esquema.

A B C D

¢Cudl de los circuitos es el ideal para que Ximena
pueda encender el bombillo?

Situacidn 1 Situacion 2 a) AyB
b) B
De acuerdo con lo que se observa en el esquema :;)) g

anterior, es correcto afirmar que la masa:

4. En las tiendas D1 se les pidio a los clientes que
llevaran bolsas de tela reutilizables para sus
compras, para evitar el uso de bolsas plasticas.
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Promover el pensamiento critico e indagadon a partir de la
implementacion del modelo de mini proyectos con estudiantes de grado octavo y noveno del
taller integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion con Oreja

de raton (Salvinia auriculata) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

PRETEST

¢Qué ventaja traeria para el ambiente si todas
las tiendas tuvieran la misma iniciativa?

a) La tela se demoraria mas tiempo en
biodegradarse que el plastico.

b) Se conservarian mejor los alimentos en
las bolsas de tela.

c) Se crearian mas empleos en la industria
textil.

d) Se reduciria
plastico.

la contaminacién por

5. Observa el siguiente esquema:

De las actividades que se observan, ¢Cudl es la
que mas contamina la fuente hidrica?

a b) 9 q)

6. Luis debe elaborar una cadena trdfica con los
siguientes seres vivos y ya trazo la primera
flecha, como se observa a continuacion:

esquemas daria evidencia de la cadena trdfica
correcta?

a) b) <) d)
[Paro] (a] [wiwe) | | i B
(Garrapaas [Pasto | [Gormomatas)| | 1 \,L 1 (Pafar]

[vaca | —
e Pasto | —Garrapatas

[Pasto

Se entiende por fitorremediacion como “El uso
de plantas para remover, estabilizar y/o
remediar contaminantes en suelos, lodos, aguas
y sedimentos”. Observa y selecciona el esquema
que mejor representa el proceso de
fitorremediacién.

A su vez existen 6 tipos de fitorremediacion
como se observa en la siguiente informacion:

fitorr

Tipo de

Caracteristicas generales

I

Fitodegradacion

Degrada o transforma en sustancias menos tdxicas
diversos tipos de contaminantes orgénicos.

Fitoestimulacion

Los exudados de las raices de las plantas estimulan
el crecimiento de microorganismos capaces de
degradar contaminantes orgénicos.

Fitovolatilizacién

Volatilizacion de ciertos contaminantes, como
mercurio y selenio, contenidos en suelos,
sedimentos o agua. Tales contaminantes son
absorbidos, metabolizados, trasportados desde su
raiz a sus partes superiores y liberados a la
atmosfera.

Fitoestabilizacion | otros contami enel e por medio de
mecanismos de secuestracién, lignificacién o
humidificacis

Utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de
raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y

L

Fitoextraccion

Explota la capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en sus raices, tallos o
follaje, las cuales pueden ser facilmente cosechadas.

Rizofiltracién

Se basa exclusivamente en hacer crecer, en cultivos
hidropdnicos, raices de plantas terrestres con alta
tasa de crecimiento y area superficial para absorber,
concentrar y precipitar metales pesados de aguas
residuales contaminadas.

La direccién de la =) indica que
sirve de alimento a

e [ac |
Garrapatas
Luis sabe que las garrapatas son parasitos y que

los pajaros consumen gusanos, insectos y otros
animales pequefios; ¢Cudl de los siguientes

En el siguiente esquema escribe el nombre
correspondiente de cada proceso de
fitorremediacion que se evidencia:
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar
Objetivo general: Promover el pensamiento critico e indagadon a partir de la
implementacion del modelo de mini proyectos con estudiantes de grado octavo y noveno del
taller integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion con Oreja
de ratén (Salvinia auriculata) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

PRETEST

Fitorremediacion

8. Resuelve la siguiente rutina del pensamiento “Veo, pienso, me pregunto”, con la imagen que se observa:

VEO-PIENSO-ME PREGUNTO

4]
Pt
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11.2.

Anexo 2. Actividad 1.

QUIMEXPERIA
Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la
implementacion de actividades de aula con estudiantes de grado VRIVERSD AR PReAGBBICA
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara

Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Salvinia
minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

[ ACTIVIDAD 1

Fitorremediacién

La fitorremediacion es considerada una tecnologia alternativa y hace parte del grupo de
Biotecnologia, es una tecnologia de bajo costo para la recuperacion de ambientes y fuentes hidricas
contaminadas. El proceso de fitorremediacion se basa en el uso de plantas para remover, estabilizar
y/o remediar contaminantes (organicos e inorganicos) en suelos, lodos, aguas y sedimentos. Este
término fue acufiado en 1991 y se compone de dos palabras:

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

En ese sentido el significado de Fitorremediacion es remediar un dafio por medio de especies
vegetales; asi mismo este proceso es considerado una tecnologia sustentable de la cual se han
encontrado diferentes mecanismos, los cuales dependen de diferentes factores como:

v’ Especie vegetal: No todas las especies son iguales, cada una tiene su propio metabolismo.
v' Medio: Las especies vegetales se pueden dar en suelo (fotomorfogénesis) o agua (Elodea).
v’ Contaminante: Puede ser orgénico e inorgénico y a sus concentraciones pueden variar.

Teniendo en cuenta los factores se han encontrado seis tipos de Fitorremediacion: Fitodegradacion,
Fitoestimulacidn, Fitovolatilizacidn, Fitoestabilizacién, Fitoextraccion y Rizofiltracion; cada uno de
los aspectos importantes se pueden encontrar en la tabla 1 que se observa a continuacion.

Tipo de fitorremediacién Caracteristicas generales

Se basa en el uso de plantas para degradar o transformar en
sustancias menos toxicas diversos tipos de contaminantes
organicos. A través de reacciones enzimaticas que llevan a cabo
Fitodegradacion plantas y microorganismos en la rizosfera, es decir, la zona del
suelo estrechamente asociada con las raices de las plantas, dichos
contaminantes son parcial o completamente degradados o
transformados.

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

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la
implementacion de actividades de aula con estudiantes de grado URiVARSIDAD BEEAGCRICA
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara
Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Saiinia
minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

ACTIVIDAD 1

Fitovolatilizacion

Algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos contaminantes,
como mercurio y selenio, contenidos en suelos, sedimentos o agua.
Tales contaminantes son absorbidos, metabolizados, trasportados
desde su raiz a sus partes superiores y liberados a la atmdsfera en
formas volatiles, menos tdxicas o relativamente menos peligrosas
en comparacion con sus formas oxidadas.

Fitoestabilizacion

Utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de raiz, para
reducir la biodisponibilidad de metales y otros contaminantes en
el ambiente por medio de mecanismos de secuestracion,
lignificacion o humidificacién. Las plantas ejercen un control
hidrdulico en el drea contaminada, es decir actian como una
bomba solar que succiona humedad de los suelos debido asusaltas
tasas de evapotranspiracion.

Fitoextraccion

Explota la capacidad de algunas plantas para acumular
contaminantes en sus raices, tallos o follaje, las cuales pueden ser
facilmente cosechadas. Los contaminantes extraidos son
principalmente metales pesados, aunque también puede extraerse
cierto tipo de contaminantes orgénicos y elementos e isdtopos
radiactivos.

Rizofiltracion

Se basa exclusivamente en hacer crecer, en cultivos hidropdnicos,
raices de plantas terrestres con alta tasa de crecimiento y area
superficial para absorber, concentrar y precipitar metales pesados

de aguas residuales contaminadas.

Nota. Informacién tomada de Monroy, M. y Mufioz, A. (2017).

1.

Observa el video “Todo Es Ciencia - Fitorremediacion”
(https://www.youtube.com/watch?v=gaG3RHxopDg&list=LL&index=4&t=142s) y realiza la

rutuna de pensamiento: Veo, pienso y me pregunto respecto a la informacion que se

menciona en el video.
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la

implementacion de actividades de aula con estudiantes de grado URiVARSIDAD BEEAGCRICA

octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara

Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Saiinia

minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.
ACTIVIDAD 1

VEO-PIENSO-ME PREGUNTO

7 ~
A\ 28 4]

Salvinia auriculata

La especie Salvinia auriculata, también es conocida como Oreja de ratdn, Oreja de elefante, Oreja
de agua, Acordedn o Helecho mariposa; se puede encontrar en toda la zona del caribe y en la
mayoria de los paises de América del sur tropical, como Colombia, Ecuador, Paraguay, Venezuela,
entre otros; es una especie acudtica flotante en forma de acordedn que va creciendo de forma
horizontal y su reproduccion es por medio de esporas, puede llegar a medir 10 cm de largo y 3 cm
de ancho; es una especie donde sus hojas son redondeadas, con un aspecto aterciopelado por los
pelos que tienen para mantener la humedad sobre ellas, es de color verde entre palido y fuerte.

2. Observe en el microscopio la especie vegetal que la docente le acaba de otorgar, dibuje
cada una de sus partes en los recuadros que se observan a continuacion:

Raiz
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la
implementacion de actividades de aula con estudiantes de grado URiVARSIDAD BEEAGCRICA
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara
Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Saiinia
minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

ACTIVIDAD 1

Hojas

Niquel

El niquel es un metal de transicion ubicado en el bloque d de la tabla periddica, el cual tiene como
numero atdmico el 28 y su simbolo es Ni, fue descubierto por Alex Friedrik Cronstedt en Suecia en
el afio 1751 en la niquelina, un mineral que contiene aproximadamente un 43,9% de niquel; tiene
un aspecto lustroso y su estado natural es sélido.

3. Ubique el Nien la tabla periddica, realice su configuracion electronica

4. Grafique el 4tomo de Ni segun la configuracion electrénica establecida.
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la
implementacion de actividades de aula con estudiantes de grado URiVARSIDAD BEEAGCRICA
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara
Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Saiinia
minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

ACTIVIDAD 1 |

5. Segun el video “Niquel, orgullo de la mineria colombiana”
(https://www.youtube.com/watch?v=MRWCaC1JAEA&list=LL&index=3&t=70s),
¢ Consideras importante reconocer los peligros del uso de este metal en la industria? ¢ Por
qué?

6. Segun lo mencionado por la docente y la informacién adjunta que ha encontrado en esta
guia, formule una pregunta orientadora que quiera resolver al finalizar el proyecto.
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11.3. Anexo 3.V heuristica.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la
implementacion de actividades de aula con estudiantes de grado UNIVERSIDAD PEEASGOIEA
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara
Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Salvinia
minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

| ACTIVIDAD 2 |

A continuacion, se presenta un esquema resumido y los aspectos concepttales de lo que es el Diagrama
Heuristico de Gowin (1988); apoyado en esta informacion presentar el informe de las practicas de laboratorio

realizadas.

DIAGRAMA V DE GOWIN

DOMINIO METODOLOGICO

AFIRMACIONES DE VALOR:
Son enunciados basados en las
afirmaclones de conotimiento que
revelan el valoryla importancia de |3
Invastigacién. Son declaraciones
sobre el valor practico, estéico,
moral, social del acontecimiento
estudiado.

AFIRMACIONES DE
CONOCIMIENTO:
Son enunciados que responden a las

DOMINIO CONCEPTUAL PREGUNTAS CENTRALES J

FILOSOFIA:

Son creencias sobre la naluraleza
del conocimiento que guizn la
investigacion y que orientan la

bisqueda de informacion. Es un
intento del espiritu humano de

establecer una concepcian racional

del universo mediante |a

autorreflexidn sobre sus propias
funciones valorativas, tedricas y

Son preguntas que sirven para
enfocar la hisqueda de
informacidn sobre los
acontecimientos yo objetos.

praclicas.
preguntas centrales y son
~ TEORIAS: interpretaciones razonadas de los
Son un conjunto de conceptos(generales) i ylas iones, es

d'ecir de los datos obienidos. Son
productos de la investigacion.

TRANSFORMACIONES:

Son |a sintesis de los registros que se
expresan en tablas, graficos, mapas
conceptuales, estadisticas u otras formas
de organizacion de los registros.

ldgicamente relacionados que guian |a
investigacion explicando el porque los
acontecimientos y los objetos se muestran
{al como se les obsenva

PRINCIPIOS Y LEYES:

Son enunciados de relaciones entre conceplos
que explican como se puede esperar que los

acontecimientos se observaran o comportaran.

Muestran las relaciones entre conceptos de origen

indirecto con los eventos y hechos. REGISTROS:

CONCEPTOS CLAVE: Son ob hachas y ragistr de los

Son regularidades observadas en los eventos, hechos u objetos estudiados(datos en
bruto)

acontecimientos u objetos de estudio
representados por medio de signos o simbalos.

ACONTECIMIENTOS:
Es |a descripcion de los eventos, hechos u
objetos a estudiar para responder a las
preguntas centrales.

Fuente: Gowin, Novak, 1984: 170

Tomado de: Novak, J. D., Gowin, D. B., & Otero, J. (1988). Aprendiendo a aprender (pp. 117-134).
Barcelona: Martinez Roca
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QUIMEXPERIA
Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la
implementacion de actividades de aula con estudiantes de grado URiVARSIDAD BEEAGCRICA
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara
Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Saiinia
minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

ACTIVIDAD 2
PARTE CONCEPTUAL é ? PARTE METODOLOGICA
TEORIAS / LEYES AFIRMACION SOBRE CONOCIMIENTO /
CONCLUSIONES:
PRINCIPIOS: TRANSFORMACIONES:
CONCEPTOS: REGISTROS:

EVENTO / ACONTECIMIENTO (Imagenes)
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11.4. Anexo 4. Guia laboratorio.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la
implementacién de actividades de aula con estudiantes de grado UNIVER$IDAD PIDAGGOICA
octavo y noveno del taller integrado Quimexperia del Instituto Clara
Fey, mediante la fitorremediacion con Acordedn de agua (Salvinia
minima Baker) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

[ GUIA DE LABORATORIO |

1. Mase la especie vegetal antes del tratamiento, anote la concentracion de Ni inicial, el volumen
inicial del agua residual sintética, el pH de esta y anote los resultados obtenidos:

Especie vegetal: Acordedén de agua

(Salvinia minima Baker) Concentracion inicial de Ni:
Masa:

Volumen:

Tabla 1. Tiempo de contacto.

Tiempo | Absorbancia | Concentracion (ppm) | % Remocion | % Retencion
Oh
1h
2h
3h
4h
5h
6h
24h

2. Teniendo en cuenta los siguientes datos, determine el tipo de Fitorremediacion que
presenta la especie vegetal.

Tabla 2. Tipo de Fitorremediacién.

Masas | Absorbancia | Concentracion (ppm)

Raiz

Hojas
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11.5. Anexo 5. Postest.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion | ™™ reonne o 0"
con Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

[ POSTEST |

Esta prueba es realizada solo con fines de investigacion, la cual servira para la realizacion de una
tesis sobre un estudio y promocion de habilidades de indagacion y pensamiento critico mediante el
proceso de fitorremediacion.

Edad: Curso: Fecha:

INSTRUCCIONES: la veracidad con que responda las preguntas planteadas es de gran importancia,
para ello se le pide que marque con una X la opcién que considere til.

1. Sofia entrena a su perro lanzando al aire palos, a) Delas especies 1y 2 esigual.
pelotasy aros, todos del mismo tamario; el perro b) De la especie 1 es mayor que la masa de
recibe un premio cada vez que recoge un palo. la especie 2.
Después de un tiempo, Sofia lanza los tres c) Delaespecie 3 es menor que la masa de
objetos al tiempo y observa que el perro recoge la especie 2.
el palo. Con este experimento se evidencia que d) Delas especies 2y 3 esigual.

el perro puede:
3. Ximena tiene una pila de 9V, cables y un
a) Jugar con palos, pelotas y aros. bombillo, observa los siguientes esquemas.
b) Recoger diferentes objetos.
c) Reconocer los palos.
d) Diferenciar entre diferentes tamafios.

2. En ellaboratorio se realiza un experimento en el
que se colocan tres especies vegetales de igual
volumen en una balanza, como se observa en el
siguiente esquema.

A B C D

¢ Cual de los circuitos es el ideal para que Ximena
pueda encender el bombillo?

Situacion 1 Situacion 2 a) AyB
b) B
De acuerdo con lo que se observa en el esquema :)) g

anterior, es correcto afirmar que la masa:

4. En las tiendas D1 se les pidid a los clientes que
llevaran bolsas de tela reutilizables para sus
compras, para evitar el uso de bolsas plasticas.
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Promover el pensamiento critico e indagadon a partir de la
implementacion del modelo de mini proyectos con estudiantes de grado octavo y noveno del
taller integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion con Oreja SACIONAL

de raton (Salvinia auriculata) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

POSTEST

¢Qué ventaja traeria para el ambiente si todas
las tiendas tuvieran la misma iniciativa?

a) La tela se demoraria mas tiempo en
biodegradarse que el plastico.

b) Se conservarian mejor los alimentos en
las bolsas de tela.

c) Se crearian mas empleos en la industria
textil.

d) Se reduciria la contaminacién por
plastico.

5. Observa el siguiente esquema:

De las actividades que se observan, ¢Cudl es la
que mas contamina la fuente hidrica?

a b) 9 q)

6. Luis debe elaborar una cadena trdfica con los
siguientes reseres vivos y ya trazo la primera
flecha, como se observa a continuacion:

e [ac |
Garrapatas
Luis sabe que las garrapatas son parasitos y que

los pajaros consumen gusanos, insectos y otros
animales pequefios; ¢Cudl de los siguientes

La direccién de la =) indica que
sirve de alimento a

esquemas daria evidencia de la cadena trdfica

correcta?
a) b) 9 q
(o] | | (][] | | (o)
b e | ||
2] )
[Pasto | [Pasto ]

7. Se entiende por fitorremediacién como “El uso
de plantas para remover, estabilizar y/o
remediar contaminantes en suelos, lodos, aguas
y sedimentos”. Observa y selecciona el esquema
que mejor representa el proceso de
fitorremediacidn.

A su vez existen 6 tipos de fitorremediacién
como se observa en la siguiente informacion:

Tipo de Caracteristicas generales

£ diacié
fitorr

Degrada o transforma en sustancias menos téxicas

Fi r: ion Ani
todegradacio diversos tipos de contaminantes orgénicos.

Los exudados de las raices de las plantas estimulan
F imulacién | el cr o de micr i p: de
degradar contaminantes orgénicos.

Volatilizacién de ciertos contaminantes, como
mercurio y selenio, contenidos en suelos,
sedimentos o agua. Tales contaminantes son
absorbidos, metabolizados, trasportados desde su
raiz a sus partes superiores y liberados a la
atmosfera.

Fitovolatilizacion

Utiliza plantas que desarrollan un denso sistema de
raiz, para reducir la biodisponibilidad de metales y
Fitoestabilizacién | otros contami en el e por medio de
mecanismos de secuestracién, lignificacién o

b difi

Explota la capacidad de algunas plantas para
acumular contaminantes en sus raices, tallos o
follaje, las cuales pueden ser facilmente cosechadas.

Fitoextraccién

Se basa exclusivamente en hacer crecer, en cultivos
hidropénicos, raices de plantas terrestres con alta
tasa de crecimiento y area superficial para absorber,
concentrar y precipitar metales pesados de aguas

resi contaminadas.

Rizofiltracién

En el siguiente esquema escribe el nombre
correspondiente de cada proceso de
fitorremediacion que se evidencia:
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Promover el pensamiento critico e indagadon a partir de la
implementacion del modelo de mini proyectos con estudiantes de grado octavo y noveno del
taller integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion con Oreja
de ratén (Salvinia auriculata) para la remocion de Ni (II) en aguas residuales.
[ POSTEST

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

Fitorremediacion

8. Resuelve la siguiente rutina del pensamiento “Veo, pienso, me pregunto”, con la imagen que se observa:

: i
7\1’\\ R ._,
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Anexo 6. Consentimiento informado.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
MACIONAL

Codigo: FOR026INV

Fecha de Aprobacion: 28-08-2019

FORMATO

'CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PROYECTOS DE

INVESTIGACION

Version: 02 Pagina 1 de 2

Vicerrectoria de Gestion Universitaria
Subdireccion de Gestion de Proyectos — Centro de
Investigaciones CIUP Comité de Etica en la Investigacion

En el marco de la Constitucién Politica Nacional de Colombia, la Ley Estatutaria 1581 de 2012 “Por la cual se
dictan disposiciones generales parala proteccién de datos personales”y la Resolucion 1642 del 18 de diciembre de
2018 “Por la cual se derogan las Resoluciones N°0546 de 2015 y N° 1804 de 2016, y se reglamenta el Comité de
Etica en Investigacién de la Universidad Pedagdgica Nacional y demas normatividad aplicable vigente, se ha
definido el siguiente formato de consentimiento informado para proyectos de investigaciéon realizados por
miembros de la comunidad académica considerando el principio de autonomia de las comunidades y de las
personas que participan en los estudios adelantados por miembros de la comunidad académica.

Lo invitamos a que lea detenidamente el Consentimiento informado, y si esta de acuerdo con su contenido
exprese su aprobacién firmando el siguiente documento:

PARTE UNO: INFORMACION GENERAL DEL

PROYECTO

Titulo del proyecto de
investigacion

Fortalecimiento de habilidades cientificas aplicando actividades de
aula: Ensefianza de la fitorremediacion en la remocion de Ni (Il) con
Acordedn de agua (Salvinia minima Baker)

Resumen de la investigacion

Para esta investigacion se pretende trabajar desde el enfoque mixto,
teniendo como base la modalidad de actividades de aula, para lograr la|
comprension y el fortalecimiento de la indagacion, donde se observe un
analisis y justificacion del proceso de fitorremediacién en el Instituto Clara|
Fey. Esta investigacion se realizara en las horas de clase de talleres|
integrados, los viernes 72 y 8 2 hora, con una intensidad de 2 horas
semanales por medio de escritos, actividades experimentales e|
investigativas.

Descriptores claves del
proyecto de investigacion

Fitorremediacién. Indagacion, actividades de aula.

Descripcion de los posibles
beneficios de participar en el
estudio.

Se espera que las estudiantes participantes de la investigacion mejoren
sus habilidades de indagacién, su trabajo en equipo y sobre todo para
que tengan la oportunidad de manejar nuevas herramientas de
biorremediacién.

Mencione la forma en que se
socializaran los resultados de la
investigacion

Se realizara una sustentacion oral en equipo de los hallazgos
encontrados en la investigacion.

Explicite la forma en que
mantendra la reserva de la
informacion

Los datos obtenidos en la investigacion solo se usaran con fines
académicos y se mantendra el anonimato con una codificacién para
cada participante.

Datos generales del
investigador principal

Nombre(s) y Apellido(s): |

N° de Identificacion: Teléfono

Correo electroénico:

Documento Oficial. Universidad Pedagogica Nacional.
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FORMATO

CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PROYECTOS DE
INVESTIGACION

Codigo: FOR026INV Fecha de Aprobacion: 28-08-2019 Version: 02 Pagina2 de 2

UNIVERSIDAD PIDAGOGICA
MACIONAL

PARTE DOS: CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo:

Identificado con Cédula de Ciudadania , en representacion de
con numero de identificacion

Declaro que:

1. He sido invitado a participar en la investigacion y de manera voluntaria he decidido hacer parte
de este estudio.

2. He sido informado sobre los temas en que se desarrollara el estudio, han sido resueltas todas
mis inquietudes y entiendo que puedo dejar de participar en cualquier momento si asi lo
deseo.

3. Sobre esta investigacion me asisten los derechos de acceso, rectificacion y oposicion que
podré ejercer mediante solicitud ante el investigador responsable, en la direccion de contacto
que figura en este documento.

4. Conozco el mecanismo mediante el cual los investigadores garantizan la custodia y
confidencialidad de mis datos.

5. La informacion obtenida de mi participacion sera parte del estudio y mi anonimato se
garantizara. Sin embargo, si asi lo deseo, autorizaré de manera escrita que la informacion
personal o institucional se mencione en el estudio.

6. Autorizo a los investigadores para que divulguen la informacién y las grabaciones de audio,
video o imagenes que se generen en el marco del proyecto y que no comprometan lo
enunciado en el punto 4.

En constancia, manifiesto que he leido y entendido el presente documento.

Firma, Nombre del participante (si aplica),

Nombre:

Identificacion:

Fecha:

Domicilio en la ciudad de:
Direccion:

Teléfono y N° de celular:
Correo electrénico:

La Universidad Pedagégica Nacional agradece sus aportes y su
decidida participacion

Documento Oficial. Universidad Pedagogica Nacional.
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11.7. Anexo 7. Validacién de expertos.
11.7.1. Pretest.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion
con Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

[ VALIDACION DE EXPERTOS (PRETEST)

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

En las siguientes paginas usted evaluara el instrumento para poder validarlo.

En las respuestas de las escalas tipo Likert, por favor, marque con una X la respuesta
escogida de entre las seis opciones que se presentan en los casilleros, siendo:

1: muy en desacuerdo; 2: en desacuerdo; 3: en desacuerdo mas que en acuerdo; 4: de
acuerdo mas que en desacuerdo; 5: de acuerdo; 6: muy de acuerdo

ADECUACION (adecuadamente formulada para los destinatarios P Grado de acuerdo
. regunta
que vamos a encuestar): 1/2|3|4|5]|6

La pregunta se comprende con facilidad (clara, precisa, no
ambigua, acorde al nivel de informacion y lenguaje del
encuestado)

Las opciones de respuesta son adecuadas

Las opciones de respuesta se presentan con un orden légico

XN AN (WIN =R NN B(WINI=RND D WIN(=
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion SAACISMAL
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

VALIDACION DE EXPERTOS (PRETEST)

Valoracion general del cuestionario

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para que los
encuestados puedan responderlo adecuadamente (ver Anexo 1)

El nimero de preguntas del cuestionario es excesivo

cuéles)

Las preguntas constituyen un riesgo para el encuestado
(en el supuesto de contestar Si, por favor, indique inmediatamente abajo

encuestado:

Preguntas que el experto considera que pudieran ser un riesgo para el

N.° de la(s)
pregunta(s)

Motivos por los que
se considera que
pudiera ser un riesgo

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresién)

Evaluacion general del cuestionario

Excelente | Buena | Regular | Deficiente

Validez de contenido del cuestionario

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que
se considera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller

integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion | ™™\ conar oo "
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

VALIDACION DE EXPERTOS (PRETEST)

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresion)
Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Filiacion

(ocupacion, grado
académico y lugar de
trabajo):

e-mail

Teléfono o celular

Fecha de la validacion
(dia, mes y afio):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacién de este cuestionario.
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11.7.2. Actividad 1.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

| VALIDACION DE EXPERTOS (ACTIVIDAD 1)

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

En las siguientes paginas usted evaluara el instrumento para poder validarlo.

En las respuestas de las escalas tipo Likert, por favor, marque con una X la respuesta
escogida de entre las seis opciones que se presentan en los casilleros, siendo:

1: muy en desacuerdo; 2: en desacuerdo; 3: en desacuerdo mas que en acuerdo; 4: de
acuerdo mas que en desacuerdo; 5: de acuerdo; 6: muy de acuerdo

ADECUACION (adecuadamente formulada para los destinatarios Grado de acuerdo
3 Pregunta
que vamos a encuestar): 1/2(3|4|5/|6

La pregunta se comprende con facilidad (clara, precisa, no
ambigua, acorde al nivel de informacién y lenguaje del
encuestado)

Las opciones de respuesta son adecuadas

Las opciones de respuesta se presentan con un orden légico

NN B(WIN=NNB(WIN =D NDWN=

Valoracion general del cuestionario

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se
presentan:

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para que los
encuestados puedan responderlo adecuadamente (ver Anexo 1)

El nimero de preguntas del cuestionario es excesivo

Las preguntas constituyen un riesgo para el encuestado

(en el supuesto de contestar Si, por favor, indique inmediatamente abajo
cuéles)
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion SAACISMAL
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

VALIDACION DE EXPERTOS (ACTIVIDAD 1)

Preguntas que el experto considera que pudieran ser un riesgo para el

encuestado:

N.° de la(s)
pregunta(s)

Motivos por los que
se considera que
pudiera ser un riesgo

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresion)

Evaluacion general del cuestionario

Excelente | Buena | Regular | Deficiente

Validez de contenido del cuestionario

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que
se considera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresion)

Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Filiacion

(ocupacion, grado
académico y lugar de
trabajo):

e-mail
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller

integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion | ™™\ conar oo "
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

[ VALIDACION DE EXPERTOS (ACTIVIDAD 1)

Teléfono o celular

Fecha de la validacion
(dia, mes y afio):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucion a la validacién de este cuestionario.
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11.7.3. V heuristica.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

| VALIDACION DE EXPERTOS (V HEURISTICA)

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

En las siguientes paginas usted evaluara el instrumento para poder validarlo.

En las respuestas de las escalas tipo Likert, por favor, marque con una X la respuesta
escogida de entre las seis opciones que se presentan en los casilleros, siendo:

1: muy en desacuerdo; 2: en desacuerdo; 3: en desacuerdo mas que en acuerdo; 4: de
acuerdo mas que en desacuerdo; 5: de acuerdo; 6: muy de acuerdo.

item:
1. Pregunta
2. Evento/ acontecimiento
3. Conceptos
4. Registros
5. Principios
6. Transformaciones
7. Teorias/leyes
8. Afirmacién sobre conocimiento/conclusiones
ADECUACION (adecuadamente formulada para los destinatarios que it Grado de acuerdo
vamos a encuestar): M T273]4[5]6

La pregunta se comprende con facilidad (clara, precisa, no ambigua,
acorde al nivel de informacion y lenguaje del encuestado)

Las opciones de respuesta son adecuadas

Las opciones de respuesta se presentan con un orden légico

OIN NN WIN =N BDWNI=ONDGD|D(WIN(=
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion SAACISMAL
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

VALIDACION DE EXPERTOS (V HEURISTICA)

Valoracion general del cuestionario

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para que los
encuestados puedan responderlo adecuadamente (ver Anexo 1)

El nimero de preguntas del cuestionario es excesivo

cuéles)

Las preguntas constituyen un riesgo para el encuestado
(en el supuesto de contestar Si, por favor, indique inmediatamente abajo

encuestado:

Preguntas que el experto considera que pudieran ser un riesgo para el

N.° de la(s)
pregunta(s)

Motivos por los que
se considera que
pudiera ser un riesgo

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresién)

Evaluacion general del cuestionario

Excelente | Buena | Regular | Deficiente

Validez de contenido del cuestionario

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que
se considera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller

integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion | ™™\ conar oo "
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

VALIDACION DE EXPERTOS (V HEURISTICA)

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresion)
Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Filiacion

(ocupacion, grado
académico y lugar de
trabajo):

e-mail

Teléfono o celular

Fecha de la validacion
(dia, mes y afio):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacién de este cuestionario.
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11.7.4. Guia de laboratorio.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas rmidual;s. |

[ VALIDACION DE EXPERTOS (GUIA DE LABORATORIO)

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

En las siguientes paginas usted evaluara el instrumento para poder validarlo.

En las respuestas de las escalas tipo Likert, por favor, marque con una X la respuesta
escogida de entre las seis opciones que se presentan en los casilleros, siendo:

1: muy en desacuerdo; 2: en desacuerdo; 3: en desacuerdo mas que en acuerdo; 4: de
acuerdo mas que en desacuerdo; 5: de acuerdo; 6: muy de acuerdo.

ADECUACION (adecuadamente formulada para los destinatarios P Grado de acuerdo
g regunta
que vamos a encuestar): 112(3/4|(5|6
La pregunta se comprende con facilidad (clara, precisa, no 1
ambigua, acorde al nivel de informacién y lenguaje del 2
encuestado)
Las opciones de respuesta son adecuadas ;
Las opciones de respuesta se presentan con un orden légico ;

Valoracion general del cuestionario

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se
presentan:

si | no

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para que los
encuestados puedan responderlo adecuadamente (ver Anexo 1)

El nimero de preguntas del cuestionario es excesivo

Las preguntas constituyen un riesgo para el encuestado

(en el supuesto de contestar Si, por favor, indique inmediatamente abajo
cuéles)

Preguntas que el experto considera que pudieran ser un riesgo para el
encuestado:
N.° de la(s)
pregunta(s)

Motivos por los que
se considera que
pudiera ser un riesgo

Propuestas de
mejora
(modificacion,
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

en aguas residuales.

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion SAACISMAL
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA

| VALIDACION DE EXPERTOS (GUIA DE LABORATORIO)

sustitucion o
supresioén)

Evaluacion general del cuestionario

Excelente | Buena | Regular | Deficiente

Validez de contenido del cuestionario

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que
se considera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresioén)

Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Filiacion

(ocupacion, grado
académico y lugar de
trabajo):

e-mail

Teléfono o celular

Fecha de la validacion
(dia, mes y afio):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacion de este cuestionario.
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11.7.5. Postest.

QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

| VALIDACION DE EXPERTOS (POSTEST)

En las siguientes paginas usted evaluara el instrumento para poder validarlo.

En las respuestas de las escalas tipo Likert, por favor, marque con una X la respuesta
escogida de entre las seis opciones que se presentan en los casilleros, siendo:

1: muy en desacuerdo; 2: en desacuerdo; 3: en desacuerdo mas que en acuerdo; 4: de

acuerdo mas que en desacuerdo; 5: de acuerdo; 6: muy de acuerdo

ADECUACION (adecuadamente formulada para los destinatarios

Grado de acuerdo

3 Pregunta
que vamos a encuestar):

1

2|3(4|5|6

La pregunta se comprende con facilidad (clara, precisa, no

ambigua, acorde al nivel de informacion y lenguaje del

encuestado)

Las opciones de respuesta son adecuadas

Las opciones de respuesta se presentan con un orden légico

XN NB(WINI=2O NN BWIN (=0 NDNDWIN(=
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller
integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion
con Acordedn de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL

VALIDACION DE EXPERTOS (POSTEST)

Valoracion general del cuestionario

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:

El instrumento contiene instrucciones claras y precisas para que los
encuestados puedan responderlo adecuadamente (ver Anexo 1)

El nimero de preguntas del cuestionario es excesivo

cuéles)

Las preguntas constituyen un riesgo para el encuestado
(en el supuesto de contestar Si, por favor, indique inmediatamente abajo

encuestado:

Preguntas que el experto considera que pudieran ser un riesgo para el

N.° de la(s)
pregunta(s)

Motivos por los que
se considera que
pudiera ser un riesgo

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresion)

Evaluacion general del cuestionario

Excelente

Buena

Regular

Deficiente

Validez de contenido del cuestionario

Observaciones y recomendaciones en general del cuestionario:

Motivos por los que
se considera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente
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QUIMEXPERIA

Docente: Maria Alejandra Monroy Tovar

Objetivo general: Fortalecer la indagacion a partir de la implementacion
de actividades de aula con estudiantes de grado octavo y noveno del taller

integrado Quimexperia del Instituto Clara Fey, mediante la fitorremediacion | ™™ \conar oo "
con Acordeon de agua (Salvinia minima Baker) para la remocion de Ni (II)
en aguas residuales.

VALIDACION DE EXPERTOS (POSTEST)

Propuestas de
mejora
(modificacion,
sustitucion o
supresion)
Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Filiacion

(ocupacion, grado
académico y lugar de
trabajo):

e-mail

Teléfono o celular

Fecha de la validacion
(dia, mes y afio):

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacién de este cuestionario.
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11.8. Anexo 8. Identificacién taxondmica especie vegetal.

o= v
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

SEDE BOGOTA
FACULTAD DE CIENCIAS
INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES
HERBARIO NACIONAL COOMBIANO (COL)

B.ICN-221-2022
Bogotd D.C., 22 de agosto de 2022
Sefora:
MARIA ALEJANDRA MONROY TOVAR

Ciudad

Asunto: Identificacién taxonémica de muestras botanicas

Cordial Saludo. Me permito dar respuesta a su solicitud referente a la identificacién taxonémica de la(s)
muestra(s) botanica(s):

Nombre FAMILIA No.de No. COL Colector Determiné
Colecta
Salvinia minima Baker | Salviniaceae 01 617261 Maria Alejandra A. Ramirez /2022
Martinov Monroy Tovar

Permiso de recolecta / Permiso de Investigacion: No aplica. Planta cultivada.

Esta certificacién no es valida para tramites ante el INVIMA o el ICA. El (Los) pliego(s) testigo(s)
quedara(n) como muestra permanente en nuestro herbario.

Cordialmente,

Q[

Prof. JULIO BETANCUR - BETANCUR
Administrador

Herbario Nacional Colombiano -COL

E-mail: herbacol_fcbog@unal.edu.co

Copia: Archivo COL

Carrera 30 No. 45-03, INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES,
“HERBARIO NACIONAL COLOMBIANO (COL)” Edificio 425, piso 2°, Oficina 222
Conmutador: (601) 316 5000 Ext.11538 — 11518
Correo electronico: herbacol fchog@unal.edu.co

Bogota, Colombia, Sur América
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