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LISTA DE ACRONIMOS Y SIGLAS .

EAA Espectrofotometria de Absorcion Atémica.
EAA-llama Espectrofotometria de Absorcion Atémica de llama.
AA Absorcion atomica.

EM Equiparacion de matriz.

WB Wet Blue.

PyD Pedagdgicos y didacticos

Pl Procesamiento daformacion.

MPI Modelo de procesamiento de informacién.

Cr Cromo.

Zn Zinc.

Cu Cobre.

POGIL Process Oriented Guided Inquiry Learning.

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

LOD Limite de deteccion.

LOQ Limite de cuantificacion.

CAIG Ciclo de aprendizaje de la indagacién guiada

AAS Aminoacidos.

DEXPLIS Disefio explicativo secuencial.

E Estudiante.

ET Equipo de trabajo.

PE Propuesta de ensefianza.

SENA Servicio Nacional de Aprendizaje.

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

QA Quimica analitica.

QAI Quimica analitica instrumental.

MCI Métodos de calibracion instrumental.

ICP-MS Plasma Acoplado Inductivamerspectrometria de Masas.
CcC Curva de calibracion.

R? Coeficiente de determinacion.

TLV Trabajo ddaboratorio virtual.

COS Condiciones Optimas de sorcion.

uma Unidad de masa atémica.

OMS Organizacion Mundial de la Salud.

PLQ-UPN Programa de Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagogica Naci
CCC Characteristic concentration check.

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

ANA-POGIL  Analytical Process Oriented Guided Inquiry Learning.
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FTIR Espectrofotometria infrarroja con transformada de Fourier.

PC Pensamiento critico.

AC Agentescurtientes.

OoDS Objetivos del Desarrollo Sostenible.

COVS Compuestos orgénicos volatiles.

DQO Demanda quimica de oxigeno.

DBO Demanda bioquimica de oxigeno.

pH pcc pH punto de carga cero.

PPO Pseudo primer orden.

PSO Pseudo segundo orden.

ARS Agua residual sintética.

CEO Condiciones estandar de operacion.

CA Carbones activados.

COA Condiciones 6ptimas de absorcion.

VD Virutas del WB desintoxicadas.

SSED Sélidos sedimentables.

GyA Grasas y aceites.

UV-VIS Ultravioletavisible.

HPLC High Performance Liquid Chromatograpli€romatografia Liquida de Alt
Desemperip

GC Cromatografia de gases.
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1. Introduccién.

El desarrollo y/o fortalecimientale habilidades de procesotambién denominadas
habilidadeg-profesbnales-blandas laborales,-transferibles) paulatinamente se ido convirtiendo
en un focanvestigativotal como lo hacen saber algunos autgRsynderset al, 2019; Schmidt
McCormacket al., 2019;Rodriguezet al.,2020. Estg enareas del conocimienimomo Quimica,
Farmacia, Medicina, Ciencias Sociales,idéisy Astronomiagtc., en niveles como l&ducacdn
superior yen programas académicosfdemacionprofesionakontinuada y avarma Rodriguezet
al., 2020.

Lo anterior se debe a su gran importan@a conextos industriales, académicos y/o
cientfico-investigativos pues los empleadores ditversas empresas instituciones educativas
requieren depersonal y/o profesionalegue awenten con los conocimientos teériquacticos
necesarios para ejercer su rol dedealichas Organizacionad como habilidades relacionadas con
el trabajo en equipo, comunicacioror@l, -escrita, -interpersonal), resolucion de problemas,
procesamientde informacion, pensamiente(itico, -creativo,-analitico) ELIPSS, 2017a; 2017b;
Reynderst al, 2019; Toro, 201P

Entre las habilidades profesionakspecificadas eofertas laborales publicadas en portales
web como la Agencia Publica @npleo del Servicio Naciohde Aprendizaje (SENA) (2022) se
encuentra el Procesamiento de Informacion (8ld).definicion ogracional esta relacionada con
fievaluar, interpretar, manipular o transformanformaciom (ELIPSS, 2017a, 2017b; Coé al,

201%; Reynderst al, 2019, POGIL, 2021)

En la literatura se han reportado importantes metodologias y/o estrategias pedagdgico
didacticas para promover el desarrollo y/o fortalecimiento de este tipabileladedransferibles
Tal es el caso del método B@. (Process Oriented Inquiry Learning, por sus siglas en ingts)de
el equipo investigador que lleva su noméxeresé que es una metodologia instruccional centrada en
el estudiante, cuyo pilar es @ghrrollo de importantes habilidades de progdacconstruccion del
conocimientose daen pequefios equipos de trab@8or); siendoel profesor unfacilitador del
aprendizaje mas que una fuente de informacion (POGIL, 2021)

Por otro lado, entre loaspectos careptuales y/o metodolégican laensefianza de la
Quimica analitica instrument@AI) abordados en los pgyeamas académicos de carreras afines a la
Quimica; y,con los cuales deberdantar un futuro profesional en esta area del conocimiento son los
métodos de calibra@n instrumentalMCI). Debido a quese hace necesario ques lduturos
profesionales conozcda técnica instrumental, laetodologia anélca, y que ofrezcaposibles
cambios y/o sugerencias la Organizaciérsegunlos requerimientos el contextodonde se
desenvolveranfacadémico, cientificanvestigativg industrial) (Lantz & Cole, 2014; Schmidt
McCormack, 2017; Estebaviufioz et al, 2020. Asimismq generalmentegl area de Gestion del
Talento Humanndagaeste tipo de temas a la persona aspirante a la oferta labacamadgDeng
etal., 2014; ManjorMarin, 2017)Frente a ellogl presente trabajo abord6 los métodos de calibracion
estdndar y equiparacion de matriz (EM); esto, en la técnica analitica instrumental de
Espectrofotometria de Absorcion Atomi@AA) con domizacion de llama.

La EAA es una de las técnicas analiticas instrumentales de mayor uso en cuanto al analisis
de més de 60 pecies idnicas metalicas; las cuales pueden pstaentes ematrices como suelo,
aguafluidos biol6gicos (sangresaliva), cabello, ufias, etc. (Razmilic, 2021). Dependiendo del tipo
de metales, grado de toxicidad y cantidad se elige un sistema apropiado de atomizacion para la
muestra. Para el caselghresente trabage tomda atomizacién por llama, en la cual seg& vapor
atomico-que contiene el analito de interés forma de atomos neutros (Harris, 2010; Sketca,

2015; Razmilic, 2021).

La EAA-llama presenta una excepcion frente a la determinacion de elementos metalicos

altamente volatiles o que puedennfiar 6xidos toxicos a altas temperaturas, entre los que se
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encuentran Hg, As, Se, Cd, Sh, Bi, Ge, Te, Tl, Sn, Pb, Ni, Ga; para los cuales conviene usar el
Generador de Hidruros, Horno de Grafito, vapor frio (solo para mercurio) -MEFPlasma
Acopado Indictivamentel Espectrometria de Masas) para realizar el analisis respectivo (Perkin
Elmer Corporation, 1996; Nicacet al, 2007; Phiri, 2017).

En suma,d calibracién tiene como propésito asegurar el funcionamiento del equipo, la escala
de medida, la sef analitica; asi comwerificacion de la medici® en términos de las unidades.
Asimismo, la comparaciéredvalores medidos de un equipo instrumental determinado contra el valor
de referencia de un sistema estandar de concentracion definida y la sultaradibracion|o cual
implica determinata relacion entre la concentracién del mensurando y la respuesta de la técnica
empleada (Rubinson y Rubinson, 2001; Clavijo, 2002; Harris, 2010).

Complementando lo anteridCuadrosRodriguezet al.(2001), refiere a la calibracién como
aguel proceso bajo ciertas condiciones en el que se busca establecer la relacion entre lamedicion
fisica o quimicadada por un instrumento frente a cantidades determinadas presentes en un sistema
de referencia (estandares dehlraldo).

El método estandar de calibracioriambién conocidaomo metddica tradicionatoncierne
al proceso en el que se elaboran una pequefia serie de patrones o estandares de calibracion de
concentraciortonocidadel analitode intéresque generanna determinada sefial analitica segun el
instrumento emplead&e realiza con el fin de obtener particularmente un grafico conocido como
curva de calibracion (Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010; Skoegal, 2015). Por tanto, esta
metodologia implica tee pasos: preparacion de disoluciones patron, medida de la sefal, y célculos
matematicos (Cartest al, 2018).

Asimismo, b EM1también conocida como metddica de fortificacién o igualacién de matriz
refiere a una metodologia de calibracidon donde se Hosiificar o igualar, tan cerca como sea
posible, las condiciones fisicoquimicas de la matriz analitica a los estandares o patrones de calibracion
i sistemas multielement@Miller y Miller, 2010; Skooget al,2015; Eurolab Espafa, 2016; Phiri
2017) . Para el l o, se realiza una disoluci - -n s
i sean de tipo fisico o quimieque podrian influir en el trabajo analitico (Miller y Mil, 2010).

De dichos procesos se busca obtener una curvadsodeacalibracioiCC); la cualrefiere a
un grafico construido a partir de la lectura obtenida segun la sefial analitica (en este caso la
absorbancial)variable dependiente eje ¥ontra las concentraciones conocidas del analito de interés
Tvariable indepediente abscisa X por supuesto, elaborado con las parejas de datos de dichas
variables (X, Y) (Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010; Skoogt al, 2015).

A partir del gréafico obtenido y seleccionasi® obtienen las concentraciofigeneralmente
por intepolacion del analito eruna determinada matriz analizada bajo las mismas condiciones de
los estandares y respuestas del sistema analitico. Adicionala@aieir ¢ la CCse pueden inferir
atributos como el rango lineal, intervalo util de trabajo, thmde deteccion (LOD), limite de
cuantificacion (LOQ) ysensibilidad analitica del analisis realizad®r supuesto, junto con su
respectiva ecuacion del grafico de forma: Y& b a, que en términos analiticos referiria a sefial
analitica = n] + a, conun criterio de aceptacion en funcién dél0R95 a 1 (Miller y Miller, 2010).

Para el caso de temas en QAI como el mencioremdaformacion inicial, continuada y
avanzada dé&uturos profesionales se involucran situaciones sagibientaéscomo eje diculador
aplicativo ycontextualizad@n elproceso de ensefianaprendizaje. Generalmentayolucrandoel
andlisis fisicoquimico de matrices relacionadas con el agua, el suelo, el aire, alimentagscétet (
al., 2015; Whiteetal., 2020Q. En estanvestigacion, seinculdun trabajo dedboratorio virtua(TLV)
gue envuelvesl uso de un residuo sélido proveniente de la actividad de las curtiembres conocido
como virutas del Wet Blue (WB); estdesde la aplicacién simulada en cuaattas condiciones
Optimas de sorcion (COPara removeespecies idnicas @eomo en aguas rekiales (sintéticas y/o
industriales).
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Con relacion a las virutas WBorresponden a residuos solidos colagénicos derivados de la
etapa mecénica del rebdp del cuero curtido @iel WB; obteniéndose aproximadamente 225
kg/1000 kg de piel salada y 991,4Y&dp Rodriguez, 2014Likmyeleh-Deriso, 2013 Este tipo de
biomateriales sodispuestos generalmente en rellenos sanitarios sin algun tratamiento fisicoquimico
previo. Qras vecess incinerarproduciendo emisiongmsesascomo NQ, CO,, etc; o se diponen
en lugresaledafios en bolsas o simplemente desechados a través del sistema de alcantarillado
(Rodriguez, 2014). Frente a este tipo de situaciones que involucra la salud ambiental y humana se ha
buscado revalorizar este tipo de residuos en térmiada @laboracion de jabones, compostaje,
fertilizantes, biocombustible; asimismo, paulatinamenteshegido investigaciones relacionadas con
su potencial aplicacion para descontaminar agesisluales que presentaontaminantes como
algunoscolorantes ynetales pesaddkikmyeleh-Deriso, T., 2014; Rodriguez, 2014; Milena, 2020;
Riguetoet al, 2020).

En cuanto al Cromo (Cr), corresponde a un elemento quimico de la serie de metales de
transicion, Z = 24, masa atomica 51,996 uma, densidad 7,19 Binilr. puede estar presente en
diversas formas quimicas desde estados de oxidacién cero hasta seis (LiDaysieh2014)Sus
aplicaciones industriales se encuentran relacionadas con aleaciones, aceros, cromado, platinado,
curtiembres, et¢Likmyeleh-Deriso, D14; TejadaTovar, 2015; Gbmez, 2019). Adicionalmente, este
metalse encuentra catalogado como uno de los trece metales toxicos de mayor preocupacion segun
la Organizacion Mundial de la SaludNIS, 2011) y Wang & Chen (2009)kido a queaelevadas
concentraciones no es biodegradable, tiende a bioacumularse en organismos vivos; también, puede
ocasionar Ulceras estomacales, problemas respiratorios, entrefettos En cuanto a lagtnicas
de tratamientoconvencionales para removerdm gjuas residualesstanprecipitacion quimica,
electrodidlisis, 6smosis inversa, intercamidioico, entre otrafNishadFathimaet al, 2014).

Aunque dichas tecnologias convencionales han sido altamente eficientes, sus desventajas
estan relacionadas con umaoduccion considerablede lodos, altos costos en cuanto a su
mantenimiento, implementacion y disposicion de los desechos producaldsosorcion se ha
presentado como una técnica alternativa de trataméntguas industriales; en esta, los sorbatos
presentes en la matriz acuosa (iones metalicos) interactuan sistesla o material sorber(igue
puede ser biomasa o matermblégico (vivo, -no viva) como, por ejemplo, residuos agricolas,
hongos, bacteriasy\(ang y Chen, 2009; Tejadovaret al, 2015. LasCOSdependeran del tipo de
contaminante a remover, la concentracion del sorbato, volumen de agua, temperatura, presion,
agitacion, pH, porosidad del material, tamafio de particula, tiempo 6ptimo, madificacion
fisicoquimica del material sorbenteeffvaRamos, 2007; Rodriguez, 2014).

Debido a lo anterior, este trabajo surgid de la necesidad de contribuir a la formacién
ciudadada de furos profesionales en formacion inicial, avanzada o continuadaemas afines a
la Quimica; donde se aborda asps conceptuales y/metodoldgicos inherentes a los MCI
particulamente, en técnicas analiticas instrumentales coriéAallama. Lo anterior,dado los
requerimientogjue buscatos empleadores a la hora de reclutar persenaliversos contextos (
industiales,-académicoscientifico-investigativos) en términos de conocimientos teGra@cticos
como habilidades laboraleAsimismo, aln hasta la feghsegun la revigin de literatura realizada,
no se han reportado propuestas de ensefianza en el mar€@destatemas amo el mencionado y
el fortalecimiento de habilidades como PI.

Por otro lado, desde este trabagpobuscd@xponeros hallazgos divulgados en la literatura
sobre la valorizacion dessiduos provenientes de la actividad de curtiembres (viviB)s estq al
ser aprovechadas como materiales sorbentes de especies cromicas presentes en aguas residuale
(sintéticas y/o reales). Puesoe aun no se ha consolidado los reportes derivagos/dstigacion
en trabajos académicos en cuanto &kA@sde dichos residuos colagénicgsie pueda ser de ayuda
paraindustrias que deseen utilizeslen el proceso de descontaminacion de las aguas residuales
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generadas dsus procesos que contan Cr;o grupos/lines de investigacion interesados en seguir
indagando frente a este tipo de temas.

Todo esto, hacia el cumplimiento de instrumentos legales en materia ambiental y sanitaria
gue en el caso de Colombia se encuentran por ejemplo en la Resol@di@e@®1% Por | a cua
establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado puldieodigtan otras
di sposi ci oneso0; ,aaamientosprocesamiergoaproveeharniéntd@ residuos
sélidosi Decreto 2811/1974, Ley 9/1979, Decreto 1713/2002, entre ¢RaB)irez, 2014), asi como
la Estrate@@ Nacional de Eawomia CirculafGobierno de la Republica de Colombia, 2019

Adicionalmente, presentar la EM como una metddica altematin andlisis quimico
instrumentalde matrices analiticas que contienen interferentes quimicos (para el caso data pres
investigacion de naturaleza metdlica) que pueda ser de ayuda para los futfgsisnales en
contextos académicos, productivos ylentificoinvestigativos dado que hay poca literatera
cuanto a la cuantdacion de meles como el Cr por EAlama empleando dicha metodologia.

Frente al contexto mencionadi@ presente investigan tuvo como objetivoprincipal
evaluar el fortalecimieto de la habilidad de proces®l- en un grupo de estudiantes universitarios
de una carrera afin a la Quimitprofesores erformacion inicial del PLQUPN (Programa de
Licenciatura en Quimica de laniversidad Pedagogica Nacionallo anterior,al implementar, a
modo de pilotaje, una propuesta dsefianzgPE)usando el método POGIL

La PE disefiadaborddaspectos conceptuales y metodolégmmisre algunos MGEnEAA-
llama (métodos estdndadg EM) acompafiada de drLV sobre un proceso de biosorcide Cr con
virutas del WBDichos aspectos estuvieraglacionados con:

a) Las condiciones estandsuigeridas poproveedoresle espectrofotometros de absorcion
atomica (que para el caso de la presente investigacion tomo-Bérian); tales como
longitud de onda analitica, slit, tipo de llama, rango lineal, characteristic concentration
check (CCCQC), posibles interferencias &tizds.

b) La metodologia analitica para realizar las metédicas estandar: ypiephracion de
disoluciones patron y estandares dibcacion (con y sin equiparam), factores de
dilucion, unidades de concentracién (mg/fu3o de la EM y diferencias con el wed
estandar

c) Construccién y seleccion d€C a partir de los valores obtenidos por dichas
metodologiasgon apoyo de la hoja de célculo de Excel y el coeficiente de determinacion
R2,

d) Determinacion de atributos o parametros extraibles rér pe datos de na CC
seleccionada: rango line&l®D, LOQ, intervalo til de trabajo y sensibilidad analitica.

En primera instanciaalpregunta problema de investigacion formulada ¢, Se fortalecera
la habilidad de procesePIl- en un grupo de estudiantesiversitarios de una carrera afin a la
Quimicai profesores e formacion inicial del PLQJPN- al implementar, a modo de pilotaje, una
PE usando el método POGIL sobre algunbkCl en EAAllama (métodos estandar EM)
acompafiada de ufLV sobre un proceso daosorcion de Cr con virutas deVB?
En cuantaal disefio metodoldgico de la investigatiseestructuréde correspondencia con
los tres objetivogspecificogormulados, donde:
1. La investigacion fue de tipo mixto o hibrido, de alcance explorattascriptvo,
siguiendo el disefio explicativo secuencial (DEXPLIS) (Hern&Sieupieriet al,
2014.

2. Las fases metodoldgicas planteadas fueron tres: (a) estandarizacién del proceso de
biosorcién de Cr con virutas WB a partir de una revision documentali2R0R1; (b)
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disefio e implementacion, a modo de pilotaje, de [g®Enalisis del fortalecimiento de
la habilidad de proceso PI.

3. La delimitacion geogréfica y temporal, asi como los participantes de la investigacion,
refirié: (a) la revision documental se hiz6 @nperiodo de tiempo 2000 a 2021; esto a
nivel local, nacional e internacional con fines de estandarizar el proceso de biosorcion de
Cr con virutas WBen términos de CQSb) la implementacién de la PE cont6 con la
participacion de nueve estudiantes deQRUPN, Bogota D.C., periodo 202L (en
época de pandemia ocasionada por la COI@Dintervenciones sincronicagtuales
con apoyo de TIC)X3) al analisis del fortalecimiento de la habilidad de proceso PI

Respecto a las fases metodoldgicas mencienadatérminos generalesyolucraron la

ejecucién de etividades relacionadas con:

1. Labusqueday consolidacion de palabras claves y/o tesauros, en idiomas espariol e inglés,
utilizados para la formulacion de ecuaciones de busqueda; estas Ultimas, enpalieadas
realizarla revision documentanunciada steriormente.

2. El disefio y estructuracion de una prueba de conocimientos/habilidad Pl, con el fin de
analizar el fortalecimiento de dicha habilidad antes y después de la implementacion de la
PE. Asimismo, el disefio de dos actividades POGjlie abordarorios aspectos
conceptuales y metodoldgicos expuestos anteriormasiteomo unTLV 1simulador
vinculado con la biosorcién de Cr con virutas WB.

Todo lo anterior, teniendo presemi@gunos apoes de los referentes encontrados y
seleccionados en los antecederpedagdgicos y didacticoglisciplinares) asi como el
marco conceptual estructurado.

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

Con relacion a la informadn recolectada y andlisis posterior, el investigador se apoy6 en el
software NVivo 12 Pluparaconfigurarlas categorias iniciglsde anéisis que en el leguaje del
Programa son los nododpnde:

1. Acercalos productos investigativos encontrados en la literageginla revision
documental realizada, se hizé un andlisis de contenido, cuyas categorias principales
(nodos)fueronlas COS de Cr (concentracion detontaminante, tipo de agua residual,
pH, modificacion fisicoquimica, tamafio de particula, agitacion, temperatura, tiempo de
contacto, % eficienc)a En complementojos modelos de isotermas, cinéticas de
adsorcion, y explicacién del bioprocesdmecanismosde adsorcid)) proceso de
desorcion y ciclos de relusqagentes desorbentes, %desorcion, ciclos de Xelso
finalmente, se expresaron algunas limitaciones, vacios y futuras investigaciones.

2. Se analiz6 las actividades escritas entregadas por los partisigdat®rma individual
y en equipos de trabajo); donde se evaluaron los aspectos conceptuales y/o metodoldgicos
de la PE, asi como el fortalecimiento de la habilid&d (antes y después de la
implementacion). Para el caso de la habilidad Pl se realizedve de las categorias
que la conformargevaluar, interpretar, manipular o transformégciendo uso de una
rubrica evaluativa/retroalimentacion (ELIPSS, 201d9)n respecto a las actividades
(compuestas de modeldgn términos del lenguaje POGIQue envuelve el uso de
preguntas, miniecturas, célculos) se sistematizaron los mismos con ayuda del software
para obtener nubes y arboles de palabras; donde extas fiescritas segun los hallazgos
encontrados.
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Finalmentegl documento se compone de los siguientes apartados en términos geieerales

(1) Los atecedetes Pedagdgicos y Didacticos y, asi como los antecedentes
disciplinares. En este apartado se consolidaron las investigaciones relacionadas con el
tema objeto dé&a presente investigacipaegun el objetivo principal sefialado.

Inicialmente, se expon@ypanorama general acerca derfeenciones y/o investgiones
alrededor de las hahiiades de proceso, el método POGIL y la Quimica; asi mismo, en
lo tocante a la EAAlama y losMCI enunciadosPor ultimo, lo referente a la biosorcion
de Cr en aguas residuales empleando las virutas @b lo anterior, ilustrado con
mapas bibliométricos elaborados con el software VOSviewer 1.6.18.

Luegq se muestran las investigaciones (articulos, trabajos acadéemoms)tradas y
seleccionadaglebido a sus aptes conceptuales y/o metoddtims ala presente
investigacion

(2) La delimitacién, descripcion y formulacion del probleseccion en la que se expone el
contexto de la investigacion, su importancia, que involucra, y finalmente la pregunta de
investigacion.

(3) La justificacién apartado que muestta importancia de la investigacion, sus aportes
tedricos, metodoldgicos, y practicos, asi como la novedadtde

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

(5) El marco conceptual (MC) dividido en dos aspectos: MC Pedagdgico y Didactico, MC
disciplinar; donde se exponen algunos planteamientos alrededor del método POGIL, las
habilidades de procesda habilidad PI, el modelo de PI, algunas sugerencias
metodolbgicas eruanto a la implementaciéon del método POGIL. Por otro lado, lo
concerniente a los residuos colagenicos de las curtiembres: las virutas del WB, el Cr,
bioadsorcion ysus COS EAA, calibracion instrumental, método estandar y ENT,
rango lineal, rango utdetrabajo, LOD LOQ, sensibilidad analitica.

(6) La metodologiaen este apartado se expone el tipo de paradigma investigativo, alcance
de la investigacion, disefio, delimitacion geografica y temporal, participantes, fases de la
investigacion, técnicas de réeccion de la informacion y criterios de andlisis de los
resultados.

(7) Resultados y discusion: en esta seccion se reportan los hallazgos de la investigacion,
referente a la estandarizacion del proceso de biosorcién de Cr con virutas WB a partir de
una revisbn documental 200R021; tratamiento de los datos obtenidos en las
metodologias estdndar y EM en la cuantificacion de Cr en aguas residiialgson
presencia de ZrCu; finalmente, la implementacién, a modo de pilotaje, de la PE y
andlisis del fortalemiento de la habilidad PI.

(8) Por ultimo, las conclusiones redactada® responden k& preguntade investigacion
formulada, a los objetivos planteadbs anterior, en concordancia con la metodologia 'y
hallazgos encontrados.

(9) Finalmente, el investigador expresé algunas recomendaciones, limitaciones y futuras
investigaciones relacionadas con el objeto de investigacion abordado.

18



2. Antecedentes.

Para la consolidacion de los antecedentes de la presente investigacion, se llevdna cabo
revision documental; esto, a nivel local, regional, nacional e internasinr@articulos, trabajos de
pregrado, teside grado de maestria/doctoradpatentesentre otrosLo anterior, en el periodo de
afios 2000 has2021desde la consulta eavistas disciplinares/ensefianza de las ciencias o didactica
de las cienciagRodriguezHernandez, 2017)bases de datos, repositorios institucionales que
estuvieron al alcance del investigador.

La construccion de este apartado comprendartscedentes pdagdgicos y didacticos
(PyD) como losantecedentes disciplinarespara logprimeros,giraron alrededor dia indagacion
sobrepropuestas de ensefamiidagidas a estudiantes de programas de formacion acadénioca
0 avanzadafines a la Quimicajue tatenaspectos conceptuales y/o metodol6gicos inherarsss
MCI enEAA con atomizacion de llam@étods estandar yle EM); asi comeel fortalecimiento de
habilidades de proceso cores el caso de la habilidad éhpleando el método POGIL.

Con respecto a losegundosconciernen a los trabajos investigativos relacionados con la
biosorcion de Cr en aguas residuales (sean matrices reakdntgticas) empglando las virutas del
WB.

Antes de presentar los productos/estigativos encontrados y seleccionag@sa la
investigacidon a continuacion, se presenta un panorama general, represeldgade una red
bibliométrica, en términos de la-czurrencia de palabraslacionada con los aspectos anteriormente
mencionadosEsto se realizd, en primer lugar, extrayendo los metadatos de una base derdatos
este caso Scopygesultado de la indagacién con el uso de palabras claves y/o tesauros en idioma
inglés.Se empled esoftware libre VOSviewer 1.6.@ara tal fin (lasaracteristicas gnanual daiso
pueden ser consultadas en la pagina ofemdlitps://www.vosviewer.conV

2.1.Panorama general de las mencioneso/finvestigaciones alrededor ddabilidades de
proceso, el método POGIL y la Qimica.

En la Figura 1, se observaaslpalabrage mayor mencién (nodos circulares de color) con
respecto a la indagacién preliminar en términos generales acerca de las habilidades de proceso, el
método PO@. y la Quimica. B el mapa obtenido a partir teinformacién bibliogréficaxtraida
(metadatos)en este caso de Scopus, se observan una serie de relaciones que se establecen entre |os
términos que se presentan alli.

La interpretacion segun tamafio @ nodo ofreceunaaproximaciéon haciéga mencion del
término por parte de los investigadeegores de los trabajos encontrgdmsmismo, la cercania con
otrosnodosrefiere a la estrecha reléai que se presentan entre los misif\@tEck y Waltman,

2022. Es asique, se observan nodos y sus relaciones refesdde mayor a menor aparicion):
estudiantes Quimica orgénica, fisicoquimica, ensefianza, el aprendizaje activo/centrado en el
estudiante, el aprendizaje basado en la indagaBiOGIL,enfoque pedatgico/proceso orientado
habilidades de proceso (trabajo en equipamunicacion resolucion de problemasQuimica
(bioguimica, fisicoquimica, quimica general), habilidades de resolucién de problemas, high school,
estudiantes de segundo aésimismo,Quimica analitica, investigaciones en educa€@mmicay
estudiantes de formacién superior (upgision undergraduate).
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Figura 1. Mapa de cencurrencia de términos de la busquaB®OGILOAND ( fipr oc e s ¢
s ki | | dorm@ti®dn Prdcassing” OR "Processing Information") AND "Chemistry".
Fuente: elaboradocon VOSiewer 1.6.8 a partir de los metadatos extraidos de Scopus en
el periodo de 200Q021

Como bien se observa en la Figura 1, las investigaciones encontrad&ciseae con
hallazgossobrela implementacién del método POGIL en la ensefianza, por ejemploQdéntica
orgénica, Fisicoquimica, con estudiantes universitarios; lo anterior, involucrando las habilidades de
proceso tales como la comunidaty el trabajo en equipBor otro lado, el tamafio del nodo asociado
a las investigaciones @pAl empleando el POGIL sgodria decir son bajas; aspecto contrastado
segun lasevisiones sistematicas realizadsseste aspec{®eynderst al, 2019;Rodriguezet al.,
202Q EstebarMufioz y GomezAguilar, 202).
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Los trabajos publicadoslirededor del aspectocanterefieren apropuestas metodoldgicas
empleando actividades basadas en el POGIL para la ensefianza dentesmagencias de la salud,
Quimica orgénica, fisicoquimica, sin dejar de lado el fortalecimiento de algunas habilidades de
proceso (resolucién de problemasbgj@ en equipo) (Garoutte, 2008; Brown, 2010). Por otro lado,
se resaltan las oportunidades de emplear el PO®Iétodologia de aprendizaje centrada en el
estudianteen cursos universitarios de carreras afines a la Quimica, exaltando el fortalecimiento y/
desarrollo de habilidades conttabajo colaborativo, resolucién de problemas, comunicacion
explicacion de las ideas y el pensamiento critico (Straumanis y Simons, 2008; Hein, 2012).

En el trabajo de SchmidicCormacket al. (2019) reportaon la consoliccion de un
proyectodenominadacomo ANA-POGIL (Analytical Process Oriented Guided Inquiry Learning,
por sus siglas en inglgsl cual refiere a la implementacién del POGIL en curs@3Aleel desarrollo
de algunas habilidades de procesebido a bajas investigaciones relacionadas con este aspecto en
dicha &rea de la Quimica (Rodrigwtal, 2020). En el proyecto mencionatims autores expusieron
los resultadosle la aplicacion de materiatiucativobasadcen el método POGIL para la ensefianza
de componentes conceptuales y/o metodoldgicos deuimica analitica (QA)cromatografia,
electroquimica, espectroscopia y estadistica; mostrando el desarrollo de habilidades Egmo el
pensamiento critico y resoldei de problemas. Lo anterior, en un grupo de estudiantes universitarios
vinculados a un curso d@A (SchmidteMcCormacket al, 2019).

2.2 .Panorama general de las menciones y/o investigaciones alrededor de la ensefianza de la
EAA-llama y métodos de calibraciérinstrumental (método estandar yEM).

Ahora bien, en la Figura 2 se obsertas palabrasle mayor mencién con respecto a la
indagacion preliminar en términos generales acercal@aAay su ensefianza. En esta, se muestran
los nodos y las relaciones edttidas entre estpsoncernientes (de mayor a menor aparicion):
EAA, aprendizaje (practico/manipulativo), instruccion en el laborat@Qwq,analisis instrumental,
monitoreo ambientatontaminacion del agua, contaminantes del agetales pesadpggeoquimica
(minerales).

Los trabajos ingstigativos divulgados, y que se relacionan logrntérminos anteriormente
mencionadosconciernena: Fahey y Tyson (2006) dan cuentan dehocimiento erQA vy las
habilidades instrumentales que los empleadores de industrias manufactureras y de servicios piensan
que sus empleados deberian teastp,genera un cambio continuo ehcurriculo con respecto a los
aspectos tedricos y/o metodoldgicos que debeliardarse particularmentm la ensefianza de la
QA en la formacion defuturos profesionalegtemasrelacionados con las técnicas analiticas
instrumentales como [&AA-llama, cromatografia (de gas€C-, liquida i HPLC-), métodos
electroquimicos, entre otros

En este sentid@lgunas propuestas de ensefianzZafeh se formularon; estas involucran el
uso de situaciones inherentes a la Quimica ambiéataleste caso, contaminacién por metales
pesadogomo el Pb y el Ascon el fin de, ademas de contextualizexdontenidos abordados sobre
la ttcnica mencionada, se fortale@n lashabilidades manipulativas, comunicacion oral y escrita,
trabajo en equipo (Amarasiriwardena, 2P0A&simismo, Garrisonet al. (2013) expusieron una
estrategia de ensefiarmaEAA que involucra el tratamiento de aguas residuales contaminadas con
Cu(ll), enpleando biomaass de semillas, almez y setas; en esta se buscaba que el grupo de estudiantes
planearan un método de analisis, y que posteriormemjedataan. Esto involucraba muestrate
las biomasagdratamientalas muestraselaboracion d€C, lecturas en el equipoel fortalecimiento
de habilidades manipulativas.
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Figura 2. Mapa de cencurrencia de términos de ladgiuedd"spectroscopy” OR
"spectrophotometry” OR "spectrometry") AND ("Atomic Absorption”) AND ("teaching” OR
"learning").
Fuente: elaborado con VO8ewer 1.6.8 a partir de los metadatos extraidos de Scopus en
el periodo de 2002021

En complementdsinchet al.(2015) expisieronios hallazgos relacionados con una estrategia
didacticapara estudiantes de formacion avanzada en Quigueainvolucra el analisis quimico
instrumental de metales pesa@®b, Cd y Asen juguetes y joygsara nifios Esto, enwlvio médulos
basados emroyectosdel laboratorio que involuaron aspectos conceptuales y procedimentales
referentes a la preparacion de las muestras, ley de LaBdenBouger,CCy la metddica de adicion
estandartodo lo anteriorconla técnica de&EAA con atomizacion de llama y horno de grafito.
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Asimismo, Whiteet al. (2020) ilustraon una leccion de indagacion guiadéigida a
estudiantes de carreras afines a la Quinic&ual enwvlvié la determinacion en la eficiencia de
remogon de Pb(Il)en matricesle agua potablde grifo al emplear un filtro caserd.o anterior,
medianteel uso dela EAA con horno de grafitoTal actividad, involucraba que loslecandos
construyeran sus propi& empleando laMClI tradicional yde adicién estandacon el fin de que,
los estudianteselacionaran elundamentade la técnica yel uso del equipo, asi como los calculos
asociados, comprension en el propdsito de realizar la calibracion, en parididam estandar
Finalmente promoverhabilidades en cuanto a la redaccién de informes de laboratorio.

En este sentido, Yayn Wei (2021)expusieronlos resultadosle la implementaciérde una
simulacién virtuapara la ensefianza de EAgdcualinvolucraba urproyectobasadaen una situacion
sobre la determinacion de @ en agua potabjeque enwlvié algunos factores que afectan la
estabilidad de la técnidal tipo de flama, slit, linea de resonancia analitica, modulacién de la corriente
de la lampara de catodo hoecalidad del sistema atomizador, posicién del quemador

Finalmente CalderénMendozaet al. (2021) nostraronel desarrollo y la aplicaciéon de un
simuladorenhojas de célculo Excel dirigido a ensefiar la técnica de EAA y Espectrofotometria de
Emision Abmica para estudiantes de cursos €Wl; herramienta que incorpdrdiversos
procedimientos analiticos tales como el analisis de matrices farmacéuticas, ambientales y forenses.
Adicionalmente,los autoresbuscaba que los estudiantes pudieran modificar @sdiciones
instrumentales (tales como el tipo y el flujo del gas, la longitud de onda analitica y la lampara);
también, enwlvio preparacion de reactivos, disoluciones patrén y matrices, la obtenciéfiales
analiticas y el tratamiento posterior a Idatos obtenidos con el fin de afianzar conceptos,
funcionamiento del equipo y aplicaciones de algunas técnicas espectroscopicas.

Por altimo, EstebaiMufiozet al. (2020) expisieronensu revisién documental (trabajos de
pregrado, tesis de maestria/doctorado, articulos) algunas propuestas didacticas formuladas para la
ensefianza de la EAkama en Educaciéon super dirigidas a estudiantes aarreras afines a la
Quimicag estascomprenderon el uso de laboratorios virtuales, mjmioyectosque buscaban
fortalecer epensamiento critico, la resolucion de problemas, competencias basicas y procedimentales
y la toma de decisiongsisi como fundamentos teéricos y destreza sobre algunos Garideit
validacién, metodologia analitica.

2.3.Panorama general de las menciones y/o investigacienalrededor de la biosorcion de
Cr en aguas residuales empleando las virutas daiB.

Por otro lado, en la Figuras® observan las palabrds mayor mencién corespecto a la
indagacion preliminar en términos generales acerca de la biosorcion de Cr en aguas residuales
empleando las virutadel WB. Aqui, se muestran los nodos v las relaciones establecidas entre estos
concernientes a (de mayor a menor aparicimgorcion (carbon activajlacurtido (cuero curtido al
cromd, cromo (C#, Cr®*, iones metdlicgs soluciones acuosas (ensayos de laboratorio, estudios
experimentales, aguas reglésatamiento de aguas residuales, virutas cromadas (adsorbentes, virutas
de cuero curtido al crompindustria de curtiembres (pieles, residuos sé)idasteriales toxicos
(reusabilidadl proteccion ambiental (desarrollo sostenjbfeanejo ambiental, salud publica, salud
ambiental).
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Figura 3. Mapa de cencurrencia de términos de la busquftiehrome shavings" OR "wet
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Fuente: elaborado con VOSviewer 1.6.a4%artir de los metadatos extraidos de Scopus en

el periodo de 2002021

Algunos aspectogenerale de los productos investigativogue estan vinculados con las
palabras mencionadas anteriormente correspond&aravanabhavaet al. (2004) expuron

OR

resultados preliminares acerca del proceso de remocion de taines yguas sintéticas al emplear
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las virutas cromadas como material biosorbenmntrandose un 96% de eficienéar otro lado,
Kantarli y Yanik (2010) reportaron los hallazgos de la aplicacién de residuos stdiiledos de la
actividad de teneriasifutas del curtido al cromo y con tanin@shpleados como matesiprimas
para la preparagn de carbones activadosodificadosfisicoquimicamenteestos, se utilizaroen
matrices acuosas sintéticas para la biosorcion de azul de metileno, fenoles yASi(MBmo,Xu y
Hao (201A8) dieron cuenta de la viabilidad de utilizar las rebajaduras cromadas como un potencial
sorbente de iones Cr(lll) en aguas residuales, indicando que cada gramo del biomaterial adsorbe
8,42mg de dicha especi@ica.
En complememt, Xu y Hao (2011bjnostraron los resultados de la desintoxicacion de las
virutas del WB al extraer, en primer lugar, el cromo adherido al material; posteriormente, la
rebajadura fAdescurtidado obt e deaCr(ld) e os avwmed u - I
encontraron que a pH acidos cada gramo del biomaterial adsorlmed38eddicha especie idnidan
este sentido, Chabaaetal (2011)expresaron que la viruta cromada modificada quimicamente con
la inmovilizacion superficial de taninos vegetalesniimga y extracto de castafio) mejoraran
bioadsorcion de Cr(VIeEn aguas sintéticaballandosecapacidades de sorcion del contaminante en
elintervalo de 38ng/g a 42ng/g. Finalmente, Suet al. (2021) modificarorisicoquimicamentéas
rebajaduras cromadaemo carbon activaden presencia d€OH; aplicando el biomaterial en aguas
sintéticas para sorber Cr(VI) encontraron una capacidad de adsorcién dendg/@,54
De acuerdo colos panoramas generales abordados desieumerales 2.1 23 en cuanto
a las investigaciones relacionadezon el objeto de estudio del presente trabajespués de una
indagacion mas profunda bajo la delimitac&spacietemporalsefialadael investiglor expresads
siguientes consideraciones:
(1) Aan no se han idulgado y/o reportado trabajos investigativos relacionados con
propuesta® materialepara la ensefianza de aspectos conceptuaesefodoldgicos
de los MClen EAAllama (métodos estandarBM); lo anterior, sandoel método
POGIL, asi comaTLV que vinculerel aprovechamientde materiales derivados de la
actividad industrial de las curtiembres (viruwal WB) para remover Cr de aguas
residuales comanasituacid aplicativa y contextualizadd@.odo lo anterior, hacia el
fortalecimento de habitlades de pragso, en este caso,. Rldicionalmentemencionar
gue el materiabducativaque ha sido elaborado y validado por equipos de investigadores
como el POGILy ELIPSS aun no ha comenzado a implementarse en diversos niveles
educativos y campagel cnocimiento, como el caso de la QA. i&moen programas
de formaciéracadémica técnica, tecnolégicacial (pregrado) continuada (posgrados)
y avarzada (doctorados/postdoctorado), profundizacion (diplomados, especializaciones).
Todo lo anteriorparticularmente en Colomhia

(2) Las investigaciones en cuanto al uso del POGIL particularmenfgaogmamas de
formacion académica afinesla QA paulatinamente se han ido consolidanflonque
uno de los pilares que caracterizan el PO&lla promocion de importantes habilidades
de proceso, aln hay vacios en este aspecto tal como lo hacen saber algunas revisiones
sistenmaticas de literaturan ramas de la Quimica como la indicé®aynderset al.,2019;
Rodriguezt al, 2020; EstebaiMufioz y GomezAguilar, 2021).

(3) Paulatinamente se han i@structurand@ropuestag/o estrategias didacticgsra la
ensefianza de conceptos o la metodologia relacionados t&mmniea instrumental de
EAA (con atomizacion de llama y horno de grafit&stasenvuelvenel uso de:
situaciones ambientalepdr ejemplo, la contaminacién del aguanetales pesados,
adsorcioncon residuos agricolgsobjetos de uso recreatiwgo persoml (juguetes,
joyas),etc; lo anterior, como componente aplicativ@ue articula la calibragn de la
técnica el tratamiento a la matriz analitica, elaboracionGf&e monitoreo de posibles
interferencias en el andlisis quimico instrumenft@cionamiento delguipo, entre otras.
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(4) Se han divulgado poco a poco investigaciones relacionadas con el uso de lagelirutas
WB para la remocion d€r presente en aguas residualEs. estas se muestran la
potencial aplicacion de dichos residuos séliclmagénicos para tratar efluentes acuosos
contaminados con iones rabBtos de Cr.Sin embargo, hasta la fecla@nno se ha
consolidado en alguna revision sistematicaabajo investigativalichos productodp
anterior, para que se convierta en una gara futuras investigaciones relacionadas con
el uso de este tipo de materiales con gran viabilidad en cuanto a su uso en aguas residuales
reales(tipo industrial) y que ayuden hacia la reduccién y/o mitigacion de situaciones
ambientales en las que se vamvueltasactividadesque empleardicho metal en sus
procesos (como por ejemplo la industria de las curtiembadsanoplastia, cromados,
colorantesentre otras(NishadFathimaet al, 2014)

En concordancia con las consideraciones sefialadas antamteen lassiguientes secciones
se expusieronlos antecedente®yD, asi como los antecedentes disciplasa encontrados,
seleccionados y que estuvieron al alcance del investigador. La elecciéon de los mismos, se debid a la
relaciébn con el tema objeto de la presente investigacimiribuciondesde logpuntosde vista
tedrica/conceptuales y/metodobgicos como: (1) estructuracion deVIC (referentes pedagogicos y
didacticos, como referentes disciplinarg€®) disefio e implementacidte laPE (elaboracion de los
instrumentogomo del materiadidacticq proceso de validaciéde los mismas (3) estandarizaciéon
del proceso de biosorcid@te Cr usando las virutas d&B desdda revision documental4) analisis
de los resultadosnformacion cualitativa categorias e indicadores de la habilidad de proceso objeto
de investigaciény datos cuantitativosMCI-).

2.4 AntecedentesPyD.
En la Tabla 1 seespecificaon las fuentesde informacionconsultadas, los criterios de
busqueda empleada@si comeel nimero de productos investilyas revisados y seleccionados para
la consolidacion del presergab-apartado.

Tabla 1. Fuentes de informacién indagadas, criterios de busqueda y productos

investigativos revisados y seleccionados para laotidasion de los antecedented P
*Criterios de busquedai palabras claves/tesauros (idiomas inglésespafid): Habilidades de
proceso, procesamiento de informacion, modelo/método/estrategia POGIL (Process (
Guided Inquiry Learning),espectrofotometria/espectroscopia/espectrometria (de *absc
atomica) de llama, flama, Cromo (Cr), métodos de calibmdistrumental, método estand
método de equiparacion de matriz, Quimica analitica instrumental, andlisis quimico instrur
analisis instrumental, quimica analitica, propuesta de ensefianza, actividades POGIL, Quil
*Periodo de tiempoindagado: 2000 hasta 2021.

Tipo de productos investigativos/Fuente consultada R S
Bases de datos TED: Tecné Episteme y Didaxis 1 0
-Scopus, Web Of Journal of Chemical Education 49 1
Science, Redalyc, Revista de Educacion 0 0
Scielo,Dialnet,  Revista Electrénica de Investigacion y Evaluacion Educativa 0 0
Lens, EBSCO, (RELIEVE)
ERIC, Pubmed, Revista de Educacion a Distancia (RED) Educacion y Aprendi; 0 0
Google Scholar, en la Sociedad d€onocimiento
Science Direel  Revista UniPluri/versidad 0 0
revistasarticulos Revista Docencia Universitaria 0 O
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Revista Nodos y nudos

Revista Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias
Revista Luna Azul

Revista Latinoamericana de Estudiucativos

Ciéncia & Educacao

ComCiéncia

Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias

Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias

Revista Educacion en Quimica

InvestigagcOes em Ensino de Ciéncias

International Journal of Science Education

International Journal of STEM Education

Revista Electronica de la Red de Investigacion Educativa
Revista Quimica Nova na Escola (QNEsc)

Studies in Higher Education

RevistaEureka sobre ensefianza y divulgacion de las ciencias

Research in Science & Technologi€alucation
Revista Iberoamericana de Ciencia, Techologia y Soci€d&l

Science & Education
Electronic Journal for Research in Scienc#&thematics
Education
Revista Alambique. Didactica de las Ciencias Experimentales 0
Universidad Nacional de Colombia 2
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (UDFJC) 0
Repositorios _Universidad Pedagdgicalecnoldgicade Colombia (UPTC) 0
institucionales  Universidad Pedagdgica Nacional (UPN) 3
-Trabajos de Universidad de Educacién Nacional a Distancia (UNED) 1
1
1
1
1
1
1

pregrado, Tesis d€ jniversidad dehlicante

grado de maestria—: : ; ; ;
Tesis de doctoradc Bindura University of Science Education

patentes University of lowa
Universidad Autbnoma de Bucaramanga
Universidad de San Carlos de Guatemala

Pagina Web oficial Rubrica de evaluacién y feedbdukbilidades de
Proyecto ELIPSS procesdimplementacion
Pagina Web oficial Lineamientos para la elaboracion de material 1 1
Proyecto POGIL POGIL/implementacién/evaluacion del material POGIL
Totales 174 6
Fuente: Autor.

— O|O|rR|O|R|O|lO|O|O|O|O| ©O |O|O|0O|0O|O|O|O|F|O|O|O|O|O |O|O|O|O|O|O

De 17 productos investigativode la revision documental realizada seleccionaroseis
entre estosse encontrarorrticulos,trabajos de grado, y paginas w@monde se aloja material
construido y validado por la comunidad investigativa del PQGiLcontinuaion, se presentaae
forma resumida:
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El Equipo Enhancing Learning by Improving Process Skills in STEM (ELIPSSapét 2l
marco de un proyecto estructurgarala identificacién, desarroll@valuaciory retroalimentacion
de habilidades derocesoconstruyerory validaron una segi de rdbricas junto con una guia de
implementacionDicho materialse encuentra alojado en su pagina web off@ah ser utilizado en
instituciones educativaomo aporte a la praxis educatiste seencuentra heta el momentpara
ocho habilidades (pensamiento critico, trabajo en equipo, comudmioaclescrita,Pl, resolucion
de problemas, comunicacion interpersonal, metacognicion, ged®importante mencionar que
este materialestructrurado y validadees desconocido hoy en dia por los maestros en formacién
inicial, continuada y avanzada, asi como los que se encuentrapr@ctiza profesional docente
cual permea la posibilidad @denocera potencialidadie los mismogn cuanto a su aplicacién ken
formacion de los educandos de diversos niveles educativos, y aun mas, en la promociéon de
importantes habilidades transferibles que son bastantes requeridas por los empleadores.

En este sentid@n la @gina vebPOGIL Activity Clearindnouse (PAC202) y del proyecto
POGIL (20213) los equipa investigadoes brindaron una serie dgpautaspara la elaboracioe
implementaciérde materialPOGIL; asi comatbricaspara evaluar el material disefiado, bajo las
categoriasle: ciclo de aprendizaje, habilidades de proceso, actividades de apligapitieba en el
aula de clases; estas, pueden ser empleadas en equipos colaborativos de faciitadores
investigadoresonel fin de retroalimentar las actividades y posteriormente ajustarlas.

En adicién, Lantz y Col€014) junto con slequipo investigadoen el marco del proyecto
ANA-POGIL elaboraron, validaron y compilaron en su litiitoladoi Anal yt i c al Chen
Gu ded I nquiry Approach | nnmsas del@acividaded POBIh sobrg s i s
algunogemas de€)A como: preparacion de la muestra, calibracién instrumental (método de adicién
estdndar, metodologia de patrén interno), aseguramiento de la calidad, comparaciones
interlaboratorios, regresion lineastadisticatambién, electroquimica, espectroscopia fleyBeer
Lambert, procesos de absorcién atomica y molecular, espectroscopia infespgetrometria de
masas), cromatografi&n esta obra no se contemplé las técnicas analiticas de espectrofotometria
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), reswia magnética nuclear (NMR) y técnicas
superficiales. Para efectos de la aplicacion en cursos denQ®empos de 50 a 75 minutes
enunciarorios objetivos de aprendizajen términos del contenido y las habilidades de precasb
como algunaslecturas sugeridas (bibliografia), preguntas de claves y por Ultimo la seccién de
ejercicios aplicativos.

En complementoSchmidtMc Cor mack (2017) en su tesis ¢
Student Process Skills and Providing Feedback to Enhance LearningyntAmac a | @fpeomi st r )
los hallazgos de la estructuracion, validacion e implementacion de un material educativo realizado
con colaboradores de los proyectos POGIL y ARBGIL. En este, seostrouna rubricague sirvié
para evaluar y retroalimentda habh | i dad de proceso fAenewswd deci - n
laboratorio instrumental avanzada distintasuniversidadesOtro objetivoplanteado por la autora
fue desarrollar preguntas abiertas sobre algunos temas de QA para evaluar algunas habilidades de
proceso (pensamiento critico, resolucion de problema.\La investigacion se valié del uso de
rubricas de evaluacion/feedback, entrevistas, analisis de contenido en los reportes escritos dados por
los participantegyrabaciones de las sesiones.

Las contusiones mostraro el fortalecimiento de las hditiades analizadas al emplear
POGIL, el gran potencial de utilizaste tipo detbricas teniendo presente que rscesari@xponer
a los educandos los resultadi@saprendizajesperados como lo quelss evaluardambién, ofrecer
constante retroalimentaci@ios educandodurante su proceso de formacion con el fifiadalecer
las habilidadesAdicionalmente, la autorasalto la importancita redaccion de las preguneslos
examenes para evaluarhabilidad de proceso articulagaues los educandos podrian interpretar la
tarea dada diferente a lo esperado por el facilitador
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Por otro lado, LopeBernabéwetal.( 201 8) expusieron en su arf
evaluacion del método POGIL enfaacul t ad de Cienciaso | os hal
posterior implementacion de una propuesta de ensefianza basada en el métogdefRQ@lilicada
en cursos de Oceanografia Quimica, Operaciones béasicas del laboratorio y Polimeros conductores.
Seilustranalgunosaspectos metodolégicos para el disefio de las actividades POGIL, los cuales estan
relacionadoson el ciclo de aprendizajeexploracion, descubrimiento y aplicacion del concepto
actividades aplicativas que envuelven los trabajos practieolboratorio. Adicionalmente, los
autores mstraron anodo de ejemplo el material didactico relacionado con los roles designados en
los equpos de trabajo formatos para la entrega de las actividales.resultados y conclusiones de
la aplicaciéndieron cuenta déa promocion de habilidades como el trabajo en equipo, capacidad de
analisis, comprension y aplicacion de los conceptos, comunicacion oral/escrita. También, los alumnos
indicaron buenas apreciaciones frente a la metodologia empleada.

Adi cional ment e, en el art2cul o ARubrics to
i n under gr aduat Reyraars k. (2020)unostaeosedbprodeso de construccion y
validacién de dos rabricas de evaluacién/retroalimentacion fivangra dos habilidades de
proceso:pensamiento criticPC) y PI. Dicho material fue aplicadpor participantes deliversas
disciplinas STEM, tamafiode clasesy niveles de formacione instituciones educativas.os
resultados y conclusiones expuestoslpsrautores mstraronque las rubricas fueron efectivas para
analizar y medir cada una de las habilidades mencionadas, bajo las categorias correspondientes segun
la definicion operacionale las mismagPCi evaluar, sintetizar, formacién de un argumen®b i
evaluar, interpretary manipular o transformgr Similarmente resaltaon la importancia del
alineamiento constructiven el acto educativo eérminosde los resultados de aprendizaje esperados
por el facilitador las actividadegue deben desarrall los educandofa evaluaabn y el feedback.

2.5.Antecedentes Disciplinares.

En la Tabla 2 se especifita las fuentes de informacién consultadas, los criterios de
busqueda empleados, asi como el nUmero de productos investigativos revisados y seleccionados para
la consolidacién del presergab-apartado.

Tabla 2. Fuentes de informacidndagadas, criterios de busqueda y productos
investigativos revisados y seleccionados para la consolidacion de los antecedentes disciplinares.
*Criterios de busquedai palabras claves/tesauros (idiomas inglés y espafighiel de animal,
cuero, curtiembresteneria, cromo, virutag*del Wet Blue cromadas *del cuero curtid9,
rebajaduras(*del Wet blue,*cromadas *del cuero curtid®, viruta del rebajado, viruta de
cromado, ripio de cromo, aglomerado de virutascortes en azulbiosorcién, bioadsorcior
sorcidén,desorcion,remocién tratamiento, agua residuamatriz acuosa residual, agua residt
sintética proceso batch, residusdélido colagnico, residuos &idos de curtiembres, agua |
curtido. .
*Periodo de tiempo indagado:2000 hasta 2021.
Tipo de productos investigativos/Fuente consultada R S
Biogas: Production, Applications and Global Developments 1 0

Journal of the Society of Leather Technologists and Chemis 47 0

Journal ofResiduals Science & Technology 11
Chemosphere 0O
Journal of Environmental Chemical Engineering 00
MDPI: MaterialgProcesses/Moleculd#2olymers 2 0
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Bases de datos Desalination And Water Treatment

e —Scopus,dV\lleb (;f_ _International Journaf EnvironmentandWaste Management
clence, Redalyc, Sciel ACS Sustainable Chemistry and Engineering
Dialnet, Lens, EBSCO, - -

2011 International Symposium on Water Resource and
ERIC, Pubmed, Googlt X .

Environmental Protection

Scholar, Science Diregt : - —
Google patentsievistas: Journal of the American Leather Chemists Association

articulos Journal 6 Hazardous Materials
Environmental SciencandPollution Research

American Journal of Physical Chemistry

Chemical Engineering Journal

Advanced Materials Research

Revista Ingenieria e Investigacion

Leather And Footwear Journal

Materials Letters

Journal Of Thermal AnalysandCalorimetry
Asian Journal Of Chemistry

Environmental ProgressdSustainable Energy
Journal Of Molecular Liquids

Journal Of Scientifi@ndIndustrial Research
ACS Applied MaterialsndInterfaces
Analytical and Bioanalytical Chemistry
Chemical Engineering And Technology

Colloids And Surfacea PhysicochemicahndEngineering
Aspects

Universidad Nacional de Colombia
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (UDFJC)
Repositorios Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Color{ibRTC)
institucionales Universidad Pedagégica Nacional (UPN)
-Trabajos de pregrado. ynjversidad de Educacion Nacional a Distancia (UNED)
Tesis o!e grad_o de Universidad de Alicante
maestria, Tesis de : : . _ - ,
doctorado, patentes Universidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD)
Universidad Autbnoma de Bucaramanga
Universidad de las Américdscuador
Totales

P OO0 |O|O 0|0k, O [P|IOIRININIOIO|IRPIFPIO|IFRP|IO|RP|IP|[OWIO| N |OOIN

OFRP OO0 |0O|0O 0|00 O [O|0O|I00|0O|0|0O|I0OI0O|0O|O0O|O|F| P, OO N |O|O|F

(0]
o

De 80 productos investigativos de la revision documental realizada se seleccinnaven
entre estos se encuentran articulos y un trabapredeado. A continuacion, se presentan de forma
resumida:

Oliveiraet al (2008)e x pusi eron en su manuscrito ARema
aqgueous solutions wusing solid waste from | eat
residuales sintéticas que contenian Cr(VI) y Aslig/gficiencia en remocion al emplear virutas
cromadasEl estudio ealizado por los autores moskatcaracterizacion fisicoquimica del biomaterial
(espectroscopia infrarroja y microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en agjlés))
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como losensayos de adsorcididonde se evaluaron las condiciones de concentracion de los
contaminantes (intervalo den@ig/L a 1000mg/L), influencia del pH (1 a 9 unidadesgalizados en

un tiempo de 24, a temperatura arigmte. Con relacion a los resultadosag Iconclusiones,
establecieroncapacidades de sorcion de 188)/g y 26 mg/g para el cromo y el arsénico
respectivamente, a pH &cidos (1,0) al emplear dicho residuo colagénico.

Enestesentide n e |l art2culo titul ado fwastésiandast ed ¢
application in r e md&angalliy Yadfik(201®)sdcializarmlbseéhallazgos deb d e
uso de residuos de colageno (viruted WB y tanino vegetal) modificados fisicoquimicamente
(carbén activado coHCI, HsPQwy ZnClL) para srber azul de metileno, fenoles y Cr(Véstos, en
matrices acuosas sintétic&xpusieron la caracterizacion morfolégica del sorbente (porgsided
superficia), composicién quimicg los ensayosdich realizadoa temperatura ambientel cromo
se aiisté a pH 2 y los otros contaminangds ajuste deoH-; en donde las pruebas de laboratorio
buscaron evaluar la concentracion de los contaminantes, en tiempols de22h. Los autores
establecieron quéas modificaciones réiaadas mejoraron la porosidad, el area superficidd y
presencia de sitios activos relacionados con los grupos funcionakdsddbentédonde los sitios
acidos y basicos totales estuvieemel rango de 0,0mmol/gi 2,0 mmol/g y 0,33mmol/g a 151
mmol/g, respectivamentelPara el caso del Cr(VI) se encontré capacidades de méaxima adsorcion
entre 126,6ng/g a 133,3ng/g.

En adiciéne | art2culo AThe Feasibility of Chr ome
Solutionso «&ey Hao $2018 expusierensel uso de las virutas cromadas sin
modificacion fisicoquimicgara remover Cr(lll) presente en matrices acuosas sintéticas. En primer
lugar, caracterizaron el bioadsorbente a través de espectroscopia IR, SEM; las variables evaluadas
fueron elefecto de la concentracién del adsorbato (rangon@Q. i 50 mg/L), asi como el pH
(intervalo 2 a 6 unidades) y el tiempo (D7 120 min) a temperatura ambiente. Adicionalmente,
los autores evaluaron la desorcifel biomaterial empleando HCISOM en wn tiempo de 24. Los
resultados y conclusiones mostraron que a pH 6 se presenté una eficiencia en remocion del 98,5%,
donde el aumento de la conaaeion del contaminante conllevé a que se disminusigpeoceso de
adsorcion. También, el bioproceso esagpinstantaneo en un tiempo d@ 6ninutos, con una
capacidadnaximade adsorcion de 8,4&hg/qg.

Asimismo,Xu y Hao (2011lben su manuscrito fADetoxificati
use as an adsorbent of Cr(lll) from aqueous solutionsl i er on cuenta del pot e
del WB desintoxicada$ VD- (material al qgue previamente se le sustrajo gran parte del cromo que
tenia adherido utilizando tartrato de potasibl £ hidréxido de sodio 0,Bl) para adsorber iones
Cr(lll) de aguas sintéticas. Los autores socializaron la caracterizacion del adsorbente a través de
espectroscopia infrarroja y SEM, asi como los ensayos batch realizados (donde se evaluaron niveles
de concentracién del sorbato dem@/L a 100mg/L, asi como pH en @éitervalo de 2 6 unidades,
como rangos de tiempos de 10 min a 120 min). Acerca de los resultados y conclusiones, se estableci
gue a pH 6 la capacidad de adsorcién fue der@§/g, siendo un proceso quasstantaneo con un
tiempo de equilibrio de 30min a temperatura ambiente. Adicionalmente, los investigadores
encontraron que las VD tienen un ciclo de relso de 6 veces.

En sumala investigacion divulgada dehabaanet al. (2011)t i t ul ada Al mmobi |
vegetable tannins on tannery chrome shavamgstheir use for the removal of hexavalent chromium
from contaminated watero propusieron | a modi fi
vegetales (extracto de castafio y mimosag el tanino por cada 59 de viruta) para emplearlas
comosorbentes de Cr(VI) en aguas sintéticas. Las variables de adsorcion evaluadas a temperatura
ambiente fueron pH (2 a 10 unidades), concentracion del contaminante, tiempo de contacfio (0 min.
480 min.); también, se caracterizo el biomaterial a través detesgcopia IR. Los resultados y
conclusiones del estudio develaron que a pH 4 con ambas modificaciones se presentan capacidades
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de adsorcién entre 38g/g a 42ng/g, mejorando el proceso de bioadsorcion de Cr bajo un tiempo
de 120min.

Asimismqg Onencet al. (2011)r eport aron en su art2cul o AU
Leather Industry as an Adsorbento el aprovech
lodos activados, modificados fisicoquimicameifitsarbones activados con ZaEICl-, como
potenciales biosorbentes de Cr(VI), fenoles y colorantes (acidos y basicos) en aguas sintéticas. Los
hallazgos socializados estuvieron relacionados con la caracterizacion fisicoquimica de dichos
residuos, morfologia superficial/porosidad, elucidacién de ogrufuncionales a través de
espectroscopia IR y ensayos de adsorcion (donde se evalué la influenciai dehgés de 3 a 6,5
unidades, concentraciones de los sorbaté® mg/L a 200mg/L-) a temperatura ambiente. Con
relacion a los resultados, particulamte para la biosorcion de Cr, los aut@esontraron qua pH
3 con un tiempo de equilibrio entréenda 24h se encuentran capacidades de maxima adsorcion entre
27,33mg/gi 65,36mg/g.

AdicionalmenteHyoungUk et al.(2012)s oci al i zaron en su artz2cu
removal from aqueous solution by tannins i mmob
reciclados derivados del proceso de transformacion de las pieles de animales como adsorbentes de
iones medlicos en aguas sintéticas; estos corresponden a residuos de piel, virutas y recortes
modificados fisicoquimicamente; los adsorbatos removidos fueron Cu(ll), Cd(ll), Cr(lll), Pb(ll) y
Zn(l) en concentraciones de 5%4M y en las modificaciones se emplearsales de fosfonio,
zirconio y mimosa 15%. Los ensayos batch de sorcién a temperatura ambiente, en este caso con las
virutas, revelaron a pH acidos42unidades) eficiencias en g/kg Cu(B)67, Pb(l1)-18,93, Cd(ll)

-16,90, Cr(lll) -11,70, y Zn(ll) -6,40..

Por otro ladoRamosBonilla (2015)ensu trabajo de Pregrado tituladoDi s e o de un
en Base al Rebajado del Wet Blue (cuero curtido) para la Remocion de Contaminantes Provenientes
de |l os Efluentes de | a Cjativotevakianla eficien€aede lascviiueas o 0
del WB con modificacion quimicaNaOH 0,1% a 0,6% y ¥Q: 0,1% a 0,4% estas, usadas para
remover color, cromo total, sélidos sedimentables (SSED), grasas y aceites (GyA). Dicha tecnologia
se aplico en aguas dertido, tefiido y ribera. En la investigacion del autor se evaluaron variables
como concentracion de los contaminantes organicos e inorganicos, cantidad del biosorbente, pH,
volumen del efluente tratado y tiempo. Los resultados y conclusiones mostrarda vjuga
modificada present6 %remocion de Cr (99,24%), SSED (99,31%), GyA (93,26%) y color (97,20%).

Finalmente Louarratet al (2017)en su i nvestigaci-n divul gac
Cr(VIl) of Tanning Effluent with Activated Carbon from Tannery 8oli Wast es 0 elexpr e
aprovechamiento de los residuos de curtiembres virgladd/B y pelo de cabra modificados como
carbones activados; estos, empleados para remover Cr(VI) en aguas sintéticas y posteriormente su
aplicacion en efluentes contaminados €uflll). Los autores caracterizaron fisicoquinmente los
adsorbentes a través de andlisis SH¥pectroscopia infrarrojgermogravimetriamorfologia
superficial, porosidad; astomo los ensayos en modo batVvduando el efecto del pH elos
contaminantesbajocondiciones de temperatura ambiedth y agitacién de 200 RPMFrente a la
discusién de los Hazgos, se encontr6 que a pHparticularmente las virutas preseaota una
capacidad de sorci®V,71mg/g En las pruebas con aguasles, se oxid6 todo el Cr(lll) a Cr(VI),
hallandose una eficiencia en remocion del 78% con el uso de las viruEB del
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3. Delimitacion, descripcion y formulacion del problema.

Las habilidades de procesbtambién denomirdas habilidades (-profesionales, -
transferibles-blandas -laboraleg- se han convertido en un fode interés para los empleadofes
la busqueda de persomglo profesionalesegun los perfiles y necesidades de las empmsas
instituciones educativas en diferentes niveles de formacion ciudadsinaomoen contextos
académicos, investigativos y/o cientific@LIPSS 2017; 2017h Reynderset al, 2019 Toro,
2019. Entre lashabilidades del siglo XXI que mé&e enfatizaren cuanto a su importancia se
encuentrarias de tipointerpersonal(liderazgo, trabajo en equipopmunicacion interpersonal
cognitivas (resoluciénde problemasPC, PI); comunicacién oralscritay finalmentela auto
evaluacion, evaluacion entre pares, y la metacogn{BbHPSS, 2017a, 2017 oro, 2019;POGIL,
2021).

Su importanciae reflejeendiferentesracantes ofertadasndiversagplataformas de empleo
por organizacioneempresarialesinstituciones educativas, grupos de investigacjae solicitan
personalparaconformar su equipo de trabajop soloque tengaros conocimientos basicos y/o
formacion académicaequeridasino también habilidades transferible®mo las mencionadas
anteriormentel.o anterior se vislumbran portales como es el catmlaAgenciaPublica de Epleo
SENA (2022)lasvacantegxistentes en el territorio colombiaen el area de lQuimicalas empresa
solicitantes de personal especificamgunas actividades relacionadas con las habilideitksas
como:

a) Formulacion deproyects de acuerdo con mélos y técnicas de investigacion

(habilidadescomunicacién oral/escrita, evaluacion, resolucion de pnotalg.

b) Andlisis demuestras quimicas segfnocedimientos de laboratorio y reportes de los
resultadosh{abilidadesmanipulativas, comunicacion escrita, cognitivas).

c) Ejecucién detécnicas instrumentales de andlisis de acuerdo con los protocolos vy
naturaleza de la muesifzabilidades manipulativas, resolucién de problemas).

d) Procesamiento des datos recolectados de acuerdo con requerimientos del proyecto de
investigacion(habilidad PI).

e) Recolecciéon delatosde acuerda normas y requerimientos deGmmpafighabilidad
PI).

f) Procesamiento ddatose informacionde acuerdo cofos procedimients técnices y
metodologia estadisti¢habilidad Pl).

g) Procesamiento déos datos de acudo con técnica de investigacion y tabulacion
(habilidad PI).

h) Sistematizacion ddatos masivog informaciénde acuerdo con métodos de acity
herramientas tecnolégicasapilidad Pl).

i) Apoyo enexperimentos, ensayos y andlisis quimicos utilizando &@Eniomo: la
cromatografia, espectroscopia, técnicas de separacion quimica y fisica y microscopia.

j) Tabulacién dalatos, recoger registros, apoyar el analisis de datos y en la interpretaciéon
de resultados experimentales o analititabilidadPl).

k) Operacion, mantenimiento, calibracion éguipos e instrumentos de laboratorio,
preparar soluciones, reactivos y prob&rmulas (habilidades manipulativas,
pensamiento critico/analitico, resolucion de problemas

[) Capacidad de analisis e interés para dar solesiprécticas a los problen{asbilidades
cognitivasi resolucion de problemaBC-).

m) Sentido de organizacigtrebajo en equipg liderazgopensamiento analitico y creativo
(habilidades interpersonalddiderazgo, trabajo en equipo, y cognitivialBC-).
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Debido aeste tipo de requerimientda educaciémniversitaricha atravesado paulatinamente
por importantes caniis en cuanto a las metodologiagontenidos que se debabordar en los
diferentes programas de formaceitadémicacon el fin dgoromovero que debe saber, saber hacer
y saber setos futuros profesionales de diversas areas del conocimidiménezet al, 2013;
Monllor-Satoceet al, 2013 Denget al, 2014. Sin embargo, Reyndeet al (2019)y Toro (2019)
expresarorgue a pesar de la gran importancia de dichas habilidadésgnta lo han expresado
algunos autores en sus investigaciones, se encuentra un vacio en cuanto a su articulacion,
implementacion y evaluacion particularmente dentro de los programas de formacion de Heegrado.
suma,Toro (2019) expresqueeducandograduados de los programas académicos universitarios son
deficientes en este tigte habilidades blandas demandaatarsel mercado laboral.

Ahora bien, la habilidad Pse ve implicita en los perfiles laborales duascanlos
empleadores de diferentes textos productivostal como se obseov anteriormente; pues
generalmente involucra la evaluacidnterpretacion,manipulaciono transformacioén de diversa
informacién que se obtiene de un determinado proessaindustrial acaé@mico y/ocientifico-
investigative; como identificaciérinformacion que es relevante o mimcumentaciérun analisis
fisicoquimico,tratamiento dalatos cuantitativosisandola Quimiometria, realizaciéde g#éficos,
uso desus propias palabras para dar significadm evento o pieza de informaci@tc. (ELIPSS,
2017a, 2017bColeet al, 201%; Reynderst al, 2019, POGIL, 2021).

Frente a la promocion de estas importantes habilidgadéssionalesel equipo investigador
del método POGILtomo este aspecto como aire los pilares que loaracterizan, adicional al
aprendizajecentradoen el estudiante y la construaeidel conocimiento en pequefios equides
trabajo(ET); dondeel profesor e®l facilitador del aprendizaj@mas que una fuente de informacion
(POGIL, 2021) La comunidad investigativa POGIL hgportaddmportantes aportes en cuantsua
uso, sus bondades y gran acogidalg®alumnos cuando este se ha implementado en areas como la
Medicina, Quimica, CienciacialesPsicologialnformatica, etc(Reyndert al, 2019; Rodriguez
et al, 2020).Vale la pena mencionar ques materiales didacticos desarrollados poEfakiguen
siendo hoy en dia desconocidmor la comunidad educativa que seria importanteomenzar a
tomarles como punto de partida para la estructuracion de propuestas didacticas, en estéarass,
de laQAl.

Por otro lado, en la ensefianza de la @Alcarrerasiniversitariasafines a la Quimica
habitualmente uno de los temas quelsedan es la calibracion instrumental de técnicas analiticas
como la espectrofotometriaUltravioletaVisible (UV-VIS), Absorcion Atomica (AA)
cromatografia liquida de alto desempdR&LC, por sus siglas en inglés), cromatografia de gases,
espectrometriaedmasas, entre otrdsantz & Cole, 2014; Schmid¥icCormack, 2017; Esteban
Mufiozet al, 2020) Este es uno de los tantos componentes conceptualesdofigicos de bastante
importanciadentro de la formacién de futurgsofesionales; puesto que, lasg@nizacioned
empresas, comunidades cientificas, instituciones educatégqgeren de personal que conozca del
fundamento de la técnica, la metodolagialitica y que pueda proporcionar camhyés sugerencias
importantes para ajustar y/o mejorar,este caso, el analisigiimicosegun los requerimientos y el
contexto (académicajentifico,industria) (Lantz & Cole, 2014)

Adicionalmente, en las pruebas de conocimientosggueralmenteaplican las empresas
desde el &rea de Gestion dellento Humaag, indagan acerca de los aspectos conceptuébes y
metodoldgicos de este tipo de temas a la personaptjoa a una determinada vacanacionada
0 en programas académicos de formacion continuada, avanzada o especializaciones relacionados con
la Quimiase abordan esta clage contenidogDengetal., 2014;Manjon-Marin, 2017)

Unaforma de amenizar y contextualizar los aspectos conceptuales y/o metodolasjicos
comopotencializar habilidades como las presdasaanteriorment@herentes la QAlen cuanto a
su ensefianza en niveles educativos de formacmémica técnica, tecnologiceegradg posgrado,
doctoradq especializaciones diplomadosse ha integrado elso de situacionesocicambientales
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En estas, se involucra el uso de matrices que envugdvéoularment@agua,suelo,aire, alimentos,
medicamentos u objetos de consumo o uso cotididmarasiriwardena, D., 2007; Garrisehal,
2013; Finchetal., 2015; Whiteetal., 2020; EstebaiMufiozet al, 2020).

Para el caso de la presente investigagémvolucré unTLV que articula unaituacion
relacionada con el uso de uno de los residuos sélidos derivados del proceso de transformacion de las
pieles de animales (virutas d&B), en cuanto a su aplicacion en aguas residuales contaminadas con
Cr. Esto, como forma de aplicar los conocimiertosstruido®n la intervencion educativa en cuanto
al andlisisquimico simulado de dicho metal por EAlfama empleando labICl estandar JEM.
Adicionalmente, presentéa EM como una metddica alternativa en cuanto al andlisis de matrices
analiticas que contien interferenteguimicos en el caso de la presente investigaciomaderaleza
metalica y que podriser deayuda @ contextos académicqeoductivosy/o de investigadin puesto
que hay poca literatura reportada frente a la misma, particularmente, en la cuantificaci@®odét Cr
y Hilt, 2019; y que por supuesto, en faedida de lo posible pueda extrapolarse frente a la
determinacion de otros metales susceptibles de ser analizados pdlaE&A

Finalmentedado que hasta la fecha seha consolidado en revisiones de literaturaportes
investigativodos hallazgosxpuestos a nivel mundial sobre las condiciones éptimas en cuanto al uso
de las virutas dalvB como potenciales biomateriales para tratar efluentes acuosos geae@r
Ttomando como punto de partida el apartado de anteceddmt@pie seretendees aie a partir de
estainvestigacion se convierta en una guia fiE¥@ proyectos de investigacion futures continuar
valorizandceste tipo de residuoslglos. Esto, con el fin dérabajar colaborativamente con empresas
interesadas en implementar este tijgatecnologias, asi como el tatar de reducir y/o mitigar las
importantes situacionesocicambientalegjue envuelven la salud humana y ambiental frente a la
disposiciéon de dichosesidios colagénicos, el cumplimiento diésposiciones legales a nivel local e
internacional que rigen el vertimiento de efluentes contaminados qoor Garte de industriague
disponersus aguas sin algun tratamiento previo

Adicionalmentecitando el apartado de antecedentes consolidgathwestigador expresale
hayvaciosen cuanto al disefio de propuestdsacativas en el marco deQa\l dirigidasa estudiantes
en formaciéntécnica, tecnolbgica, pregrado, posgratiatoradoespecializaciones, diplomadas
anterior, para la ensefianza de aspectos concepti@atastpdologicos de |adCl estandar ¥¥M en
EAA-llama acompafiado de 0LV relacibnado con la adsorcién de Cr presente en aguas residuales
aprovechando virutas cromadas.

No obstante, dado que a modo de pilotajeHaestructurada se implemergéun grupo de
profesores d€uimicaen formacion inicial de la Univerdid Pedagdgica Nacion@/PN) Bogota
D.C., es importante mencionar que:

La formacion inicial y continuada de profesores de ciencias experimeetafesticular de
Quimica, ha sido uno de los campos que ha tomado bastante atencidon e investigacién, tal como lo
hacen saber algunos autores (Dominguez y Alvarez, 2001; Erazo, 2001 ,eRath2013; Franco
et al, 2015; Ibafiez y Cérdoba, 2017). Para sbade I1dJPN, educadora de educadores, el Proyecto
Curricular Experimental de Licenciados en Quimica, de correspondencia con Erazo (2001) y Franco
et al.(2015), se configur6 alrededor de las premisas de lo quesdbbgconocimiento disciplinar
y conocmiento pedagdégicdidactico) saber hacethabilidades, competencias y/o destregas)ber
ser(valores, formacion integralin profesor de Quimica.

Dentro de la formacion inicial de profesores de Quimica de la UPN, el aredQd¢ &
contempla en losantenidos de los programas analiticesto en espacios académicos comébodos
de analisis quimicq asignaturas de profundizacion discipliisiendo éstos ultimos situados en el
ciclo de profundizacion, dentro del componente de saberes especificoplyndises) (UPN, 2020).

Dado el panorama anterior, la pregunta problema que orient6 la presente investigacion se
formul6 en los siguientes términos:

35



¢, Se fortalecera la habilidad de procesePI- en un grupo de estudiantes universitarios
de una carrera afin a la Quimica T profesores en formacion inicial del PLQ-UPN- al
implementar, a modo de pilotaje, unePE usandoel métodoPOGIL sobre algunosMCI enEAA
de llama (métodos estdndar ¥¥M) acompafada de uriTLV sobre un proceso de biosorcion de
Cr con virutas delWB?

36



4. Justificacion.

Dados los vacios investigativos discutidos en el apartado de antecedentes y puesto que adn
no se han realizado trabajos relacionados con el fortalecimientddbilidad de procesd’l-, PE
que abordnel tema de métodos de calibracion en Ellgina (metodologia estAndaEM) en EAA-
llama acompafiadas de UFLV relacionado con el analisis de Cr resultante de un proceso de
bioadsorcion empleando virutas cromaedasguas residuales industrialesimportancia, utilidad y
novedad de esta investigacion se encuentran relacionados con:

Dada la gran importancia en la promociéon deHhabilidades de procesen los futuros
profesionales en contextoglustriales acadéntos o cientificosse hacenecesan su desarrollo y/o
fortalecimiento; pues estas se ven envueltas en los requerindert#ssOrganizacione@ndustrias
(-del sector farmacéuticeglimentos;ambiental, instituciones educativgsen cuanto @ersonal que
pueda desempenfar una funcion, tarea, actividad o contribuir al mejoraddbrg@rocesosxterros
o interros que sdlevan a cabalentro de estasegun swactividad laboral Adicionalmente, aunque
sealudela relevanciade tales habilidadealin permanecevaciosinvestigativos con respecto a su
vinculacion y evaluacion en programas de formacién de PreqRegader<t al, 2019; Teo, 2019)
en espacios académicos como es el caso@Alla

En complementola calibracién instrumentay alginas metodologias inmersas (método
estandar, adicion de patrén interno, e¢s)uno de los contenidos que se abordan en la formacion
académica en carreras afines @ldmica Por tanto, en contextos académicos, laborales o cientificos
sehace necesarigue los futuros profesionales que ingresan al mundo labonalzcan de este tipo
de temas; puesto quppsiblementese enfrentaran a equipos instrumentales para el andlisis de
determinadas matricemaliticas donde haran uso despectrofotbmetrofJV-Vis., de absorcion
atomica-de llama,-con horno de grafitoyapor frio), cromatégrafos (liquidos de alto desemperio,
de gases), entre otradondeelaborararpatrones para realiz&C, aplicar citerios para la eleccion
de graficosobtenidosy reportar la concentracién del analito de interés bajo la seleccion realizada
asi comaalgunosparametrosnherentedel método OD, LOQ), dc.). A ello se une ldabor de
formacion ciudadanale los profesores de ciencias experimentales;odage, en escenarios
educativos (técnicos, tecnoldgicosuniversitarios especializaciones, diplomado®ndran que
abordar este tipo demasasi como la planeacion y ejecucion de metodologias analiticas relacionadas
con las técnicas instrumentales safiak.

En suma, es importantpie los futuros profesionales conozeaetodologias como la EM
para ser utilizadas en EAllama, en el analisis de matrices como aguas en las que estan presentes
sustancias diferentes a las del mensurando de interés; que sareda gran tilidad para las
Organizaciones, mencionadas antgse prestarel servicio del analisis, en este caso, de metales
presentes en muestras sélidas o liqu{dgsia, suelo, alimentos, cabello, ufias, sangrg; etpara
docentes universitaria@n ejercicio que aborden este tipo de métodos en la técnica seBalaitly
Hilt, 2019).

Por otro lado, el uso de situaciomesicambientalegjue involucra el andlisis fisicoquimico
de matrices analiticas alrededi®las esferas ambientalegproductos de consumo humano o animal
se ha convertido en una estrategia didactica; pata, aplicar y contextualizar los conocimientos
tedricopracticosabordadosen el aula de clases @emas como las MClen técnicas como la
espectroscopia UWIS, EAA-llama, cromatografia, et@dicionalmente,promover ofortalecer
habilidades manipulativas, investigativas, procedimentddegran importancjaen este cascl
andlisis quimico.

Cabe afnadir que frente a las situaciones que &reruparticularmente los recursos naturales,
en este caso la del agua (debido a su aplicacién en la gran mayoria de actividades humanas o
empresariales) se hace necesario conocer las investigaciones que se han desarrollado y divulgado
frente acasoscomo b contaminacion de este tipomeursg por sustancias organicas, inorganicas o
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agentes microbiol6gicos.o anterior con el propdsito de hacer frente a este tipo de escepar@s
salvaguardar la salud ambidnyahumana, fortalecer algunos Objetivod BesarrolloSostenible
(ODS)en lbs que se menciona el agua, y para el casasdadustrias cumplir con las disposiciones
legdesvigentes Frente a estas Ultimas, para el caso de Colombia estarian, por ejemplo: Resolucién
0631 de2015, asi como el Decreto 2811/1974, Ley 9/1979, Decreto 1713/2002, entre otros
(relacionados con lecoleccidn, tratamiento, procesamiento y apehvamiento deasiduos sélidgs
(Ramirez, 2014), asi conebfortalecimiento de propuestas coladstrategia Nacional de Economia
Circular (Gobierno de la Republica de Colombia, 2019)

En adicion, dada la gran generacién de residuos sélidos, liquidos, gaseosos,gior kgjgm
provenientes de industrias como las curtiembres, se hace necesario goaestakese valoricen
hacia una potencial aplicacion (externa o interna), como es el caso de la remocion de Cr presente en
aguas residuales industriales, empleandonmasts colagénicos como las virutas cromadasique
en la indagacion y seleccion de productos investigativos de la presente investigacion se encontraron
importantes hallazgos relacionados con el objeto tocante, estos aun no han sido consolidados en un
trabajo o divulgacion; con el fin de que se convierta en una guia para grupos de investigacion
comunidades interesadas en implementar este tipo de tecnologias en sistemas de tratamiento de agua:
residualesndustriales

Por ende, la presente investigaci@sdo realizar aportes desde:

(a) El punto de vista tedrigacon respecto s antecedentes encontrados y seleccionados,
asi como losreferentes conceptuale®do lo anterior,en aspectosPyD, asi como
disciplinaresLos cuwalesrelacionaronen términos genales la habilidad Pinetodologia
POGIL, metodologias estandaiBM en EAAllama,adsorcién de Cr presente en aguas
residualegsintéticas y/o realesiprovechando las virutas d&B (desde el reporte de las
COSreportadas en la literatyraAdicionalmente, los resultados relacionados con la
calibracion instrumental empleando la EM para el andlisis de Cr en presencia de algunos
interferents quimicos de origen inorganiametales como &n(ll) y Cu(ll). Dado que
hasta el momento no se han reportado trabajos relacionadestetioo de calibracion,
particularmente, para el analisis de crancguas residuales sintéticas las especies
iGnicas metalicas mencionadas.

(b) Desde lamirada metodolégicase reportaroimstrumentos relacionados con actividades
basadas en el POGIL dirigidoa la enseflanza de aspectos conceptuales y
metodolbgicosen este caso, de 1&4Cl en EAAllama mencionadas anteriormente.
Adicionalmenteun TLV relacionado con la bioadsorcién de €@n virutas cromadas.

Cabe indicague la presente investigacion tomé como guedapd material reportado

enlas investigaciones encontradas y seleccionadasquiposinvestigadores comel

POGIL y ELIPSS.

Adicionalmente,en el trabajose expusieronos hallazgos yCOS reportadas en los
productos investigativos elegidos referentes al uso de las rebajaduras cromadas para el
tratamiento de efluergeacuosos contaminados con l[Granterior, para que las empresas
gueposiblemate utilizan materias primason este tipo de metampleen est clasede
tecnologiaen un futuro no muy lejano gruposque deseen continuar investigandtee

tipo de biomateriales. Estpara hacer frente a los nuevos desafaasc-ambientalegn

los gwe se ven envueltos esta clase de metales pesados; con el fin de propender hacia el
cumplimiento de algunos ODS8lgunas disposiciones legales, yetoromia circular en

las empresas asi como elsddvaguardar la salud humana y ambief@alojnackeet al,

2021)

(c) Por ultimqg desde epunto de vistgractico esté relacionado cda PEdisefiada; pues se
esperasea implementaden otros programas académicos afieeks Quimica(técnica,
tecnolégica, pregrado, posgrado, doctorapecializaciones, diplomado®onde se
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abordencontenidogelacionadogon laQAl como es el caso de la EARma; no solo
para fortalecer el saber disciplinar de los profesionales en fornsinmel saber hacer
(habilidades blandas) y el saber sigbido a la demanda y competencia en el mercado
laboral segun los requerimientos dedaganizaciones sefialadas anteriormente
Adicionalmentela investigacion aporiala promocion de habilidades transferibles como
es el caso dé?l -bastante mencionada actividades solicitadas por los empleadores en
las ofertas laborales qumstulan ersitios web deblsqueda dérabaje. Vale la pena
mencionar que, este trabapuede semun puntode partidaadicional para que se
consoliden lineas o grupos de investigacrelacionados con el desarrollo y/o
fortalecimiento de habilidades profesionales que sd@emanddas por las
Organizacionesen el marco de la ensefianza d@Ad; esto, con el fin de contribuir a la
formacion de futuros profesionales en cuanto que debe saber, saber hacer y saber ser.
Por otro lado, se espera que a futuro se comiencen a implementar y a evaluar en matrices de
aguas reales la potencialidad de las virutas cromadas paraespéeies cromicas. Puesiee hasta
elmomentosedan apl i cado en Asi mdemetdltosde afaesspiestosi nt €
concontaminantes organicos, inorganicos y microbiol6gicos que pudieran estar presentes y afectarian
el proceso de remocidteCr. Por ende, se busdegsde el levantamientte informacion consignado
en esta investigacion se estructuren y formalicen proyectos, lineas y grupos de investigacion
reladonados con la valorizacion de residulssivados de actividades como las curtiemfen el
fin de hacer frente a las importantes situacisoess-ambientaleselacionadas con el tratamiento de
las aguas residuales.
Finalmente, lanovedad de la investigaci@sta relacionada con la bisqueda y reporte de
trabajos investigativos relaciados con la biosorcion de Cr usamitoitas cromadas (en términos de
las COS encontradas desde una revision documgnialestructuracion de una propuesta para la
ensefianza daspectos conceptuales y/o metodolégicos de alght@@isen EAAllama (la cual
involucroactividades basadas en el método POGII L (simulador), material tomado y adagb
del equipo POGIL y ELIPSS); asi como la obtenciédates experimentalesla metodologid&EM
en la cuantificacién de Cr en agueesiduales sintéticas en presencia de otros iones metalicos
(interferentes quimicos).
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5. Obijetivos.

5.1.0bjetivo general.

Evaluar el fortalecimiento de la habilidad de proceBt en un grupo de estudiantes
universitariosde unacarrera afira la Quimica profesores en formacion inicial del PHLIPN- al
implementar, a modo de pilotaj;jaPEusando el método POGIL sobre alguMiSl enEAA-llama
(métodos estandarfM) acompafiada de urLV sobre un proceso de biosorcion de Cr cioat&s
delWB.

5.2 Objetivos especificos

5.1.1. Estandarizar el proceso de biosorcion dee@raguas residualgéndustrialesy/o
sintética$ desde una revision documental en el periodo de-2020Q.

5.1.2. Disefiar e implementan modo de pilotajelas actividadesle la propuesta usanad
método POGIL para la ensefianza deMidd en EAA-llama (métodos estandar y EM)
articulandoel TLV sobreel proceso de bioscibn de Cr.

5.1.3. Analizar el fortalecimiento de la habilidad de procd3loen el grupo seleanado, tras
la implementacion de IBE baada en el método POGIL.
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6. Marco conceptual.
6.1.Marco conceptual PyD.
6.1.1. El métodoPOGIL y las habilidades de proceso.

Aproximadamente desde el afio 20pfesoresnvestigadoesde Quimicacomo Richard
Moog, John FarrelFrank Creegan, David Hanson, Jar8pgncer yAndrei Straumanis comenzaron
a habl ar acerca del pr oy e c-Oientdd GAEded. Inqeiny leaning:2 ¢ u |
POGI | and t he(Md@etdl.l 2008)yiod heacpttoer 1 POGI L: An Ov
Spencer, 2008)cuyos planteamientos estaban enfocados en resaltar la metodologia tradicional
llevada a cabo eal aula dondel profesorbajo un rol deconferencistaratade explicarla mayor
cantidad @ conceptos o teoriagfreciendoalternativas de soluciéaun determinado problema o
situacbn. Los educandos no particlpen activamentedejandousualmentede ladola interacodbn
estudianteestudianteLa mayoria déas veceserecurria al libro de tdo para desarrollar ejercicios
0 aclarar alguna duda, dejando de lda concepcionealternativas,asi como el desarrollo de
esenailes habilidadesognitivas y afectivas (p.42).

Frente a lo anteripiMooget al. (2006 p.49, Moogy Spencer (2008.2) afiadieron quen
investigacionegpreviasrelacionada confla forma en que las personas aprenden majafatizaban
(1) la construcan de la autcomprensiérbasada@nlos conocimientos y las experiencias previas,
como las habitlades, actitudes y creencias; §8guir un ciclo de aprendizaje relacionado con la
exploracion, la invencién y aplicacién de un concepto clavda(8iscusion e interaccién con los
demas (4) la reflexion acerca delprogreso yevaluacién de desempefiBasados en estas
aseveraciones, fueron algunas de las bases tomadas como punto de partida para plantear un enfoque
instruccional centrado en el estudiante, dondguse a los educandos hatgaconstruccion de su
propia comprensién a través de pequefiaspeg de trabaj¢ET) enfocandose ela promocion de
importantes habilidades transferihldenominado POGIL

El acrénimo POGIL hace referenciaRabcess Oriented Guided Inquiry Learnjres decir,
el Aprendizaje de Indagacién Guiada Orientada a Procesos (8@hg 2006;Moog y Spencer,
2008; POGIL, 2021). Corresponde a una metodologia instruccional centrada en el estudiante,
ambiente de aprendizaje cooperativo 0 estrategia de enseftdivaadonde el conocimiento y la
comprension del contenidmnceptual o tedrico clave se construye y/o fortalece en peqlafios
haciendo uso dmles y actividades que fomentknresponsabilidad individugMoog et al., 2006;
Moog y Spencer, 2008; POGIL, 2021

Esta estrategimstruccionalfue desarrollada hacia los afios 1%0escuelas secundarias
universitariasde EE.UU, retomando la teoria del aprendizaje constructiiSteaseet al., 2013
BalagueraQuinche, 2017Pereiraet al, 202). Cabe aclarar que, el térmiactivo conciernea que
los educandos estan haciendo algo con el material educativo dado, por ejemplo, copiar del tablero,
subrayando oraciones importantes en el texto, tomando notas) (Simonson, 2019).

Haciendo un paréntesis frente a la teoria del aprendizaje consstadtidquetede la Rosa
(2012) expus@uelos psicologos cognoscitivistagpresrongue el aprendizaje es un proceso interno
no diservable de forma direcéediferencia del conductismaonde el aprender refiere a un cambio
de conducta(p.164). Por tanteel aprendizaje esta relacionado con factores que no son observables,
tales como el significado, los sentimientos, las expectativas el conocimiento, los pensamientos, la
creatividad y la intencion. En cuanto a su incidencia en la edacddoquetede la Rosa (2012,
p.165) expresguedesde una vision alredor de lgortes de Piaget el sujeto aprendiz forma en su
mente unaestructura cognitivaiesultado de su experiencia con el objeto exteriambiente la
subjetividad individual inh@nte, ayudadas por su capacidad intelectjued le permitiria establecer
lo que es importante o no (Lamba, 2008)
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A partir de la estructura mental que existe, el aprendiz construye nuevos conocimientos
manifestdndose una situacion activa del sujetd eprendizaje desdeas aptitudes y experiencias
que poseePor ende, la construccién del conocimiento se convierte en una actividad mergatidond
sujeto aprendeempleando lgya aprendido(Moquetede la Rosa, 2012, p.165 esto, se afiade la
mirada delconstructivismo social, donddicho proceso se ve favorecido al interactuar con otros
(LépezBernabélet al, 2018).

Estosaspectos generales abordados son claves en cuanto a la metodologigpB€Gis
importante rescatar el aprendizaje cOEED, teniendo presente las experiencias, concepciones
previas, con el fin de generar un didlogo de saberes para llegar a acuerdos entre los miembros del
equipo, fortalecer los conceptos y mejorar la congiéeny aplicacion destos(Farrell et al,, 1999;
Moog et al, 2006 Vishnumolakala2013).

Aunque, se han reportado importantestodologiagulicascomoestrategias didacticas en la
literatura Eberleinet al, 2008;Chaseet al, 2013;GonzalezSanchezt al, 2015 Pereiraet al,
2027 el POGIL difiere de otros enfoqugmiesto que buscenejorar odesarrollar esenciales
habilidades de procesPBara ello, selebedisefiar material de claf®OGIL que

a) Involucre étrabajo en equipo de forma autogestionattade el profesor se convierte en u
facilitador del aprendizajdel educandanas que una fuente de informaci&os pequefios
grupos de trabajo interactuando entre integrantes basoanprensionrecordar, esclarecer,

llegar a disenso®frecer alternativas o idedsente a un determinadtoncepto, situacién o

problema dado.

b) Guie a los estudiantes a través de una explordei@m modelgara construir, profundizar,
refinar y/o integrar la comprensién del contenido disciplinario importante.
c) Integre el desarrollo de al menosaude las habilidades de proceswo la estructura y/o

contenido dda actividad (Mooget al, 2006; POGIL, 2021).

En adicién,el términoProcess Orientedefiere a la orientacion explicita en cuanto aspectos del
trabajo en equipo y la ensefianza centrada en estudiante, que vincule el desarrollo de las habilidades
proceso, los logros de aprendizaje y contenido propuestos por el facilitador; asi@isiohex
Inquiry concierne al ciclo de aprendizaje que relaciona la exploracion, invencion y aplicacion de un
determinado concepto a través del andlisis de un modelcléuinras, videos, completar esquemas,
interpretar un gréfico, etauiadopor preguntas acgonesorientadoras formuladas por el facilitador
(VincentRuzet al, 2020). Es importante mencionar qunedelg esta relacionado con los sistemas
objeto iomnograficos conceptuales, matematicos, quimicos, del que se puede: establecer analogias,
hacer infeencias, obtener informacién para responder a un cuestionamiento (Cha60go,
EstebarMuiiozet al, 2021).

El disefio del material de clase POGIL sigue el denomim#édo de aprendizaje de la
indagacion guiaddCAIG); cuyas etapag algunas caracterisas se describen en la Figura 4
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Se presentan algunos datos, modelos, un experimento

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

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

Interrogacion directa

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

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

Desarrollo del concepto desde
los patrones, tendencias o
experiencias encontradas

previamente.

)

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

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

Figura 4. CAIG.
Fuente:Elaborado a partir d€arplus y Butts (1977); Abraham (1988Jpog et al.(2008);
Moog y Spencer (2008ROGIL (2021).

EL CAIG esta basado en los principios dehstructivismo; es una estrategia de indagacion
para el aprendizaje y la ensefianza (Meb@l, 2008).Se ha hablado de este en investigaciones
planteadas por autores como Karplus y Butts (1997), Abraham (1986),d¥lab¢?008). Algunos
de los aspectoreferentes a este ciclo de aprendizaje refieren a que fue introducido entre los afios
19707 1974 en estudios de mejoramiento del curriculo de ciencias para promover el abordaje de
conceptos claves en la mayoria de niveles educativos (Karplus y Buitsp198B).

Como se observa efa Figura 4, son tres fasegue lo componen:exploracion,
introduccion/invencién y aplicacién del concepfichas etapas en términogeneralesestan
relacionadas con la presentaciérudanodelddatos, algin experimento,rdestracion, video, mini
lecturas completainformacion, etg.a los educandos; donde los mismos, podrian generar y poner a
pruebas posibles hipétesis con el fin de explicar o comprender la situacion predeespdés de
ello, los aprendices comienzan a observar patrones o relaciones encontradas en la infotogcion y
términos expuesto®sto acompafiado de preguntaerientacioneglaves que exigen analizar el
modelo planteaddrinalmentejos estudiantes aplican el concepto en escenarios o situaciones que se
les ha planteado (Karplus y Butts, 1977; Abraham, 18®Bf®g et al, 2008; Moog y Spence2008;

Lantz y Cole, 2014P0OGIL, 2021).
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Por otro lado, como bien se menciam® de los aspectos claves de la estrategia de ensefianza
POGIL es el fortalecimiento y/o desarrollo de importartabilidades de procespel proyecto
POGIL junto con el equipo ELIPSS haontemplado hasta el momenmtaevehabilidades; erta
Figura 9se muestran las definiciones operaciondéetas mismas.

La definicién alrededor de las habilidades de protémmbién denominadas habilidades
transferibles;profesionales;laborales,-blandasdel siglo XXI-practicas -cientificag- es bastante
variada segun los reportes expuestos en la literatura, pues dependen del &rea y tema de interés (Cole
et al, 2018; Coleet al, 201%; Coleet al, 20190. Una aproximacion hacia su conceptualizacion es
que, corresponden a habilidades de actuacion profesional requeridas ampliamente por los
empleadores pertenecientes a comunidades industriales, académicas o cientifiedsa(C2048;

Coleet al, 201%; Coleet al.,20190.

Vale la pena mencionar que, Agut y Grau (2001) argumentan, en estelctsmino
habilidad referir2za a fAla capaci dalacuapivollwrad e s er
habilidades interpersonales y cognitivas, en correspondencia con POGIL (2021gt(&ol2018;

Coleet al, 201%; Coleet al.,20191.

Adicionalmente, proyectos dirigidos a fortalecer las habilidades de proceso, asi como
importantes temas, en este caso, relacionados con la ensefianza de la Quimica analitica han surgido
equipos investigadores como el del Proyecto ARBGIL (Lantz y Cole, 2014); asimm ELIPSS
(ELIPSS, 201& Cole et al, 2018). Los cuales han aportado al campo educatiesde la
construccion de material de clase, rdbricas de evaluacion, entre otros para ayudar en la formacion
ciudadana de los aprendices y que esté de la mano coanidiosque paulatinamente atraviesan
diversos niveles educativos a nivel mundial, partiendo de los requerimientos laborales, académicos y
cientificos(Lantz y Cole, 2014; Colet al, 2018; Czajkat al, 2021).

6.1.2. La habilidad PI.

La habilidadPI correspnde a una habilidad de proceso, que segun la definiciébn operacional
expuesta por POGIL (2021) y ELIPSS (2017a) refierdiadav al uaci - n, i nterpret:
o transf or maci - restatanceptumlizacidoFfurta araa atrabahilidades resefiadas
en la Figura 5se consolidén el equipo POGIly ELIPSSen retroalimentacion constante con
institucionesy docentes de diferentes disciplinas académicas, aunado a los requerimientos
(académicos, técnicpsle los camos de actuacion profesion@Cole et al, 2019 Schmidt
McCormacket al, 2019).

Se presentan variadas definiciortes dicha habilidadsin llegar a un consenso hasta el
momento en diferentes campos y areas.esmbargo,en el marco STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) esta relacionada con la interpretacion de gréficos, imagenes, piezas de
informacioén; adicionalmentévolucra rotulacién de figuras/graficos, esquematizacion de piezas de
informacion, utilizar datos proporcionados en la respuesta, interpretacion de datos/texto,
representaciones macro/micro/simbdlidasléet al.,2018;Coleet al,, 2019 SchmidtMcCormadk
et al, 2019).

Para analizar la promocién de las habilidades citadas en la Figura 5, dichos equipos
investigadores han disefiado, estructurado y validado rubricas para evaluartasmatiempo
ofrecer retroalimentacion a los educantpara su consudty descarga se encuentrareesitio web
ELIPSS (2017a)

Dichas rubricas fueron disefiadaartiendo delas definiciones operacionales, siendo
validadas emin amplio grupo de estudiantesdiversas disciplinas e instituciones; estm, el fin de
verificar su funcion racionada con la evaluacion de la habilidad objetivtavés de indicadores
caracteristicas observablesifismo, evaluar los productos escritos entregables por los estudiantes
T actividades, preguntas, asignacienpsr ultimo, proporcionar retroalimentacion tanto en el trabajo
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colaborativo como el individual de la mano con la(s) habilidad(es) de proceso objetivet(@gle
2018).
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- sty Horndndee Py

Comunicacion

S

Transmitir informacion y
| comprension a un publico
| determinado mediante materiales
escritos o presentaciones..

Habilidades ,”
Interpersonales

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

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

] alld de la accion rutinaria para
| encontrar una solucion a una
I situacion o pregunta. I

Resolucion de
Problemas

Interactuar con los demas y
aprovechar los puntos fuertes y
I las habilidades individuales de

Habilidades de

| cadamiembro del equipo, proceso y sus
| trabaj andocl(l’?;:lll;inun objetivo definiciones
e - operacionales

Intercambiar informacion e
ideas mediante el habla, la
escucha, la respuesta y los

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

|

evidencia.
I |
Procesamiento |(f Evaluar, interpretar, manipular !
de informacion o transformar informacién, |
————————— -l

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

Metacognicion

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

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

Tabla 3. Rubrica de evaluacién/retroalimentacion de la habillelad

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

Categoria Valoraciones

Establecio lo que hay qu

hacer con esta

informacion.

Indico qué informacion

esrelevante.

No hay Indic qué informacion
(A) evidencial no es relevante.

Evaluar Identificé qué

2 4 informacion es

proporcionado en el

material.

Indico por qué cierta

informacion es relevante

0 no.

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

0 1 3 5

Minimamente Parcialmente Completamentd

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

b) Resuma las piezas de informacién que le han dado, y compruebe con los demés que no se ha pasado nin
alto.

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

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

e) Poner una linea en la informacion que crees que mecesaria para la tarea.

f) Describir de qué manera una informacion particular puede (o no) ser Util (o requerida) para completar la tar

Caracteristicas
observables

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

(B) informacion.
Interpretar Re parafrase¢ la
informacién con sus
4| Correctamente| | propias palabras.
Identifico patrones en la
informacion y dedujo el
significado de los
mismos.
Otras:

Categoria Valoraciones

Proporciono significado a los datdszo inferencias y predicciones
partir de los datos, o extrajo patrones de los datos.

No hay Algunos
. .| Incorrectamentg 2
evidencial errores

Sugerencias para mejorar:

a) Afada notas o subtitulos a las piezas clave de informacién que se encuentran en el texto, las tablas, los gr
diagramas para describir su significado.

b) Indigue con sus propias palabras lo que representa o significa la informacion.

¢) Resuma las ideas o relaciones que la informacién podria expresar.

d) Determina las tendencias generales de la informaciénta enalquier informacion que no se ajuste a la tenden
d) Compruebe su comprension de la informacién con los demas.

47



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

Categoria Valoraciones

Determind que
informacién necesita sel

Convirtié informacién/datos de una forma a otra. . :
convertida para cumplir

(©) con la tarea.
Manipular Describe el proceso
o] 0 1 3 5 utilizado para generar la
Transformar transformacion.
(Extender) 2 4 Convirti6 toda la
No hay L . informacién relevante en
. . Minimamente Parcialmente Completamentd -
evidencial una representacion o
formato diferente.
Otra:

Sugerencias para mejorar:

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

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

c) Revise la nueva representacion o formato para asegurarse de que toda la informacion relevaimeltiaaido
d) Considere qué informacion no se incluyo en la nueva representacion o formato y asegurese de gue no era
e) Comprueba con tus comparieros si hay acuerdo sobre el método de transformacion y el resultado final.

Caracteristicas
observables
Ha comunicado el
significado correcto o
Convirtio informacion/datos de una forma a otra. previsto de la
informacién en la nueva
representacion o format

Categoria Valoraciones

(D) 0 1 3 5 Todas las caracteristicag
Manipular relevantes de la
0 informacién/datos
Transformar originales se presentaro
i en la nueva
(Bxactitud) e,\\/licc)i:r?gia Incorrectamente 2 A(;Igr;rlérrwgs 4| Correctamente representacion o format
Realiz6 la transformacio
sin errores.
Otra:
Otra:

Sugerencias para mejorar:

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

b) Asegurese de haber interpretado cuidadosamente la informacion original y de haberla trasladado al nuevo
¢) Verifique cuidadosamente que la informacién original esté correctamente representada en el nuevo formatd
d) Verifique la exactitud de la transformacion con otros.

Fuente: ELIPSS (2017ajraducido por el Autor.

La rabrica iustrada en la Tabla Buestra cuatreategoriasasi comdos indicadores que
dan cuenta de la evidenaatravés de las caracteristicas observadatesuanto al andlisis de los
reportes entregados por los equipos de trabajesde la interacion de lesucandos dentro dellau
de clases. Adicionalmente, en cuanto a las categorias expuestas en dicho material Beghders
(2020) expone lo siguiente:
a) Evaluar:todas las piezas de informacion propuestas a los educandos (en preguntas de un
examen o tareas) no siempre son es@gipor tanto, se esperaria que ellos indicaran el
qgué y porqué seleccionaron informaciéon que es o no es relevante para cumplir con la
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asignacion dada. Esto podria verificarse indirectamente desde los productos entregables
por los estudiantes, verificandformacion omitida o no relevante; o que el facilitador
los invitard a justificar sus acuerdos (p.7).

b) Interpretar:aunado a la anterior categoria, los estudmgeneralmente interpretdatos
o informacién presentada por el facilitador en una detedaisiuacion; lo cual los lleva
a realizar inferencias, hipotesis, observar y extraer patrones o explicar una definicién
teniendo en cuenta sus conocimientos previos. Lo anterior, puede observarse cuando el
facilitador le solicita al equipo expresar y colidar con el uso de sus propias palabras
especificar y detallar una determinada definicion alrededor de una pieza de informacion
presentada; o exponer lo que entiende frente a informacién rotulada (por ejemplo, en los
gréficos, tablas, etc.) (p8).

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

Todo lo anteéormente mencionado, en palabras de @bkl (2018) y Reynderst al.(2020)
conlleva a que el facilitador esté atento aHdscon el fin de realizar constante retroalimentacion
formativa, para reorientar, en caso de ser necesario, las formas ensgestudiantes estén
interactuando, observando o interpretando las actividgdescontienen los modelos disefiados por
el profesof, mejorar su desempenio, despejar dudas, para que vaya hacia el cumplimiento de los logros
de aprendizajede contenido yde proceso) planteados por el facilitador. Esto con el fin de construir
el conocimiento alrededor de acuerdos entre la interaccion estueamtéante y en caso de que
requiera facilitadeequipo de trabajo; y que lleve a la reflexién acerca del compwonaisia el
cumplimiento de un determinado resultado.

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

Hanson, (2008), Lamba (2008), Simonson (2019) mencionan &Rl gropuesto por Alex
Johnstonéha tenido implicaciones educativas en métodos como el POGIL, asi como en la praxis
profesional educativa relacionada con la estructuracion de material educativo, presentacion de temas
por ejemplo de Quimica organica, estructuracion de practicas de talmyratobrecarga de
informaciéni presentacion de varios conceptos a los aprendices en un tiempo tanretetaon
por parte de los profesores ante su rol, disefio de estrategias de erapfiamtiaaje, investigacion
educativa, la evaluacion y el lergje..

Lamba (2008, p.28) y Hanson (2008, p.15) exponen que el MPI, representado en 1, Figura
es un modelo cognitivo de aprendizaje que representa un proceso complejo relacionado con proceso
mental en cuanto a la adquisicién de un nuevo conocimient@urdo de partida es la informacion
percibida, pasa a través de un sistema filtro, y su destino final es el almacenamiento en la memoria
de largo plazo. Segun ello, se presentan constantes interacciones entre la memoria dddrateajo
se reorganiza, copara, interpretael filtro y la memoria de largo plaid/ILP- Lamba (2008, p.31).

Si la informacién o situacién es presentada de nuevo, es reconocida inmediatamente puesto que se
encontraba alojada en la MLP.

Afiadiendo a ello, la mayoria ties eventopercibidos son ignorados por el individuo debido
al sistema de filtracion y al limite de piezas de informacion que puede almacenar la memoria de
trabajo; lo cual se relaciona con las experiencias previas y relevantes para el individuo (Hanson,
2008).
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Agrega Lamba (2008) que al enfrentarse el ser humano a una situacion o evento nuevo el
sistema filtro interactta con los conocimientos previos presentes en la memoria de larigdopldzo
se da la seleccién de informaciprel autor expone que el aprendizag da cuando el nuevo
conocimiento es construido sobre lo conocido, y que puede unirse con los conocimientos previos

(p.29).

Almacenar
Interpretar Almacenamiento

Filtro de

Percepcion Reorganizar_ (ramificado o
Comparar separado)
Almacenar \/\
/ P{eparaci(’m
Espacio/ Recuperar Memoria
memoria de largo
de plazo

Ciclo de retroalimentacién
para el filtro de percepcién

Conocimientos Sesgos
previos Gustos
Preferencias  No gustos
Ideas alternativas

\
Figura 6. MPI.
Fuentetomado y adaptado de Lamba (2008).
Igualmente, Johnstoret al.(1994)ensuar2 cul o ti tul ado AANn I nfor
of Learning: its application to an wundergrad

resultados de la aplicacion del MPI para evaluar la efectividad en la realizacion de algunos cambios
metodoldgice en un curso de Quimica inorganica universitaria. EI MPI sugerido por los autores
permiti6é trazar la planeacién del trabajo del laboratorio, los cambios a realizar y la ruta de trabajo
apropiada.De acuerdo con Pl los autores resaton tres aspectoslaves que lo envuelven:
percepcion y atencion, memoria de trabajo y memoria a largo plazo.

Ensuma Johnstone (1997) en suSamaemncer ot oAldC
resaltd la importancia del MPI como un modelo de trabajo pafatiaras investigaciones y avance
de la educacion en Quimica (disefio de actividades de clases, trabajos practicos de laboratorio, disefio
curricular), exponiendo que el mismo se basa en el trabajo colaborativo de psicol6gicos, pedagogos,
trabajadores de ieligencia artificial y comerciantes.

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

No hay una Unica forma de implementar el método POGIL en el aula de dadesjue
cada facilitador o institucién planea su intervencién educativa. Sin embargo, se deben tener presentes
estos aspectd¥ishnumolakala, 2013imonson, 2019)

a) El trabajo en equipe3 o0 4 miembroscon roles definidos.

b) Uso de actividades POGIL.

c) Lasactividades se realinalurante la clase, con el facilitador presente.

d) Promocion de una o dos habilidades de proceso.

e) Retroalimentacion constante en el proceso de enseapreadizaje.
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Vale la pena mencionar que, los pequdidson conformados azar,0 de acuerd® a sus
habilidades o desempefims roles que usualmente se presentan sordadagervocero, analista de
calidad y analista de proces@an relacion a los roles POGIL sus funciones el investigador se apoyé
en material alojado y divulgado pautores como GBOGIL (2017); Washington University in St.
Louis Center For Teaching and Learning [GWUSTL] (2020a); Eastern Florida State College
(2021) para el disefio de las tarjetas (estas pueden consultarse en el apartado de Anexos).

Dichoroles ueron planteados por los investigadores POGIL debidoElgsie usualmente
se conforman en un ambiente laboral, académico o cientiaodo los mismogHanson, 2013;
POGIL, 2021).

En la Figura 7se presentan algunas sugerencias en cuanto al diseBougtiga de
actividades de clase POGile acuerdo coROGIL (2021):

—_———— e — L

— e — — — — ——

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

| demostrucidn Ty disefio y estructuracion

o, diligenciar 1|V

: labmm;’,:;hgeﬂc,lfﬂ | : \s de actividades de clase
€5quemas (1niormacion
! POGIL

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

Las actividades deben ser
- guiadas a traves de

r” ol dae A A

preguntas 0 acciones
AMARaRaS @ oricntadoras (por ejemplo,

concepto en Debe se:leccionary | dmgemmr e tabla,
S — USSR realizar un grafico, efc.),

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

gjercicios, solucion

de problemas, etc.

Figura 7. Sugerencias para el disefio y estructuras de actividades de clase POGIL.
Fuente: Bborado a partir delanson (2013); LopeBernabétet al.(2018); POGIL (2021); PAC
(2021).
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Cabe afiadir, queno de los retogue podria probablemergeesentarsen la implementacion
es que en el aula de clademyaestudiantes que habitna¢nte les guste trabajar solasgue su
percepcién frenteldrabajo en equipmo sea la mejorSin embargoel profesor debe enfatizar la
importanciade esteuna habilidad que mas adelante se vera reflejada en las carreras dawaing
los educandos o trabajos profesioné(ezajkaetal., 2021).

Por otro lado, se han reportado importantes hallazgos en cuanto a la implementacién del
POGIL en diversas disciplinas, por ejempimanzasMatematicasdnatomiafisiologia,Farmacia,
Biologia, Bioquimica,FisicoquimicaQuimicainorganica; donde su uso se ha hecho en instituciones
educativas de formacidon universitaria inicial (86%), seguida en estudiantes graduados y/o
profesionales y secundaria (7%). Paraleasala efectividad del POGILse han aplicado disefios
investigativos nastexperimentales relacionados con grupos control, donde sé @di©GIL y por
otro lado la metodologia tradicional de ensefianza; lo cual ibrgdlicso de pruebas estadisticas para
analizar el efecto de la estrategiatérminos del aprendizgjeor ejemplo, ANOVA, t student, etc.)

(Lo y Méndez, 2019Rodriguezt al, 2020.

Vale la pena mencionar en términos de @VUSTL (2020b) que el trabajo en equipo
delegando roles puede ser una estrategia de ensedffaepadizaje benéfica, debido a que se lieca
la interaccion entre cada uno los integrantes teniendo presente las funciones concretas asignadas, que
los hace centrarse en la actividad, discutir al respecto para llegar acuerdos, comprometerse
(responsabilidad), reforzar las habilidades comuniagtigsi como alternando los roles en las
proximas sesiones.

Por varios afios el uso de situaciosegicambientalesse ha ido convirtiendo en una
estrategia de ensefiarmarendizaje, manejada en la gran mayoria de curriculosA¢daupado a
métodos como nidagacion guiada para promover o fortalecer habilidades procedimentales,
interpretacion de informacion y la motivacidalos estudiantes (Whitet al, 2020Q. Para el caso de
propuestas dirigidas a la ensefianza dellasen EAA usando estrategias comaidagacion guiada
en niveles universitarios son pocos los trabajos desarrollados y divulgados en la literatura segin White
et al. (2020); lo anterior, con el fin de ilustrar la importanciaedéaen escenarios (académicos,
industriales, cientificos) doedos educandos tendran que aplicarlas.

6.2. Marco conceptual Disciplinar.

6.2.1. Los residuos colagenicos de las curtiembreks virutas deMWB.

Las industrias de curtiembres representan un importante renglén de la economia en paises a
nivel mundial comoColombia, India, Brasil, Argentina, México, China, lItalia, Francia, Etiopia,
Espafia, entre otros (Likmyekfreriso, 2014; Rodriguez, 2014; Milena, 2020). Su actividad
industrial esta relacionada con la manipulacion y transformacion de las pieles desa(bmalos,
caprinos, conejos, cocodrilo, caballos, etc.) estabilizadas fisicoquimicamente, con el fin de producir
elementos de uso cotidiano relacionados con zapatos, cinturones, bolsas, suelas, chaquetas, guante:
(Likmyeleh-Deriso, 2014; Rodriguez, 201@arcia y Ramirez, 2019; Milena, 202Dg acuerdo con
Gobémez (2019) a nivel mundial existen mas de 5513 industrias de curtiembres; para el caso de
Colombia, se encuentran 584 y en Bogota D.C se hallan 350.

La expansion de este tipo dectoressea de form artesanal o industrialgeneralmente
involucra la produccion demportantes residuos sélidos, liquidos y gaseosos durante el proceso
manufacturero. Los residuos generados incluye
pel o, gr asimisso, dgsas fesidoajes emtren®r 100m? por cada tonelada de piel cruda
procesada (la cual contiene una alta carga de contaminantes orgéanicos e inorganicos debido a las
sustancias quimicas empleadas, tales como sales, acidos, sosas, enzimtsalptente, gases
como el HS,CH,, CO,, CO, N&, SO, &cido carbonico, amoniaco (Rodriguez, 2014; Milena, 2020).
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El proceso de transformacion de las pieles de animales sacrificados implica sendas etapas
mecanicas, manuales y quimicas (lavado, remojo, ttahe, escurrido, sulfurado, division, purgado,
piquelado, curtido, acidificacion, neutralizacién, tefiido) agrupadas en procesos conocidos como
ribera, piquelado, curtido, recurtido, rebajado y tefiido (Rodriguez, 2014; Garcia y Ramirez, 2019).

El curtido efiere a una etapa donde se busca estabilizar el colageno en la piel para que no se
descomponga o se genere putrefaccioestie para que posteriormente, se pueda manejar y moldear
(LikmyelehDerisg 2014; Garcia y Ramirez, 2019). Para ello se emplean los denominados agentes
curtientes (AC), que pueden ser organicos o minerales, por ejemplo, sales (Cr, Si, Ti, Al, Zr, etc.),
extracto de castafio, mimosa y quebracho (Rodriguez, 2014; Garcia y Ra0il@zdonde las
fibrillas de colageno lo absorben (Rodriguez, 2014). El tipo de AC le transfiere un color particular a
la piel, que, para el caso de la piel curtida con sal€s (i), se obtienen las llamadas pieles himedas
azuladas &VB (Rodriguez, 204).

En este tipo de etapas, las aguas generadas particularmente tienen concentraciones de Cr total
superiores a 230Mg/L, sobrepasando los limites maximos permisibles que para el caso de Colombia
corresponde a 1,5Mg/L en la Resolucion 0631 de 2013 benisterio de Ambiente y desarrollo
(MADS) (Garcia y Ramirez, 2019).

Particularmente en el rebajado de la piel curtida, la cual consiste en una etapa mecanica
haciendo uso de una maquina llamada rebajadora donde se ajusta el espesor o calibre uniforme
deseado (Likmyeleberiso, 2014; Cadena, 2017; Milena, 2020). Para el caso de pieles curtidas al
cromo, se obtiendas virutas o rebajaduras cromadas¥B(Rodriguez, 2014y organcioglu, 202)

Con respecto a este tipo de residuo colagénico, del proeggarde 1008g de piel salada, 6%

50 n? de agua, y 508g de materias primas quimicas, se producenkgs8 730kg de residuos
sélidos, donde aproximadamente 2&b corresponden a las virutas (Rodriguez, 2014); en otros
estudios se reportan la prodidn de 991,41kg/afio (LikmyelekDeriso, 2014).

Las virutas deWWB contienen alrededor de 21,6§& 23,14 de CsO; por cada kilogramo de
rebajadura, asi como BgCr(VI)/kg, pH 3,43 (LikmyelefDeriso, 2014). Adicionalmente, se
caracterizan por tener unmportante cantidad de colageno (75985%), estructura de fibras
organizada, y una considerable concentracién de Cr(lll) (Cadena, 2017; Shakéaaisi2017).

Con relacién a su composicion, ermibla 4se detallan algunos valores y parametros reportados en
algunos trabajos investigativos:

Tabla 4. Composicidn fisicoquimica de las virutas cromadas segun algunos estudios
investigativosgencontrados al respecto

Cadena . Morsy

Autores (()22(%]; age8t7ald) (2017, Hall((gc')l'less)ema y Nasr

J L p.31) (2018)
Parametro/ . Virutas . . ific6 1a. piel
Procededenci Vlrutgs cromao_las de WBde VirutasWBT1 no se especifico la pie de
a de la viruta piel de oveja piel de procedencia

cabra

%Humedad 66,01 63,99 427’7f(') 35,101 47,6 10,24
%Cenizas ok ok 55'5gé 5,21-8,65 12,37
% Grasa 2,40 0,85 0,15 1,50 *k
% C *k *k 38,04 *k 0,29
% H *%* *%* 6’77 ** *%*
% N total 60,30 61,20 13,61 13,50-16,40 12,66
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Ozgunayet d. CelEie] Haile-Tesema MY

QLSS (2007, p.870) (52117)’ (2018) %’;gi‘g;
% S *% *%* 1,12 *% *%*

% Proteina *k *x 85,06 ** *x

% Cr total 1,45 1,45 10,10 2.73-3.12 251
% Sal 4,65 3,95 = = =
oH 3,93 4,28 3,03 3,331 3,63 3,32
% Cr(vl) *% *%* 00’?335I *% *%*

Estiramiento OH
Presencia (3466 cm?);

i i de NH 2919cmt
Srlﬂ;'gf cion de (3440cm  (estiramiento €
1y —_—
funcionales ); ~ anillo);
resentes en - ok 1540cmt  estiramiento Ny .,
fas virutas (N-H); C-  enlace NH (1401
cromadas por N (1440 cm?); 1615 cml
SAY .
la técnica IR cm); (amida

1640 cmt  estiramiento C=0):
(C=0) sefales atribuidas
al colageno.

**No reportd
Fuente: Bborado a partir de Ozgunayal.(2007, p.870); Cadena (2017, p.31); Hdiksema
(2018); Morsy y Nasr (2018).

En complemento,l€olagenacorresponde a una proteina del tejido conectivo y érganos que
abunda en organismos vertebrgdsiendo el 25% al 30% el constituyente del total de la proteina
animal y humana. Su extraccitsea por métodos acidos, enzimaticos, alcalinagenido multips
aplicaciones entre las que se encuentran: formulaciones farmacéuticas, alimentos, cosméticos, etc.
(Shakilanishiet al, 2017; Owczarzyet al, 2020; Bayramoglu y Kaptanoglu, 2021). Este tipo de
proteina es responsable de la elasticidad, integridaglstercia de los tejidos, jugando importantes
roles en la regeneracion, crecimiento estos(por ejemplo, los tendones, cartilago, ligamentos,
huesos, musculos); hoy € se conocen mas de 29 tipos de moléculas proteicas (Bayramoglu y
Kaptanoglu, 2021)

De acuerdo coBayramoglu y Kaptanoglu (2021, p.17) la unidad base de dicha proteina es
la -U-hélice molécula de mano izquierda conformadatpscadenas polipeptidicas enrolladas en
espiral; donde los aglomerados se unen a través de interaccioerededatelectrostaticas e
hidrofébicas. Dichos autores exponen que el colageno estd conformado mayoritariamente por
aminoacidos como glicina (GlyJ35%-, prolina (Pro}12%-, y en menor proporcion arginina (Arg),
acido glutamico (Glu), acido aspartico (Asplanina (Ala), lisina (Lys) e hidroxiprolina (Hyp). La
secuencia de aminoacidos que frecuentemente se da-€sddlyp (Bayramoglu y Kaptanoglu,

2021, p.17).

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

En la Figura 8se ilustra la estructura del colageno, la secuencia de los ardva@AS)
principales que lo componen, asi como sus estructuras; adicionalmente, se presenta la interaccion
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presentada entre el Cr y los grupos que componerotaina Yorganciogly 2020;Parisiet al,
2021):

(R)-Ala
\m S
~on
Triple hélice del colégeno 0 Tile (l)
o ] (@]
\ /.\ . .\ T\ ,/.\ 75N / H2N\)LOH O -“[\OH
" % \./ \ / ./ \ ./ \‘/ Gly NH
Gly- X -Y- Gl) X -Y- Gly X -Y- Gl) X-Y-Gly-X-Y- (R)-Pro
X,Y: Pro, Hyp
(R)-Hyp
®
®
HaN i b NH,
\ / \@; o/ N\
HC—C\ p r\ C Cf /C—CH
| 0o’ oH \OH' 0 \
av—CH, HyC——nrn
Interacciones del Cr —agente curtiente- con la triple hélice del coligeno
Interacciones tipo enlace de hidrogeno, Van der Waals (desde los grupos basicos y acidos de los aminoacidos).

Figura 8. Estiuctura del colageno, secuencia AAS principales e interacci@ol@geno.
Fuente: tomado ydaptado de Parist al (2021, p.4).

Es importante mencionar que este tipo de residuos sélidos son dispuestos generalmente en
rellenos sanitarios sin algiratamiento fisicoquimico previo; por otro lado, se incineran, o son
dispuestos directamente en lugares aledafios a la comunidad recolectados en bolsas o recipientes,
incluso algunos llegan a fuentes hidricas superficiales cuando son desechados a siztésdele
alcantarillado (Rodriguez, 201¥organcioglu, 202 La disposicion de este tipo de biomaterial
genera importantes situaciones socioambientales, pues su descomposicion genera emisiones como
NOx, CO,;, Compuestos Organicos Volatiles (COVB)r otro lado, contaminacién del suelo cuando
es dispuesto directamente, aportado materia organica, infiltracién de metales pesados como el Cr, en
especial, la forma idnica 3+, que podria llegar a fuentes de aguas subterraneas; por ultimo, el
incremento de silos en los cuerpos hidricos donde se encuentra alojado, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO) (Rodriguez; 26dgancioglu, 202))

Por tanto,la valorizacién esta relacionada con un nuevo beneficio o utilidad de un
deteminado residuo (sea sélido, liquido, gaseoso) frente a otro material que tenga aplicaciones
similares; esto con el fin de reducir los efectos a corto, mediano y largo plazelsstwsistemay
propenda hacia el fortalecimiento de las esferas del diésaostenible (ambiental, econémico y
social). También hacia el aprovechamiento de los materiales producidos, con el de potencializar su
recuperacion, reciclado y uso (Cadena, 2017; Rigetedb, 2020).

La valorizaciéon de las viruta8V/B esta relacionaa con el tratamiento de efluentes
contaminados con metales pesados, compostaje, elaboracion de jabones, extraccion de queratina,
fertilizantes orgénicos, industrias de carnicos para embutidos, produccién de biocombustible
biodiesel, juguetes caninos, csylas de medicamentos, materiales absorbentes, produccién
energética biogas (Likmyeleh-Deriso, T., 2014; Rodriguez, 2014; Milena, 2020; Rigwttal,
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2020). Este aspecto es importante con el fin de generar un desarrollo sostenible alrededor de los ejes
ambiental(disminucién de los efectos sobre el agua, el suelo, el aire, la energia, produccién mas
limpia, salvaguardar la salud ambiental y humahlyico (relso de las aguas residuales dentro o
fuera de las empresas, o el vertimiento de las aguaslemmracion previa cumpliendo con las
regulaciones vigentes), y econoémico(generacion de trabajo, venta de los residegsnomia
circular,etc.) (Garcia y Ramirez, 2019; Chetaal, 2020).

Por tanto, es necesario comenzar a revalorizaegiguos generados en actividades como la
mencionadagque en términos de Milena (2020) representan un factor adicional econémico ante
situaciones como las que se estan suscitando por casos como la-CD\¢kih el fin de generar
ingresos, rentabilidad y sostenibilidad dentro y fuera de las empresas dedieatiaabor.

6.2.2. El cromo (Cr).

El Cr puede estar presente en diversas formas quimicas desde estados de oxidacidon cero hasta
seis (LikmyelekDeriso, 2014). Particularmente, el Cr(lll) es una de las especies quimicas
frecuentemente mas presentes en el artshidoas materias primas que contienen Cr tienen
aplicaciones en la elaboracién de aceros, aleaciones, cromado, platinado, colorantes, curtiembres,
mineria, galvanoplastia, pinturas, electrénica, conservantes de la madera (LikBweseh 2014;
TejadaTovar, 2015; Gomez, 2019); asimismo, el cromo se encuentra catalogado como uno de los
trece metales toxicos de mayor preocupacion segdimia 2011) y Wang & Chen (2009).

El Cren su estado de oxidacién 3+ a concentraciones moderadas es un elementaesencial
téxico para el cuerpo humano (LikmyelBleriso, 2014; Gomez, 2019). Sin embargo, el Cr(VI) es
una especie quimica carcinogénica, teratogénica y mutagénica, que puede ocasionar lesiones renales,
cancer de pulmon tras una larga vida de exposicion (G@0&8). El Cr(VI) la cual puede generarse
por oxidacion del Cr(lll) en presencia de oxidos de Mn, incluso condiciones oxidativas fuertes en
medios basicos o aciddgpor ejemplo, en presencia de cloro, bromo, peréxidos (de sodio, de
hidrogeno) (Likmyeleh-Deriso, 2014).

Asimismo, el Cr(VI) generalmente es liberado al ambiente por actividades industriales; por
otro lado, se puede encontrar en sustancias quimicas en sales cogoGal K.Cr,O;, CrsOs,

PbCrQ (LikmyelehDeriso, 2014).

El Cr a elevadas conceationes no es biodegradabkn organismos vivos tienden a
bioacumularseAdicionalmente, puede causar Ulceras estomacales, problemas respiratorios, dafio en
el higado, debilitamiento del sistema inmune (Likmydbehiso, 2014; Toval ejadaet al, 2015).

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

Algunas técnicas dirigidas al analisis de Cr comprenden el uso de métodos de absorcién, 1,5
difenilcarbazida para la cuantificaciéon de Cr(VIl), EAA empleando la llama como fuente de
atomizacion para determinar Cr totgkecipitacion de iones crémicos empleartddréxido de
amonio, donde se obtiene Cr(Qlgue luego se calcina y se pesa com@g reduccion del especies
(Cr,07)% en presencia de una cantidad suficiente de FgS@lorando el exceso de esta Ultima con
permanganato de potasio; por ultimo, redodel i6n dicromato con exceso de Kl y titular el yodo
liberado con una disolucién estandarizada de tiosulfato de sodio (Haetiibn1992).

Con respecto a algunas técnicas de tratamiento de aguas dirigidas a la remocién de Cr se
encuentran larecipitacién quimica, intercambio ionico, electrodidlisis, adso(ci@rnon activadg)
6smosis inversa; aunque son bastante eficientes, sus desventajas estan relacionadas con costos
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econdémicos en su implementacion y mantenimiento, generacion de lodbadRathimaet al,
2014).

6.2.3. Bioadsorciony susCOS.

Debido a las ventajas y desventajas que se han reportado en la literatura con relacién a las
diferentes tecnologias convencionalegunaso convencionales, en este caso, destinados para el
tratamieto de las aguas, el campo de la adsorcion empleando materiales derivados de residuos
agricolas, de las curtiembres, bioméséa/a, -no vivg) ha tomado bastante atencion (Wang y Chen,
2009; LeyvaRamos, 2007; Rodriguez, 20I4jadaTovar, 20155ahoo y Relot, 2020). Lo anterior,
para disminuir la polucion generada por contaminantes organicos, inorganicos y microbiolégicos que
pudieran estar presentes en las aguas empleadas en las industrias o las municipales (por ejemplo,
metales pesados, pesticid@®VS colorantes, productos farmacéuticos, etc.) (Wang y Chen, 2009;
LeyvaRamos, 2007)Adicionalmente, revalorizar los materiales originados que no tienen algin uso
adicional en los procesos manufacturefiagddaTovaret al, 2015.

Aunque las tecnologiasonvencionaled por ejemplo, el uso la precipitacion quimica,
filtracién, intercambio i6nico, tecnologias de membrana, evaporacion, reacciones fenton,
fotocatalisis, electrocoagulacién, osmosis inversa,- dtan presentado importantes ventajas
relacionada con su alta eficiencia en el tratamiento de las aguas, las desventajas se relacionan con su
alto costo de implementacion, mantenimiento y generacién de lodos activadidsteficia de la
bioadsorcion-también denominadgecnologia limpia o verdees anigable con el ambiente, no
produce lodos biologicose reduce el usde productos quimicos, eficiente, econémica, posible
recuperacion de los méga y regeneracion del sorbente, y en la gran mayoria de casos es de facil
adquisicion(Wang y Chen, 2009; JadaTovaret al, 2015; Sahoo y Prelot, 2020; Gémez, 2019).

En primer lugar, la adsorcion refiere a un fendmeno de superficie, donde las sustancias
presentes en una matriz liquida, solida o gaseosa (denominados adsorbatos) interactian con el sistemg
sélido (llamado adsorbente) (LeyRRamos, 2007; Rodriguez, 2014 eMas, 2019). Este tipo de
proces@uede presentarse entre fases ligligizida, sélidagas, liquidegas y séliddiquida (Mesias,

2019).

Las COS dependerardel tipo de contaminante a remover, la concentraciéon del sorbato,
volumen de agua, temperaturaggivn, agitaciéon, pH, porosidad del material, tamafio de particula,
tiempo optimo, modificacion fisicoquimica del material sorbente (L&amos, 2007; Rodriguez,

2014).

Al emplear biomasa o material biolégi¢evivo, -no vivo) como sistemas adsorbentas e
procesos de descontaminaciga sea de metales, metaloides, compuestos orgapresgntes en la
fase liquida, refiere a la korcion (Wang y Chen, 2009; Tejadlavar et al, 2015). Didos
biomaterialespueden ser algas, residuos agricolas, hongosjals@ de productos bacterianos,
levadurasentre otrog§Wang y Chen, 2009 ejadaTovaret al, 2015.

En este tipo de fenédmeno superficial intervienen la fisisorcién, la quimisorcion y la sorcién
electrostatica; la primera refiere a la adsorcion fisidipdereversible debida la presencia de fuerzas
de dispersion intermoleculares de atraccion tipo Van der Waals; que, debido a su naturaleza débil, los
sorbatos no se fijan sobre la superficie del adsorbente, se dan a temperaturas bajas, es exotérmica,
genea multicapas (Leyv&amos, 2007; Rodrigudzeinoso, 2007; Rodriguez, 2014; Mesias, 2019).

Con respecto a la segunda, son de tipo irreversible pues se da una reaccién quimica,
llegandose a formarse enlaces quimic¢tpo covalente entre los adsorbatos yslocomplejos
superficiales del biosorbente; se caracteriza porque ocurren, generalmente, a temperaturas mayores a
200°C, energias de activacion entre 10kCalfg a 100kCal/gmol, calores de adsorcion elevados
Adicionalmente, este tipo de adsorcion ocexgusivamente sobre cierto tipo de grupos funcionales
0 sitios activos presentes en la superficie del sorbente (IRgwes, 2007; Rodrigudzeinoso,

2007; Rodriguez, 2014; Sahoo y Prelot, 2020).
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Para el caso de la tercera, intervienen atracciones der@iméntre los centros activos
cargados y los iones sorbidos que implica un intercambio iénico (Sahoo y Prelot, 2020).

Por ultimo, los posibles de mecanismos de adsorcion que implican las interacciones que se
presentan entre el adsorbato y los sitiosvastipresentes en la superficie del adsorbente se
encuentran: complejacién, intercambio idnico, interacciones electrostaticas, microprecipitacion,
suspensiones (Wang y Chen, 2009; Sahoo y Prelot, 2020). Estos envuelven enlaces de hidrégeno,
i nt er acc¢i ormegeeeptir dasde el punto de vista de la teoria de Lewis {hakk),
electrodonadores y electroaceptores(n ( Sahoo y Prelot, 2020).

Como bien se mencion6 en una oportunidad anterior, la adsorcion, en este caso, en fase
sélidaliquida se vaafectada por las siguientes condiciones expuestas en |la5Tabla

Tabla 5. Condiciones que afectan el proceso de adsorcién endbidaliquida
Factor que interviene en la biosorcion Descripcion
Es importante que los materiales adsorbentes so
tengan un area de contacto considergor cada unidas
de masa. Por tanto, la porosidad y la estructura
materialdependerade la materia prima para producirl
asi como de su preparacion y activacion.
Con respecto a la porosidad, se pueden clasifice
materiales con: microporosos estnos (0,70nm)
microporos anchos (0,7nin2nm); mesoporos (2niin
50nm); y macroporos (>50nm).
El area superficiagspecificaes proporcional de form
directa al proceso de sorcion.
Al poner en contacto un sorbente soélido en
disolucién acuosa, se produce una carga super
(debido a las interaccionestee los iones presentes
la fase liquida y los sitios activos del biomaterial).
Con respecto al pH del medio acuoso y la distribuc
de cargas generada, se obtiene informacion relevar
términos de la explicacion del posible mecanismc
adsorciénadicionalmente, encontrar el denomingdto
punto de carga cero (pHpcc) es clave, pues pet
establecer a que valor aproximado la superficie
adsorbente es 0, cumpliéndose que pH éptimo < pt

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

Propiedades
texturales del
adsorbente

Carga superficial,
concentraciones,
tipos de sitios

Propiedades activos (grupos

fisicoquimicas del qlé'mfg.zo (superficie positiva); pH 6ptimo > pHpcc (superfic
sorbente. sucperfl?ci ajt Iess) carcada negativamente).
composicic')n’ Por of[ro lado, acerca de la quimica superficial de
quimica, tamafio mate_zrlales adsorbentes,. sobresalen _Ios gri
” funcionales que los constituyen o también llama
de particula.

sitios activos. Generalmente, los que estdn presi
corresponden a grupos oxigeina como el carboni
anhidrido, ciclo peroxido, carboxilo, lactonas, fenol
carbonilo, éteres, pironas y cromenos, quinol
lactoles, oxigeno, aminas, esteres, sulfhidrilos, fosfe
Los sitios activados pueden donar (sitios acidos
aceptar protongsitios basicos).
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Factor que interviene en la biosorcion Descripcion

Los sitios 4cidos imparten carga negativa superfi
(facilitando la adsorcién de cationes por interaccic
electrostaticas).

A diferencia de los grupos béasicos que dan car¢
positivo a la superficie (facilitando la adsorcion
aniones por interacciones electrostéticas)

Los sorbatos en la fase liquida pueden hallarse en f
Tamafo dela i6nica y no idnica. Por tanto, dependiendo

molécula, condiciones como el pH y la concentracion pue
polaridad, afectar sobre la adsorcion, debido a las interacci
solubilidad, electronicas que pudieran presentarse (atrac
Caracteristicas composicion  repulsion, complejacion), las especies quimi
fisicoquimicas del guimicay presentes dependiendo del pH, asi como la saturaci
adsorbato. concentracion del los centros activos cuandas concentraciones de I
sorbato enla  adsorbatos soconsiderable
disolucioén, Con respecto a la solubilidaghuede afectar en |
especie ionica o eficiencia de asbrcion, debido a las probabl
no ionica. interacciones  adsorbasmlvente que pudiera
presentarse.

La acidez de Ila fase liquida puede afe
considerablemente la adsorcion del sorbato, pues in
en la carga superficial del adsorbente. Adicionalme
afectan la especiacién quimica iénica en la disolu
acuosa, pues el sorbato puede aceptar o donar pro
pH, temperatura, o hidrolizarse.
fuerza idnica, Adicionalmente, la temperatura puede afectar
polaridad del  equilibrio termodinamico en el proceso de adsorc
solvente, debido a las interacciones que se dan entre las molé
agitacion. en la fase liquida y la superficie del adsorbente
anterior puede favorecer el bioproceso al dismir
aumenar o no la temperatura.
En suma, la temperatura puede afectar la texture
biosorbentecausandoleun posibledeterioro, locual
puede afectar el proceso de adsorcion.

Caracteristicas de
la fase liquida

En algunos casos reportados en la literatura st
observado que al disminuir el tamafio de particula
sorbente por molienda aumenta la capacidad

Cantidad del C - ;
~ . adsorcion Adicionalmente, se ha visto que al aumet
sorbente, tamairic Dosis del . . R
. la cantidad de biosorbente aumenta la eficiencia,
de particula del adsorbente, . : : : L
. N esta relacionado con el incremento en la disponibili
adsorbente; agitacion, e . -
de sitios activos en la superficie del adsorbente.
volumen de la mezclado. . Iy S
s Asimismo, la agitacion puede favorecer o inhibir
fase liquich

interacciones presentadas entre el adsorhatda
superficie del sorbente, dado que se busca establec
equilibrio a lo largo de un determinado tiempo.

Fuente:daborado a partir de Leyv@amos (2007, p. 15758), RodrigueReinoso (2007), Wang y
Chen (2009); Tejadaovaret al.(2015); Mesias (2019); Sahoo y Prelot (2020).
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La modificacion fisicoquimica del adsorbente puede comprender la activacion fisica y
quimica; para el caso de la primera, en términos generales la pirolisis corresponde a un proceso
térmico empleando un microondas u horno, donde se descompone el material en ausencia de oxigeno
o cualquier otro elemento que lo contenga. En este proceso, seabtiert har fAs -1 i dos
(Rodriguez, 2014). Con respecto a la segunda, refiere al uso de agentes quimicos actiantes
pueden ser acidos {PQ, H.SQ:, HCI), alcalis (KOH, NaOH), sales inorganicas (GaZhCh, K,S.

K2CQOs)-, los cuales entran en contacto con el sorbente mejorando la estructura y la porosidad
(Rodriguez, 2014).

De los materiales carbonizados resultantes en presencia de agentes quimicos, se obtienen los
carbones activados (los cuales corresponden a sdmiustituidos por carbono, presentan una
estructura desordenada, @mrosidad y area superficial interelavada (RodriguezReinoso, 2007).

Vale la pena mencionar que,isaterma de adsorciérconcierne a una relacion matematica
frentea la cantidad de adrbato retenida por cada unidad de masa del sorbente como funcion de la
concentracion a temperatura y pH constante cuando se ha alcanzado el equilibriecR@repsa
2007; Rodriguez, 2014; Sahoo y Prelot, 2020). Aunque en la literatura se han expuwsts div
modelos matematicos, los que mas se han usado en adsorcion en fassdigladan: Langmuir y
Freundlich (LeyveRamos, 2007; Sahoo y Prelot, 2020). Algunos supuestos de dichietos se
muestra en la Tabla sin embargo, vale aclarar que nenspre se cumplen dichas afirmaciones,
aungue los datos obtenidos se ajusten a las relaciones matematicas tomando como criterio de ajuste
el coeficiente Rcercano a 1 (Sahoo y Prelot, 2020).

Tabla 6. Algunas caracteristicas de lo®delos de Langmuir y Freundlich.
Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
El calor de adsorcion es igual para toc Aplica para superficies heterogéneas desde el
los sitios activos presentes en la superf de vista energético.
del adsorbente.
Cada adsorbato se une sobre cada La distribucién de la energia de la adsorcion de

activo. sitios es exponencial.
No existe una interaccion entre | La masa de sorbato retenido por el biosorbe
sorbatos laterales. aumenta al incrementar la aantracion del solutc

en el equilibrio; esto, sin hacerse asintética a elev
concentraciones.
Formacion de monocapas, donde cada: Formacion de multicapas; la distribuciéon energé
activo adsorbe un sorbato. para los sitios activos no es unifog siguiendo un:
funcién exponencial.
Todos los centros activos tienen la mis Superficie heterogénea energéticamente, todos
energia. sitios de enlace tienen diferentes energias.
El proceso de adsorcion es reversible. El proceso de adsorcion eversible.
Las dos expresiones matematic La expresién matematica linealizada de este mo
linealizadas de este modelo son: es:

p O of T p v T
g s - z P Ad 11O g [ Fil
Donde
Fim ) Fm Ce (mol/L o mg/L): concentracion en el equilibrio.
A U 5 5 Ke: Constante de Freundlitihepresenta la capacids
de adsorcion
Donde 1/n: Intensidad de la adsorcion.
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Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
Qm (mg/g o0 mol/g): capacidad maxima
adsorcion.
Ce (mol/L o mg/L): concentracion en ¢
equilibrio.
K. (L/g o L/mol): Constante de Langmu
(que representa la energia de sorcion
constante de equilibrio del sister
sorbentesorbato).
Adicionalmente, en este se modelo Sielvalor 1/n <a 1 indica quimisorcién.
puede aplicar el factor adimensa de 1/n >1 sefiala adsorcidén cooperativa.
separacion R el cual indica la
favorabilidad o no del proceso «
adsorcion aplicando la siguiente expresi

P

p 06

Donde:
RL= 1: Adsorcion lineal.
RL > 1: Adsorcién no favorable.
RL = 0: Adsorcion no reversible.
0 <RL<1: Adsorcion favorable.
Fuente: Elaborado a partir de LeyRamos (2007); Sahoo y Prelot (2020).

Anadido a estos modelos, se obtienen importantes pardmetros cdroasesde la capacidad
maxima de adsorcion o también denominadgs£2 cuyas unidades generalmente son mg/g; este
refiere a la cantidad de sorbato adsorbido en mg, por cada gramo de adsorbentRdheyse2007;

Mesias, 2019; Sahoo y Prelot, 2020).

Porotro lado, las cinéticas de adsorcion refieren a modelos matematicos que dan cuenta de
la tasa aproximada del equilibrio presentado entre el adsorbato y el sorbente (Mesias, 2019); es decir,
el tiempo requerido para alcanzar el equilibrio (Sahoo y P20&0). La informacion que aportan
conciernea las posibles formas de sorcién, el mecanismo inmerso, asi como el disefio del sistema de
adsorcion. Sahoo y Prelot (2020, p.177) indican los siguientes pasos que intezmiemeproceso
cinético de fasdquida-sélidaexpuestos en la Figuta
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« El adsorbato es
transportado hacia la
pelicula liquida que
rodea al adsorbente
solido desde la masa de

/A

Difusion externa

+ El sorbato tiene que
difundirse a través de la
pelicula liquida

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

+ Se relaciona con la

* Quimisorcion o
fisisorcion.

porosidad  la
superficie.

* Desorcion —para

la solucion. procesos reversibles-.

superficial rodeando las
particulas solidas.

Difusion a granel o Bulk |  \_
diffusion (interna)

N N

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

Difusién intraparticula N

Al igual que las isotermas, se han propuesto diversos modelos cinéticos, siendo el pseudo

primer order{PPO)o de Lagergren y pseudgegundo orde(PSO)o de Ho y McKay los que mas se
han reportado en la literatura (Sahoo y Prelot, 2020). El ajuste deolbslos, segun los datos
experimentales obtenidos obedecen al ajustesttesa una linea recta desde el valor dddRmas

cercano a 1 (Sahoo y Prelot, 2020). Algunas de las suposiciones establecidas para dichos modelos se

presentaren la Tablar:

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

Modelo cinéticoPPO o de Lagergren Modelo cinéticoPSO ode Ho y McKay
Supone que la razon de cambio de la capta Supone que la etapa limitante de la velocidad ¢
de solutos con el tienop es directament sorcién quimica o quimisorcién, prediciendo
proporcional a la diferencia en la concentrac comportamiento eroto el rango de adsorcion; p
de saturacion y la cantidad de sélidos capte tanto, no depende de la concentracion del sor
con el tiempo (p.177). sino de la capacidad de adsorcion.

La expresion integrada que refiere al mod La expresion integrada que refiere al mod
corresponde a: corresponde a:

i1 7 [ < «p =
i e clomo A, QN
Donde
de (Mg/Q): cantidad de sorbato adsorbido er Donde
equilibrio. 0 0 =h:tasa de sorcién inicial.

o (mg/g): cantidad de sorbato adsorbido er g, (mg/g): cantidad de sorbato adsorbido er
equilibrio en el tiempa. equilibrio.
K1 (L/min): constante de razén en el equilibi k, (g/mgnin): constante de razén en el equilib
del PPO. del PSO.
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Modelo cinéticoPPO o de Lagergren Modelo cinéticoPSO ode Ho y McKay
Por lo general el PPO no aplica en un am|
rango de tiempo; geremente entre 20min.
30min. Si es asi, la siguiente expresion pu

ser utilizada:
+
_ L e
Ay < D
Donde
Q: (mg/g): capacidad de adsorcion en
equilibrio.

a: (mg/g): cantidad de adsorcion en el tienipc
K1 (1/min): constante de razon en el eiib
del PPO.

Fuentedaborado a partir de Sahoo y Prelot (2020).

Finalmente, el proceso contrario a la adsorcidén correspondiéeadecion esta envuelve la
regeneracion del material empleadonosorbente, donde se produce una transferencia masica de los
solutos o sorbatos presentesetradsorbente a una disolucidnegactiia como agente eluyente o
solucién extractora. El uso de este tipo de agentes dependera del tipo de interacciones quimicas
presentadas entre los solutos y los centros activos del sorbente, asi como de la sustancia empleada
(generalmente, se han waido acidosnorganicos HCI, HsPQy, H.SQs-, alcalisi NaOH, Ba(OH)-
,acomplejantesEDTA-); el pH, la agitacion, la temperatura, la concentra¢édfuerza idnicagntre
otras condiciones. Con esta etapa inversa a la adsorcion, se busca recuperadsmtioetite como
el soluto, el que se busca reincorporar a los ciclos productivos, segun la aplicacion para la que fue
destinado.

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

6.2.4. EAA.

La QA generalmente se subdivide en el analigasntitativo y cuantitativo; para el caso del
primero, se realiza el analisis de una determinada matriz o sistema analitico con el fin de determinar
las proporciones en los compuestos 0 constituyentes estan praseatesitario (1%100%),
minoritario (0,A%-1%), trazas (100ppm) o ultratrazas (ppb o menor); con respecto al segundo, se
determinan los compuestos presentes en la matriz analitica. LA QA, orientada hoy en dia mas hacia
el lado cuantitativo, y aln mas cuartii@rentesireas de investigacion ciéfica requieren resultados
adecuados y que respondan a la necesidad segun los analisis quimicos de diversas matrices analiticas
i por ejemplo, metales presentes en el agua, aire, suelo, sangre, tejidos animales y humanos, formas
farmacéuticas, implementale uso humano cotidiano, et¢Rubinson y Rubinson, 2001; Clavijo,

2002; Miller y Miller, 2010).
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Por tanto, en este tipo de analisis intervienen la recoleccién de importante informacion, ya
sean datos numeéricos, observaciones, relaciones entre padamgnes, obtenidos de mediciones
de masas, volumenes, lecturas de sefiales analiticas (como la absorbancia), entre otros, de las
sustancias quimicas objeto de interés en el trabajo analitico a través de igmmcgso Util de
caracter cientifico quda cuenta de la composicion de un determinado sistema o0 muestra analitica
(Christian, 2009).

Para el caso de los métodos de absorcién, en donde el uso de fuentes de luz se ha utilizado
como una forma de analisis quimico. La invencién en cuanto a los oeéittgtrumentales ha
ampliado el horizonte en cuanto a la absorcion en la gran mayoria de regiones del espectro
electromagnético. Por supuesto, requiriendo de un tratamiento fisicoquimico especifico a la muestra
susceptible de ser analizada (Hamilainal, 1992; PerkirElmer, 1996). Por tanto, con el fin de
asegurar la calidad y ofrecer resultados correctos en cuanto a una determinada matriz, es necesario
conocer el problema (obtener informacidon necesagigpectos conceptuales de los sistemas
analiticos); posteriormente, la recoleccién de la matriz (que relaciona la eleccion de la técnica y
metddica, muestreiogue implica un conocimiento sobre la recoleccion, estadistica)blasgo, la
preparacion de la muestra (adecuacion de la matriz para andif&aucion y reduccion de las
interferencias); calibracion de los instrumentos; validacion del método; realizar mediciones, efectuar
calculos y reportar los resultados (con analisis estadistico, limites de confianza e interpretacion con
conclusiones) (Rubson y Rubinson, 2001; Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2018hora bien, no se
mide directamente la concentracion del analito de interés sino una propiedad especifica (por ejemplo,
la intensidad de luz) (Eurolab Espafia, 2016).

Por tanto, una de las ley&stométricas que gobierna los métodos de absorcion es la ley
combinada de LambeBeerBouger, la cual en términos generalmente expresa la relacion
proporcional entre la absorbancia y la concentracion: A=abc ebA ésiendo A: absorbancies
constante de absortividad molal/(molxcm); a absortividad L/(gxcm); b: paso 6ptico (cm); c:
concentraciori ya sea mol/L o g/t). Sin embargo, este tipo de leyes presentes desviaciones a la
fotometria de tipo quimico o instrumentales, relacionados tafeeto de los disolventes, la
ionizacion, sensibilidad, para lo cual se debe buscar la proporcionalidad de la sefial analitica y la
concentracion (Harris, 2010; Skoag,al, 2015).

Para el caso de BAA, objeto de discusion de la presente investiga@émina de las técnicas
analiticas instrumentales de mayor uso en cuanto al analisis de mas de 60 especies idnicas metalicas;
estas, presentes en muestras como minerales, agua, suelo, fluidos biol6gicos (sangre, saliva), cabello,
ufas, etc. (Razmilic, 202. Dependiendo del tipo de metales, grado de toxicidad y cantidad se elige
un sistema apropiado de atomizacién para la muestra. Para el cpsesdetdrabajo, se remitira a
la atomizacién por llama, en la cual se genera vapor atéguieocontiene ednalito de interésen
forma de atomos neutros (Harris, 2010; Skebal, 2015; Razmilic, 2021).

Por tanto, para el caso de la absorcion atomica (AA), sigue el siguienés@ condensado
en la Figura 10

Proceso de Absorcion Aformica

+
"—\._,—[—_.__)..

Atomos en
estado
excitado

Energia Atomos en
radiante estado basal

Figura 10. Proceso d AA.
Fuente: Tomado y adaptado de Peikimer Corporation (1996, p.4).
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Con respecto a la Figura,1@ configuracion electronica mas estable o de menor contenido
energético de un atomo es su estado basal; al absorber la energia a una determinadzel amgitu
el mismo entra a un estado excitado o promovidionde la energia absorbida es proporcional al
numero de atomesEn este nivel, al no ser estable el &tomo, la libera a una determinada radiacion de
una frecuencia especifica (longitud de ondaedemancia). Para el caso de AA la llama convierte la
disolucién de la muestra en vapor atémico, donde el analito presente interactlia con la luz proveniente
de una fuente de luzjue puede ser una lampara de catodo hueco o lampara de deteniga
ElmerCorporation, 1996; Harris, 2010; Skoepal, 2015; Razmilic, 2021).

Vale aclarar que, en cuanto a la EN&ma se presenta una excepciffante a la
determinacion de elementos metalicos altamente volatiles o que pueden formar 6xidos toxicos a altas
temperaturas, entre los que se encuentran Hg, As, Se, Cd, Sb, Bi, Ge, Te, Tl, Sn, Pb, Ni, Ga; para los
cuales conviene usar el Generador de Hidruros, Horno de Grafito, vapor frio (solo para mercurio) o
ICP-MS (Plasma Acopado InductivameriteEspectrometria ddasas) para realizar el andlisis
respectivo (PerkiiElmer Corporation, 1996; Nicacet al, 2007; Phiri, 2017).

Con relacién a la instrumentacion en&AAamas mas utilizadas, proceso de atomizacén,
ilustran en laFigures 11y 12

Espectrofotometro de Absorcion Atomica de un haz ~ Espectrofotometro de Absorcion Atomica de doble haz
Haz de
Fuente de luz | Ccldatdc” | Medicion de la luz especifica Referencia
a mucstra

I |
I | Haz de Ia

= Monocromador e ;

Fuente | | " Electronica muestra
| | Monocromador Electrénica
: : ) 0000 | Fuente !
l | Detector Lectura \ } UUUU
I I
| I

Chopper D D [ Detector ~ Lectura
Llama u Chopper

“Celdade = Recombinador
Horno a
L ] la muestra” * de los haces

o Emi iaci6 z N T N (R N\ ([ .
Elmltc la radIaylon + En la cual los dtomos + Para la dispersion de * Mide la intensidad de + Un display que
&cctroxga%pctlc? - se producen a través la luz, el cual aisla la la luz y amplifica la muestra la lectura
d‘e!“{ 9 (‘i"‘l’a rnd de la atomizacion linea de resonancia sefial después de procesada
lL e (llama, homno de del espectro atomico (fotomultiplicador). por la electronica
Il:;mento 'd " grafito, etc.) emitido por la fuente. instrumental.
+ Lampara de cdtodo
hueco, Lampara de
descarga.
“Celdage S\ | Electronica/Lec
Fuente de luz absorclI)n (Lc la Monocromador > Detector ik
muestra (%: ( 2

e

Figura 11. Instrumentacion en EAA.
FuenteTomado y adaptado de Perdhmer Corporation (1996); Razmilic (2021).
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Figura 12. Llamas mas utilizas en EAllama, proceso de atomizacién en la llama, partes de la
llama, lampara de catodo hugparte inferior derechay sistema nebulizadaruemadofparte
superior derecha).
Fuente: Tomado y adaptado de Skebgl.(2015); PerkirEImer Corporation (1996); Harris
(2010); Razmilic (2021).

6.2.5. Calibracion instrumental.

Los calculos analiticos en este tipo de técnicas son similares a los demas métodos de
absorcién; donde se hace necesario realizar una c@@a grafico que relaciona la sefal analitica
(en este caso la absorbancia) contra la concentracidmn buen ajuste de los datos a una recta, con
criterio de seleccion coeficiente de determinacié®,896 hasta-1(Hamiltonet al, 1992; Clavijo,
2002).

En la calibracion instrumental, en este caso empleando métodos comparativos de tipo
instrumental omo EAAllama, involucra el uso de materiales estandar de referélusiacuales
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deberian ser de naturaleza similar de la mueptiea verificar o controlar la respuesta o sefial
analitica del instrumento (Ramette, 1984). La calibracion tiene como pmpasggurar el
funcionamiento del equipo, la escala de medida, la sefial analitica; asi como la verificacion de la
medicidn en términos de las unidades; asimismo, la comparacion da valores medidos de un equipo
instrumental determinado contra el valor de negieia de un sistema estandar de concentracion
definida y la sustancia de calibracion; que implica la determinacién la relacion entre la concentracién
del mensurando y la respuesta de la técnica empleada (Rubinson y Rubinson, 2001; Clavijo, 2002;
Harris, 210).

Afadiendo, CuadreRodriguezt al.(200)), refiere a la calibracion como aquel proceso bajo
ciertas condiciones en el que se busca establecer la relacion entre la miésicido quimicadada
por un instrumento frente a cantidades determinagagptes en un sistema de referencia (estandares
de calibrado).

Bajo este sentido, habitualmente la calibracion del instrumento que implica la preparacion de
una pequefa serie de est8ndares Adidealeso qu
intefferentes o componentes presentes en el problema analitico diferentes del analito (Miller y Miller,
2010; Skooget al, 2015). Su efecto sobre la sefial analitica del mensurando, asi como la
determinacion de la concentracion de este puede reflejarse ea alieambio de la pendiente del
gréfico de calibracién obtenido (Miller y Miller, 2010). Por tanto, para reducir los probables efectos
que podrian ocasionar este tipo de efectos espectadores serfgosagicar la metodologia de EM.

Con los datos obtéos de una medicion analitica (variable dependignte) y la
concentracion, se realiza, por lo general, una regresion lineal; esta es descrita por la expresion Y =
mx + B, siendo X la variable independiente, B el intercepto, m la pendiente de ladtag&tavijo,

2002). La linealidad da cuenta si una determinada metodologia genera resultados apropiados a lo
largo de un intervalo de concentraciones analiticas de interés; siendo confrontada con el criterio del
coeficiente de determinaciorf EClavijo, 2002).

La relacién lineal generalmente sigue una tendencia creciente de la variable controlada
obteniendo un resultado experimental medido; donde se hacen presentes los errores tanto aleatorios
como sistematicos. Por tanto, se hace necesario especificaeldislumbres asociadas, en este caso,

a los valores de la pendiente y el intercepto, que permitan establecer los posibles rangos en los que se
puedan encontrar los mismos. Para ello, se sugiere aplicar el método del analisis de regresion lineal
0 metddca de los minimos cuadrados (Ramette, 1984).

6.2.6. Método estandar y de equiparacién de matriZEM).

El método estandar de calibracion, o también conocida como metddica tradiefiesd al
proceso en el que se elaboran una pequefia serie de patrones o estandares de calibracion de
concentracion del analito conocida, que generan una determinada skfich @egun el instrumento
empleado. Lo anterior, se realiza con el fin de obtener particularmente un grafico conocido como
curva de calibracion (Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010; Skoegal, 2015). Por tanto, esta
metodologia implica tres pasoseparacion de disoluciones patrén, medida de la sefial, y calculos
matematicos (Cartaat al, 2018).

La EMitambién conocida como metddica de fortificacion o igualacién de madfiere a
una metodologia de calibracion donde se busca fortificar o igtaacerca como sea posible, las
condiciones fisicoquimicas de la matriz analitica a los estandares o patrones de calibisieidas
multielemente (Miller y Miller, 2010; Skooget al,2015; Eurolab Espafa, 2016; Phiri, 2017). Para
ello,serealizaundi sol uci -n spiked o fAmatri z iseendetipee st r a
fisico o quimice que podrian influir en el trabajo analitico (Miller y Miller, 2010); cabe mencionar,
gue este Ultimo aspecto es un elemento diferenciador en cuante@diogia estandar.

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

Frente a la EM, Phiri (2017) menciog@e,en cuanto a una compaian frente al método
de adicién estandar, no requiere una gran cantidad de reactivos quimicos, por lo que resulta rentable;
asimismo, es facil en su realizacibn y no consume tiempo pues requiere una Unica gréafica de
calibracion del elemento de interésstaante reproducible, con bajos LOD y LOQ, cuya dificultad
experimental podrieelacionarse cola elaboracion de los estandares equipargdesmplicaerrores
aleatoriosEs importante mencionar que para realizar la EM se requiere conocer valoresdeieefer
en cuanto a la matrianalitica(esto se puede desde la consulta de literatura como tesis, articulos,
reportes cientificos); por otro lado, realizar la metodologia estandar para cuantificar las interferencias
y posteriormente fortificar los estandsi@n los mismos;

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

Su clasifcacion, caracteristicas y formas deueidas se exponen en la Tabla 8

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

Caracteristicas Forma dereducirla

Se dan cuando las propiedades fisicas (por ejer
la viscosidad, densidad, tensién superfic
diferencia en la temperatura de la matriz «
respecto a los estandares de calibracién, tipc
medio (basico, acido o neajf concentracion alta d
iones metdlicos espectadores, etc.) de la m
analitica y los estandares difier
considerablemente. Esto puede afectar el proce:
aspiracion, nebulizacién, formacién de atomos.
Son causadas por la presencia de sustancias qui Si hay presencia de OR, /
en la matriz o formadas en la llarhpor ejemplo, H se recomienda emple:
O6xidos metalicogefractarios (OR), hidroxidos (H llamas mas calientes
etc.; asi como aniones (A), sales refractarias. agentes liberadore
A este grupo, se unen las interferencias de ioniza (cationes que reaccione
(I11.), las cuales se generan cuando la llama estd con la interferencia).
alta temperatura, o elementosialcalinos, Por otro lado, para super.
alcalinotérreos que tienen un bajo potencial d las interferencias d
Interferencias ionizacioén. ionizacion se  puede
qguimicas emplear  supresores
tampones de ionizacio
para aumentar li
concentracion electrénic
isales de K, Na, Rb, €s
Realizar la metodologia d
EM, adicion estandar;
también diluir las
disoluciones 1 preparandc

Realizar la metodologia d
EM, adicion estara; o
también diluir las
disoluciones 1 preparandc
los estandares, blanco
muestra similarmente

Interferencias
fisicas
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Tipo de

. . Caracteristicas Forma dereducirla
interferencia

los estandares, blanco
muestra similarmente
Seleccionar otralongitud

. . de onda analitica o linea (
Se deben al solapamiento o superposicion de .
~ " . . resonancia.
. sefiales Tdebidas a moléculas o elemen
Interferencias . i . Para el caso d
espectadores, a la llama, dispersion de la radie . . .
espectrales interferencias debidas a

electromagnética sobre la sefial del analito ¢ y
llama, utilizar fuentes d

interes. correccion de  fondc
deuterio o wolframio.
Fuentedaborado a partir de PerkiElmer Corporatior§1996); Harris (2010); Skoogt al. (2015);
Razmilic (2021).

En complemento la ejecucién de la EM requiere de informacion relacionada con la
composicion y/o caracterizacion fisicoquimica previa de la matriz analitica; por ejemplo: literatura
primaria o gcundaria, reportes al alcance del analista. En tal caso de no disponer de la misma, es
conveniente realizar la metodologia estandar y luego realizar la EM, cuyo punto de partida seran los
valores de concentracion determinados anteriormente. Como biernstond, los interferentes
probables y presentes en la matriz podrian tener efecto sobre la sefial analitica y a su vez sobre el
reporte de la concentracion del analito de interés; esto se vera reflejado al graficar los datos en una
misma figura, cuyo cambiprincipal seraeflejara sobre el cambio del valor ldependiente, y en
algunas ocasiones la ordenada en el origen (PEHxier Corporation, 1996; Harris, 2010; Miller y
Miller, 2010).

En términos generales la calibracion instrumental en-H#ha, aendiendoa sugerencias
metodoldgicas dproveedoesfabricantesie equipos comBerkinElmer,sugieren tomar como base
el valor de la denominada characteristic concentration check (i@Q{-; esto, para realizar entre
4 a 10 estandares de calibracionauglor final sea el CCC. Teniendo presente que cada uno de los
metales susceptible de ser medido por EAA presenta unas condiciones estandar de analisis
especifias, como longitud de onda, stb ancho de rendijatipo de llama, etdPor supuesto, sin
dgar de lado la elaboracion de una disolucién blanco de referencia, el cual concierne a un sistema
que incluye los reactivos, solventes, etc., sin el analito de infeeésirgEImer Corporation, 1996;

Miller y Miller, 2020).

Vale la pena afiadir ques samala CCCya querefiere a la concentracion del estdndar mas
concentrado que produce una sefial analitica de 0,200 unidades de absorbancikl(fearkin
Corporation, 1996).

Adicionalmente, & importante mencionar queste tipo de metodologia sugerida rsiée
exenta de ser utilizada en otro tipo de equipos instrumentales de absorcién atbmica con atomizacion
de llama, pues siguen el mismo procedimiento, haciendo la salvedad que las casas matrices que los
fabrican establecen los rangos lineales o CCC hartdedss sugerido realizar las lecturas.

6.2.7. CC, rango lineal, rango util de trabajo,LOD, LOQ, sensibilidad analitica
La curva o carta de calibracion refiere a un grafico construido a partir de la lectura obtenida
segun la sefial analitica (en este caso la absorbanasapble dependiente eje-Yontra las
concentraciones conocidas del analito de intevésiable indepediente abscisa-X por supuesto,
elaborado con las parejas de datos de dichas variables-(§GlaYyijo, 2002; Miller y Miller, 2010;
Skooget al, 2015). Su elaboracién debe apoyarse en softwares matematicos, tales como la hoja de
calculo de Excel, SPS$8otros con el fin de no sesgar la interpretadéestéMiller y Miller, 2010).
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A partir de este gréaficver Figural3), se obtienen las concentracioiigeneralmente por
interpolacion de una determinada matriz analizada bajo las mismas condidehes estandares y
respuestas del sistema analitico. Adicionalmente, desde este tipo de graficos se pueden inferir
atributos como el rango lineal, el intervalo util de trabbfoD, LOQYy la sensibilidad analitica del
andlisis realizado; por supuesto,tgon su respectiva ecuacion del grafico de forma: ¥=+mn,
que en términos analiticos referiria a sefial analiticaP3 #ma, con un criterio de aceptacion en
funcion del R0.995 a 1 (Miller y Miller, 2010).

Curva de ealibracion

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

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

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

Hoy en dia, hay una ampligbliografia referente a los procesos de validacion de los métodos
analiticos, asi como los atributos de desempefio que hacen pastesi&ln no existe un acuerdo
total por parte de investigadores cientificos, organismos estatutarios y profesionaleante al
namero de atributos que deben realizarse, asi como los términos y definiciones que deberian
manejarse (Miller y Miller, 2010; Eurolab Espafia, 2016). Por tanto, a continuacion, se presentan
algunas conceptualizaciones referentes a algunostaibnalizados alrededor de MEI:

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

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

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

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

Vale la pena mencionar, que habitualmente para encontrar lossrdeLOD y LOQ de un
método analitico es necesario realizar la medida de la réplica de por lo menos 10 blancos de reactivos
o blancos de muestra (Miller y Miller, 2010; Eurolab Espafia, 2016). Sin embargo, estos parametros
se pueden determinar desde fomeis en programas como la hoja de calculo de Excel como la
Estimacion linea(Jurado2008). Los pasos para ejecutatamuestraen la Figura 14

Funcion Estimacion lineal

Datos de la curva de calibracion ° Seleccionar un campo de Escribir la funcion Finalmente dar la siguiente combinacion de
0seleccaonada cefdas 5 filas x 2 columnas|  |ESTIMACION LINEAL teclas
Senal analitica
Concentracion | (por ejemplo, —
absorbancia) 2ESTIMACION.LINEAL( —
ESTIMACION.LINEAL{conocido.y; {conodido_x]; [const]: stats]) thl Enter
N—'
Los valores arrojados, responden a las
siguientes convenciones

| 0 a
Lop =22 B so!;sa
b En "const’ colocar 1 R Syl
En "stats" colocar 1 F df
L0Q = 10 Sa SCReg SCRES
b

Donde los valores sombreados en rojo y
negro. son los que se toméran para

determinar e/ LOD y LOQ

Figura 14. Pasos para ejecutar la funcion Estimacion lineal en la hoja deccd&txcel.
Fuente: &aborado a partir de Jurado (2008).

71



Por otro lado, Miller y Miller (2020) exponen que en términos de los criterios de seleccién
de una apropiad@cC que refleja la relacion proporcional entre la sefial analitica y la concentracion
generémente se toma el coeficiente de determinacion o de correlacion muRjgad’to que es el
habitualmente usado en disciplinas cientificas cuantitativas. Adicionalmente, dicho valor se obtiene
de elevar al cuadrado el valor del coeficiente de correlaw@menteproductoi r- o de Pearson la
cual relaciona la covarianza de las variables X, Y; este puede encontréise €n r O  + 1. Se
gue sus valores sean lo més cercano a 1 (0 al 100%) oiQQ9®@1 (Christian, 2009; Harris, 2010;

Miller y Miller, 2010).

El coeficiente de determinaciérf Busca proporcionar la variaciéon en este caso de los datos
al ajustarse sobre una linea recta (Clavijo, 2002). La relacién lineal generalmente sigue una tendencia
creciente de la variable controlada obteniendo un resultado experimental medido; donem se hac
presentes los errores tanto aleatorios como sistematicos. Por tanto, se hace necesario especificar las
incertidumbres asociadas, en este caso, a los valores de la pendiente y el intercepto, que permitan
establecer los posibles rangos en los que se pwedantrar los mismos. Para ello, se sugiere aplicar
el método del analisis de regresion lineal o metddica de los minimos cuadrados (Ramette, 1984;
Skooget al, 2015).

No obstante, este tipo de criterios de seleccion no estan sujeto asegurar quédta relac
obtenida sea totalmente lineal; por ello, Miller y Miller (2010, p-118) sugiere aplicar pruebas
estadisticas tales como la prueba t; o si se asume que hay una relacion lineal realizar el método de
minimos cuadrados con el fin de analizar las imh@mbres asociadas a la pendiente y al intercepto
de la forma algebraica obtenida, pues esta relacionado con las desviaciones residuales sujeto a errores
experimentales. La forma de aplicacidnya seausando lagcuaciones necesarias o con el uso de
progamas como la hoja de calculo de Excel, pueden consultarse en autores como el mencionado, asi
como Ramette (1984), Rubinson y Rubinson (2001), Clavijo (2002).

Ahora bienen la Figura 15e ilustra un grafico que retne el método estandar y EM donde
se muesan los pardmetros mencionados enQ@a
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Figura 15. CC: grafico del método estandar y EM, y parametros (LOD, LOQ, rango lineal,
sensibilidad analitica, rango util de trabajo, coeficiente de determinacion).
Fuente:elaborado a partir de Cuadrdriguezt al, 2001; Donati y Amais (2019).
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7. Metodologia.

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

7.1. Tipo de paradigmainvestigativo.

El enfoque investigativode la investigacion fue de tipmixto o hibridg para la
conceptualizacion destetipo de paadigma investigativo Hernand&ampieriet al. (2014 expone
que files un proceso que r enttativos yduditativoa enauhaims@ma y Vv
investigacion o una serie de investigaciones para responder a un planteamientificeaifusen la
utilizacion de ste es que ambos métodos (cuantitativo y cualitativo) se entremezclan en la mayoria
de sus etapagor lo que es conveniente combinarlos para obtener informacién que permita la
triangulacion como forma de encontrar diferentes caminos y obtener una comprension e
interpretaci-n, | o m8s amplia posible, del fer

7.2. Alcance ded investigacion

En este sentido, es necesario especificar que el alcance de la investigaci@atipo
exploratoriodescriptivg pues en términos de Hernandgampieriet al. (2014, p.9)), desde el
enfoque exploratorio se busca examiogsrefigurarun determinado tema que es poctueiado,
novedosoo del que no se ha abordado ;adbtener informacioracerca de conceptos o variables
promisorias de una indagacion preliminar en un contexto particular delimitado temporal y
espacialmente

Por otro lado, el enfoque descriptiven palabras de Hernand8ampieriet al (2014)
concierne a la descripcion de contextos, sucesos, situaciones, fendmenos, variables; por supuesto,
mencionandalgunas caracteristicas, propiedades, del grupo de participanétssob otro objeto
de andlisisnherente de la investigacidasto conlleva a que busque medir o recolectar infoldmaci
puede ser de manera independiente o en conjunto, sobre las varlablesnceptos danteréspara
el investigador, donde no neceamente el objetivo es indicar como se relacionan.

7.3. Disefio de la investigacian

Bajo este hilo, con respecto al plan o estrategia desarrollada para obtener los datos
cuantitativos e informacién cualitativa, de conformidad con los objetivos y lgumtee de
investigacioncon respecto al gdefio de la investigacion mixta, Hernan@&mpieriet al. (2014)
refiere a quda recoleccion de los datos se realizara secuencialmente (en funcion de cumplir los
objetivos especificos dados, a su vez el generddy yespuesta a la pregunta problema planteada);
en contraste, el proposito central de la integracion de los datos cualitativos y cuantitativos es en parte
la explicacién de éstos, desde una triangulacion.

Ante esto, se optd por el disefio explicativo secia (DEXPLIS), dados los objetivos
planteados alrededor de la pregunta problema planteada; el formato general de éste se ilustra en la
Figural6:
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CUALITATIVO

o - e H Ha H H : etacion del
Recoleccion de P Analisis H : H i an;ﬁs completo
! datos cuantitativos } cuantitativo i datos cualitativos i : (total) P i

..................... u u

Figura 16. Esquemd@EXPLIS.
Fuentetomado y adaptado ddéernandezSampieriet al. (2014, p. 554).

De acuerdo corlernAndezSampieriet al.(2014) expone que el disefio DEXPLIS:

Se caracteriza por una etapa inicial en la cual se recaban y analizan datos cuantitativos,
seguida de otra donde se recogen y evallan datos cualitativos. La mezcla mixta ocurre cuando
los resultados cuantitativos iniciales informan a la recoleccion dtos cualitativos. Cabe
sefalar que la segunda fase se construye sobre los resultados de la primera. Finalmente, los
descubrimientos de ambas etapas se integran en la interpretacion y elaboracién del reporte
del estudio. Se puede dar prioridad a lo ctatinto (CUAN) o a lo cualitativa(CUAL), o

bien otorgar el mismo peso, siendo lo mas comun lo primero (CUAN). Un propdsito frecuente
de este modelo es utilizar resultados cualitativos para auxiliar en la interpretacion y
explicacion de los descubrimientosantitativos iniciales, asi como profundizar en éstos. Ha
sido muy valioso en situaciones donde aparecen resultados cuantitativos inesperados o
confusos. Cuando se le concede prioridad a la etapa cualitativa, el estudio puede ser usado
para caracterizazasos a través de ciertos rasgos o elementos de interés relacionados con el
planteamiento del problema, y los resultados cuantitativos sirven para orientar en la
definicion de una muestra guiada por propdsitos teéricos o conducida por cierto interés.

(p.559

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

Con respecto a la revision documentadlizadaparala estandarizacién del proceso de
biosorcion de Crcon virutas del VB, de conformidad con la consolidaoi del apartado de
Antecedentes de la presente investigacion, refirid a la blisqueda y seleccién de articulos, trabajos
investigativos (modalidadéscnicas, TecnoldgicaBregrado, Posgrado, Doctorado, Posdoctorado,
Especializaciones, Diplomados), capitulos d@ol patentes; €0 a nivel local, nacional e
internacional, B el periodo de tiempo de 2000 hasta la actualidad (debido a la poca informacién
encontradg@reliminarmente en un intervaite 10 afios).o anterior, desde la indagacion en diversas
fuentes deinformacién disponibles, algunas de acceso gratuitque estuvieroral alcance del
investigador (repositorios institucionales, bases de tiates o de acceso a través de la Universidad
algunos portales web).

Por otro lado, lamplementacién de la ppuestale ensefianzzontd con la participacion de
nueve estudiantes universitarios (4 hombres y 5 mujeres) de edades entre los 21 a 23Rifi@s, del
de laUPN, Bogot D.C, décimo semestre, periodo 26R1en época dpandemia ocasionada por la
COVID-19; intervenciones sincronicagrtuales con apoyo de T)CLos profesores en formacion
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inicial estaban cursando el espacio académidendiesis disciplinar lTecnologias limpias en aguas
residualescon una intensidad horaria de 3 hatas dias a la semana

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

Partiendo de los objetivos formulados, fasesplanteadasy que guiara la presente
investigaciorcorrespondion a tres

(1) Estandarizacion del proceso de biosorcion ded@rvirutas cromadaa partir de una
revision documental 2002021.

(2) Disefio e implementacion, a modo de tgile,dela PE

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

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

7.5.1. Fase de estandarizacion del proceso de bhiosorcién de Cr con virutesneadas a
partir de una revision documental 2002021.

Es importante aclarar quel investigador al referirse la estandarizacion del proceso de
biosorcion de Cr con virutatel WB concernida la hisqueda yseleccidn de reportes investigativos
relacionados con este tenyaa partir de esgconsolidéen una matriz los valores de tamndiciones
Optimasdel uso de esta tecnologia no convencienalguas residuales contaminadas con dicho metal
(sean sintética o reales)Esto con el fin de que en futuras investigaciones se apliquen en matrices
acuosas industriales.

Afiadido a lo anterior, exponer algunos de los modelos de isoteroteloscinéticos,
explicaciones del proceso de adsorciposibles limitaciongsvacios y futuras investigaciones
relacionados codichotema.Estopara que seonsoliden proyectos, lineaggouposinvestigativos
interesados en continuar con este tipo de trabajos.

Con relacion a las actividades para esta fase:

(1) Se elaboré ma listade palabras claves y/o tesauros, asi como fragmentos de texto, en
idiomas de espafiol e inglés (expuestas en la Tabla 2, situada en el apartado de
Antecedentes disciplinares)

Para ello, el investigador realiz6 bisquedas preliminares en portales web, Science Direct
Topic, tesauros de la UNESCO y ERIC, consultando y descargando metadatos de bases
de datos como Scopus, Web of Science, Pubmed, Lens. Estos Gltimos, se utilizhron en
software VOSviewer 1.6.18 con el cual el investigadsualiz6términos adicionales

para consolidar la lista de palabras clavaspartir de la opcién de amcurrencia de
términos claves

(2) Se estructurarolas ecuacbnesde busquedan idiomasespanol e inglésitilizando los
conectores boléan@dND y OR, asi como signos de puntuaci@omillas, paréntesis
con ayuda déa hoja de célculo de Excel.

(3) Se utilizaron las ecuacione®e busqued&ormuladasen los recursos de informacion
disponibles, deacceso librigratuito/a través de la Universidaa al alcance del
investigador (expuestos en la Tabla 2, situada en el apartado de Antecedentes
disciplinares)lo anterior, en el intervalo de tiempo indicado.

Con respecto a la informacion encontradalgcsonada se tuvieron en cuenta los siguientes

criterios:
(1) Lectura del titulo, el resumen y las palabras claves.
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(2) Productos investigativos relacionados directamente con el tema objeto de busqueda.
(3) Estuvieraal alcance del investigadbdocumentos descardab o visibles
(4) Documentos legibles, no repetidos en otros sitios.

Después de seleccionados los documentos, se realiz6 un analisis de contesiide Flara
ello, el investigador se apoyd en el software de andlisis cualitativo NVivo 12 Plus paex obien
matriz que consolidara dichos documentms)delas categoriaghodos) fueron:

(a) LasCOSde las virutas dalvB como biosorbentede Cr y %Eficiencia: concentracion
del contaminante, tipo de agua residual, pH, modificacion fisicoquimica, tamafio de
particula, agitacion, temperatura, tiempo de contacto, % eficiencia.

(b) Modelos de isotermas, cinéticas de adsorcion, y explicacién debbégm: modelos
isotérmicos, capacidad de adsorcién, modelo cinético, mecanismo de adsorcion.

(c) Proceso de desorciony ciclos de redso: agentes desorbentes, %desorcion, ciclos de relso.

(d) Limitaciones, vacios y futuras investigacioriepie posiblemente los awes de las
investigaciones mencionaron o desde la lectura realizada del producto investigativo

Por dltimo, con la consolidaciéon de los parametros anteriormente mencionados, se estructurd
el trabajo de laboratorio virtual sobre el proceso de adsor&d®r&mpleando las virutas daB.
Esto con el fin de que los participantes involucrados en la implementacién de la propuesta de
ensefianza pdicaran los aspectos conceptuales y metodoldgicos abordados alrededor de las
metodologias estandar y EM de calilibadnstrumental en EAAama.

7.5.2. Fase de disefio e implementacion, a modo de pilotaje, deE&

En primer lugar, el investigador tuvo la oportunidad de obtener algunos resultados
experimentales en su formacién inicial de Pregrado en cuantoMObgstandar y EM para la
cuantificacion de Cr. Para ello, se realiz6 el procedimigesarito en el protolodisefiadgor Casas
(2017).

El objetivodel trabajo analiticestuvodireccionado a la cuantificaciéon de Cr presente en
aguas residuales sintétidags su remociérn este caso quimica, en presencia de interferemtes
ede caso, metales como ZrQu. Cabe mencionar que la metodologia de EM en la cuantificacion
de Cr en presencia de metales como Zn y Cu, se debi6 a que este tipo de contaminantes inorganicos
se encuentran entre los nueve que mayoritariamente componen las matrices acuosa®idustrial
combinados o aislade§Akpor et al,2014 p. 3743); adicionalmente, con respecto a los antecedentes
indagados son pocos los estudios relacionados cov kalBs metales indicadasn técnicas como
la EAA-llama; un estudio similar es el expuesto por Castellahak(2018).

Por otro lado, referente al procedimieatwliticorealizado:

(1) Se emplearon reactivos de grado analitiCaSQ.5H0 (99,9%), Zn(NQ)..6H.0O
(99,7%); KCr:07 (99,9%), KCI (99,59, agua desionizada, papel filtro cualitativo
Whatmantamarfio de por@,5mm.

(2) El equipo empleado para las lecturas atesorbanciafue un espectrofotometro de
absorcién atdbmica con atomizacién de llama marca Perkin Elmer

(3) Las condiciones y sugerencias del trabajalitico se siguieron de conformidad con lo
expresado por la casa matriz Perkin Eliirgeda primera longitud de ondsomando el
CCC estas se enlistan en la Tabla 9
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Tabla 9. Condiciones estandar de andlisis para metales sugeridos por la casa matriz Perkin

Elmer (1996).
Longitud de . Rango
Metal onda analitica (ﬁ!ﬁ) (riC/(E) lineal Tipo de llama
(nm) g (mg/L)
Cr 357,90 0,70 4,0 5.0 Aire-acetileno
(reductoraamarilla)
Zn 213,90 0,70 1,0 1.0 Aire-acetileno (oxidante
delgada, azulada)
Cu 324,80 0,70 4,0 50 Aire-acetileno (oxidante

delgada, azulada)

Fuente: tomado de PerkigElmer Corporation (1996).

Con respecto a lametodologiaestandarse siguio el procedimienttescrito en la Figura7:

i ) f : 2 R ( \ ( \
De la disolucion -
Se prepar6 una stock de cada metal, Adli]:;:ﬁ(:?g;a
disolucion stock 80 se tomo una intermedia se
veces el valor del alicuota de 10mL y labo 4
CCC para cada se llevé a un s

metal, de volumen volumen final de estanda;’gf;l\:olumen Se enrazo con agua
500mL. 100mL (disolucion : desionizada.

Cr: 320mg/L intermedia). Cr:1.23 4mg/L

: Cr: 32mg/L Zn: 0.25: 0,50:
Zn: 80mg/L. : 0,75 1,0mg/L
Cu: 320mg/L Zn: $mg/L Co 1934 mall.
Cu: 32mg/L u- 1,205 Mg

Figura 17. Procedimiento para la metodologia estandar de calibracién en la cuantificacion
de Cr por EAAllama.
Fuentedaborado a partir de Casas (2017).

Se realiz6 un agua residual sintét{¢drRS) de volumen500mL con carga de metales Zn
180mg/L, Cu 81mg/L y Cr 320mg/L; posteriormente, se ajustd el pH entre 2 a 3 unidades. Acto
seguido se redujé todo el Cr(VI) preseote 5,05mg de metabisulfito de sodio (99,9%)aciendo
control de su reduccion empleando 1,5 difenil carbazid&®nbv en acetonaluego, se afiadié 25
mL de cloruro de calcio dihidrato%m/v.

El paso siguiente fue fraccionar el ARS en dos porciatmeg]e la primera se ajust6 el pH a
6,0 y la segunda 10,0; usando NaOH 10%®évdejaron reposar las muestras por cinco dias, se filtro
el sistema usando papel Whatmam®5Se realiz6 por triplicado la lectura de los estandares y de
los sobrenadantegustando previamente las condiciones estandar sugeridas por la casa matriz Perkin
Elmer (ver Tabla 9).

Con respecto a lmetodologiaEM se realizé desde los valores de concentracion en el ARS
antes de epilear los tratamientos quimicpsiguiendo eprocedimiento ilustrado en la Figut&:
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a N N

A partir del ARS
medida se Gal(?l'llo la A partir do los
concentracion valores encontrados
(mg/L) presente de se preparé la
Zny Cuen esta; se disolucion spiked o
amplifico 10 veces E:> “matriz de muestra”™
el valor. que contenia Zn y
Zn: 1,125mg/Lx10: Cu (mh;rf‘ir}o(intcs
quimicos). Volumen
Cu: sL2smglL de 100mL.
u: 0,506mg/Lx10:
5,06m
< 2 J { /

Figura 18. Procedimiento para la metodologiakM en la cuantificacion de Cr por EAA
llama.
Fuente:elaborado a partir de Casas (2017).

Con respecto dratamiento de los datos obtaidos aqui,en ambas metodologiae aplicé
el método de minimos cuadrados, con el fin de reportar las incertidumbres asociadas al intercepto y
la pendiente, asi como el LOD, LOQ, rango lineal, rango util de trabagnsibilidad analitica
Adicionalmente, con los datos encontradosliehas metddicagunto con las condiciones Gptimas
encontradas en la fase anterior, se utilizaron en el disefio y estructuradrabajel de laboratorio
virtual de la propuesta de ensefianza.

Por otro ladogon respecto s aspectos conceptuales y metodoldgicos queberdaron
en laPE se déallan en la Figura 19.

Como se observa en la Figura #ichos aspectos relacionados conM&d estandar y EM
en EAAllamay abordads en la propuesta de ensefianzadn:la interpretacion de informacion
sobre las condiciones estandar de absorcion atdfeiean metal (en este caso Cr); esto, tomando
como base el manual Perkin EImaigunas de estas correspondeta & CC,tipo de llama, slit,
longitud de onda analiti¢ y posibles iterferentesanaliticos(quimicos, fisicos o espectraleg§n
complemento, sencuentral proedimiento analiticooncerniente la elaboracion de disoluciones
estandar, patrones intermedidsi s ol uci - n s pi ke d estand@&sde calibraziond e m|
(sin y con equiparacion de matriz); lo anterior, involucrd la construccion de curvas de calibracion
(CO) 1 empleando la hoja de calculo de Excel coeficiente de determinacion para la selecén
deesta

A partir la CC construida y seleccionadextraer y reportael rango lineal, LOD, LOQ,
intervalo util de trabajo y la sensibilidad analitiadicionalmente, comparar la informacién obtenida
en la metodologia estdndar y EM para expresar cuales de los atabtgosres cambiaron o
permanecieron igual.
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Metodologias de
calibracion

mstrumental EAA-
[lama

Método equiparacion

de matriz (EM)

Método estandar

Condiciones estandar Curva de calibracion y Curva de calibracion y

para calibracién funcion Estimacion Interferencias analiticas funcién Estimacion

instrumental sugerida lineal (apoyo con la comumes (fisicas, lineal (apoyo conla

por la casa matriz hoja de célculo de quimicas, espectrales). hoja de céleulo de
Perkin Elmer. Excel). Excel).

Characteristic
concentration check, Posibles cambios al
contrastar con la

metodologia estandar.

Cnterio de seleccion
(coeficiente de
determinacion R%).

Aspectos
diferenciadores entre
EMYy método estandar.

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

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

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

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

Coeficiente de
deferminacion R?

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

analitica.

de calibracion).

Figura 19. Aspectos conceptuales y metodoldgicos abordadosRdan respecto a los
MCI en EAAllama (métodos estandaiEM).
Fuente: Autor.

Teniendo presente los aspectos conceptuales y metodologicos detallados en la Figura 19, se
disefiaron y estructuraron losstrumentos de laPE (ver Tabla 10)Estosse realizaron retomando
algunos de los planteamientspuestoen los trabajosncontrados y seleccionados del apartado de
Antecedentes PyELIPSS, 2017; PAC, 2021HernandezSampieriet al, 2014;Lantz y Colé,

2014; SchmidMcCormack, 2017; LépeBernabéLet al, 2018; Reynderst al.,2020) asi como las
sugerenciasonsolidadagn la Figura/.
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Tabla 10. Instrumentos/Actividagsdisefiado®n la investigacion para RE

Instrumento/actividad
de laPE

Caracteristicas

Objetivo/Propadsito Ver

Prueba de conocimientc
para evalualos aspectos
conceptuales )
metodolégicosfrente a
las MCI en EAAllama
estandar y EM, asi com:
analizarla habilidadPI;

todo lo anterior,antes y
después de li
implementacion de [
PE

Cuestionario que constde 14
items; que incluye preguntas
abiertas ycerradas (con cuatr
opcionesy Unica respuesta)
Cada pregunta fue disefiada
relacionaado un determinadc
aspecto conceptual
metodologico (ver Figura 19)
asimismo, articulado  las
categoriasde la habilidad PI
segun la rubga de
evaluacion/retroalimentacion
expuesta en la Tabla 3.

Las preguntas expuest
en el instrumentaivieron
un doble propdésito
evaluar los conocimiento
alrededor de los aspect:
indicados en la Figura 1¢
asi como el analisis das
categoriagjue conformar Anexo

la habilidadPl. 1
Lo arterior, antes vy
después de li
implementacién en el aul
de clases con o

participantes.

Actividad POGIL 1:

Calibracion
instrumental en
Espectrofotometria  d

Absorcion Atémica de
llama: método estandar

Actividad en forma de gui:
compuesta dé4 items dondse
muestra un breve contextpara
motivar o comprometer dET-

relacionada con la metodolog
estandar.

También, los prerrequisito$

conocimientos y/o actividades
previes- tres objelvos (-de
aprendizaje yide contenido) y
lecturas adicionales.

Cabe mencionar, que I
requisitos previos esta
relacionados con el uso y mane
de factores de dilucion, unidad
de concentracion (mg/L
elaboracion de disolucione
construccion de grafis y
regresion lineal en la hoja ¢
célculo de Excel, coeficiente’R
Se incluyé un apartado pa
diligenciar los roles manejadc
en elET, asi como el tiempo qu
tomanlos integrantes en realiz:
las tareas planteadas en cada
de los modelos.Para est®
Ultimos, € presentan cuatila
seccid de Aplicaciones.

En cada modelo se present
preguntas 0 accione
orientadoras que llevan HT a

El proposito de este
instrumentova de la manc

con los objetivos de

. . Anexo
aprendizajg-contenido y 5
T proceso) expuestos dm
Tabla 11
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Instrumento/actividad
de laPE

Caracteristicas

Objetivo/Propadsito

Ver

su exploracion, invencion de
determinado concepto (ent
estas se encuentran: reali:
mini-lecturas, diligenciar tablas
discusion de situacione:
calculos matematicos
descripcion de un proces
usando sus propias palabri
transformacion de le
informacion, realizar graficosi
debidamente rotulados, cc
titulos, unidades ol
concentracion parametros
extraibles de un@C (ver Figura
13)).

Actividad POGIL 2:
Calibracion

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

Actividad en forma de guiaon

un total de 17 itemslonde se
muestra un breve contextpara
motivar o comprometer aET-

relacionada con la metodolog
EM. También, los prerrequisito
T conocimientosy/o actividades
previass- tres objetivos -{e
aprendizaje yide contenido) y
lecturas adicionales.

Cabe mencionar, que Ic
requisitos previos esta
relacionads con la finalizacior
de la Actividad POGIL 1,
elaboracion de disoluciones (ct
y sin equiparacion), unidades
concentracion (mg/L).

Se incluyé un apartado pa
diligenciar los roles manejadc
en elET, asi como el tiempo qu
tomanlos integrantes en realiz:
las tareas planteadas en cada
de los modelosSe presentaties
modelos y la seccion d
Aplicaciones.

En cada modelo s@resentan
preguntas 0 accione
orientadoras que llevan al EX
su exploracion, invencién de L
determinado concepto (ent
estas se encuentran: reali:
mini-lecturas, diligenciar tablas

El proposito de est
instrumento va de la man
con los objetivos de
aprendizaje -€ontenido y
T proceso) expuestos en
Tabla 1.

Anexo

3
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Instrumento/actividad
de laPE

Caracteristicas

Objetivo/Propadsito

Ver

de situacione:
calculos matematicos
descripcion de un pceso
usando sus propias palabri
transformacién de le
informacion, realizar gréficos
debidamente rotulados, cc
titulos, unidades di
concentracion parametros
extraibles de una curva ¢
calibraciony que contrastado
con el método estandar podri
cambar o no(ver Figura 13)).

discusion

Trabajo dedboratorio
simulado:Aplicacién de
la metodologia estanda

y equiparacion de
matriz en la
cuantificacion de Cr en
un proceso de remocioi
con virutas del Wet blue
en aguas residuales
sintéticas por

Espectrofotometria de

Absorcion Atdmica de

llama.

Actividadenforma de guiae 33
itemsdonde se muestra un bre
contexto ipara motihar o
comprometer al equipo d
trabajec relacionada con I
metodologiaestandar ¥EM vista
a lo largo de las intervenciones
También, |e prerrequisitosi
conocimientos y/o actividade
previss- tres objetivos -fe
aprendizaje yide contenido) y
lecturas adiionales.

Cabe mencionar, que Ic
requisitos previos esta
relacionados con la finalizam
de lss actividadesPOGIL 1y 2.
Se incluyé un apartado pa
diligenciar los roles manejadc
en elET, asi como el tiempo qu
toman los integrantes en realiz
lastareas planteadas en cada t
de los modelos. Se present
cuatromodels y la seccion de
Aplicaciones.

En cada modelo se present
preguntas 0 accione
orientadoas que llevan al E®
su exploracion, invencién de L
determinado concepto (ent
estas se encuentragxploracion
del entorno del simuladol
realizar  célculos para |
elaboracion de disolucione
patron, estandares de calibracit

Los ET aplican los
aspectos conceptuales
metodolégicosabordados
a lo largo de Ila
intervencion  utilizandc
las actividades POGIL 1
2. Esto desde un trabaj
de laboratorio simulad:
relacionado con la bio
adsorcion de Ci
empleando las virutas di
Wet blue.
Adicionalmente,
proposito de est
instrumento va€la mano
con los objetivos de
aprendizaje -€ontenido y
I proceso) expuestos en
Tabla 11

4

el Anexo
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Instrumento/actividad
de laPE

Caracteristicas

Objetivo/Propadsito

Ver

muestras, realizar
debidamente rotulados, cc
titulos, unidades di
concentracion pardmetros
extraibles de unaCC y que
contrastados con el métoc
estdndar podrian cambiar o |
(ver Figura 13)).

gréficos 1

Roles
POGIL

Se muestran los roles qt
desempefiaran cada uno de
integrantes de los ET
conformados junto a su
correspondientes funcione
estos son cuatro manager,
vocero, analista de calida
analista de procesos.

El manager delegado en
ET asigm un rol

espedico a cada uno d
los integrantes del equip
(que puede ser de 3 o
miembros).

Cada integrante dek
conocer sus funciones ¢
el ET segun el rol dado.

Anexo

Formulario de Informe
del Analista de Procesc

En este formato se muestra
apartadadonde el integrante qu
tiene el rol del analista d
procesos reportal facilitador

(@) Nombre delET y de la
actividad.

(b) La evaluaciéren comun
acuerdodel trabajo del
equipo segun la rubric
de evaluacion expues
en el formato,
justificando los valores
dadbs; asi como otro
aspectos  relacionadc
con el tiempo de
realizacion de le
actividad, la
participacién y ayuda d
los integrantes, €
cumplimiento de los
deberes bajo cada n
dado, contribuciones a |
actividad.

Sebuscague el integrante
bajo el rol de Analista di
procesos remgte la
evaluacion del ET en
comun acuerdo bajo
algunos indicadore:
sefialados en el format:
estos, relacionados con
realizacion de le
actividad, trabajo er
equipo, posibles opcione
de mejora pra cumplir
con la tarea y
fortalecimiento de |l
habilidad PI.

Anexo

Fuente: Autor
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Tabla 11. Objetivos de aprendizajede contenido yde proceso), frente a las actividades
POGIL disefiadas.

Objetivos de aprendizaje de Objetivos de aprendizaje de

Actividad POGIL .
contenido proceso

Leer e interpretar la informacion « Interpretar informacion tabulada
un método analitico sugerido en métods analiticos con respecto
manual de la casa matriz Perllas condiciones estandar

Elmer para la calibraci6 absorcibn atomica para meta
tradicional de la  técnic sugeridas en el manual de la ¢

- _instrumental d&AA de llama pari matriz Perkin EIme(P1).
Actividad  POGIL  1: el andlisis de metales.

Calibracion instrumenta
en Espectrofotometride Utilizar el  coeficiente  d«
Absorciébn Atdbmica d determinacibn como criterio ¢
llama: método estandar ajuste lineal y seleccion de uGe.

Evaluar la importancia de [
informacién o los datos necesar
para llevar a cabo la metodologia
calibracién estand4Pl).
Determinar el rango lineal,OD, Construir, seleccionar e interpre
LOQ, el intervalo util de trabajo una CC desde la manipulacion
la sensibilidad analitica desde L transformacion de los dat
CCconstruida y seleccionada. obtenidos en la metotbgia de
calibracion estandar (PI).

Mencionar las interferencie Evaluar cuando es necesa
analiticas que pueden presentc emplear la metodologia ¢
en elandlisisde metales poEAA equiparacion de matriz en
de llama, junto con posibles form calibracion instrumental de
de técnica instrumentd&AA (Pl).
reducirlas/eliminarlas/sustraerlas

Actividad POGIL 2: . .. . . Construir, seleccionar e interpre
. S Distinguir entre la metodologia ¢ : o
Calibracion instrumenta __\. o B una CC desde la manipulacion
. calibracion instrumental estdnda 2
en Espectrofotometria ¢ la deEM transformacion de los dat
Absorcion Atomica d ' obtenidos en el método &M (PI).
llama: método d¢ Especificar cuadles de los Hacer inferencias acaael efectc
equiparacion de matriz parametros analizados en una ct de las interferencias analiticas so
de calibracion seleccionada (rar los parametrosle laCCy el analisis
lineal, LOD, LOQ intervalo util de de un metal dsterésanalitico(Pl).
trabajo, la sensibilidad analitic
permanecen igual o cambian er
metodologia d&M en contraste ¢
método estandar.

Trabajo de laboratorio Aplicar los aspectos conceptesy Interpretar informacién tabulada
simulado:Aplicacion de metodolégicos abordados en métodos analiticos oorespecto
la metodologia estanda actividades POGIL 1 y 2, en las condiciones estandar
y equiparacién de matri: cuantificacion de tres metales (( absorcion atomica para meta
en la cuantificacion de Zn y Cu) empleando el métocsugeridas en el manual de la ¢
Cr en un proceso de estandar y d&M (solo para Cr) ¢ matriz Perkin EIme(Pl).
remocion con virutas de través de ufLV en EAA-llama.
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Objetivos de aprendizaje de
contenido proceso

Wet blue en aguas Mencionar el rango linealL,OD, Evaluar la importancia de
residuales sintéticas po LOQ, intervalo util de trabajo y | informacion o los datos necesar
Espectrofotometria de sensibilidad analitica desde uG& para llevar a cabo la metodologia
Absorcion Atomica de construida y seleccionada p: calibracion estandargM (PI).
llama. dichos métodos.
Especificar cudles de IcConstruir, seleccionar e interpre
pardmetros que sgueden extrae una curva de calibracion desde
de una CCseleccionadael rango manipulacién y transformacion «
lineal, LOD, LOQ,intervalo util de los datos obtenidos en
trabajo y la sensibilidad analitic metodologia de calibracion estani
asi como la concentraciéon de y EM, asi como el efecto de |
analitos, permanecen igual interferencias analitas sobre lo
cambian en la metodologia &M pardmetros de dicho gréafico vy
en contraste al método estandar. andlisis de un metal de inter
analitico(Pl).

Actividad POGIL Objetivos de aprendizaje de

De acuerdo colos instrumentos estructurados, los items que los conformaron buscaban evaluar y
analizar un determinado conocimiento (concepto o procedimiento) frentM&lan EAAllama-

segun la Figura 19 como también categorias especificas de la habilidad iehten presente la

rubrica expuesta en la Tabla 3.

Por ende, en la Tabla 12 se muestra el instrumento/actividad, los items de la seccién pregunta/modelo
y los aspectos conceptuales o metodolégicos ejuavestigador buscévaluar, asi como la(s)
categoriag) de la habilidad PI:

Tabla 12. Instrumento/actividad, items de la seccién pregunta/modelo y los aspectos
conceptuales o metodoldgicos que se buscaba evaluar, asi como la(s) categoria(s) de la habilidad PI.

Instrumento/ Psrggﬁlr?tg:/ item Conaocimiento/categoria de la habilidad Pl
actividad Modelo/ () - Sl o Tab
Aplicaciones Segun la rubrica de la Tabla 3
Prueba de *Categorig A, B, C, D.
conocimientos 1 1.1.7 *Metodologia estandar y EM (concepto y
ara evaluar los 1.4. procedimiento para realizarlas), asi como las
P aspectos diferencias entre ambas.
conceptuales y *CategoriasA, B, C, D.
metodoldgicos d 2 2. *Condiciones estandar de absorcion para el andlisi
lasMCI en EAA- un metal reportadas en una tabla.
”ET/Ia es’tandar) *CategoriadA, B, C, D.
» asl como 3 3.1 *Interferenciasanaliticastipos, posibles formas de
analizar la - 3.2. : - pos, p
habilidadPI reducirlas/eliminarlas, asi como el uso de la EM.
todo lo anterior,, *CategoriaA, B, C, D.
antes y despué: 4 4. *Planeacion y ejecucion de taetodologisestandar y

de la

EM para el analisis de un determinado metal.

86



Seccion:

Conocimiento/categoria de la habilidad Pl

Instrumento/ Pregunta/  Item
L evaluado.
2eiiles Morss () Segun la rubrica de la Tabla 3
Aplicaciones
implementacion *CategoriaA, B, C, D.
de laPE. *LOD, LOQ, rango lineal, intervalo (til de trabajo,
51 sensibilidad analitica; construccion de una curva dt

5 _g g Calibracion-variable independiente, dependiente,

" rétulos en los ejes, titulo del graficaplicacion del
criterio de seleccion de uiGC (coeficienteR?), efecto
de los interferentes sobre dicherametros

1. *Categoriad\, B, C, D.
1 - *Condidones 6ptimas de absorcide un determinad:
5. metal, uso yaplicacion de I1&CCC.
*Categoriag\, B, C, D.
6. *Unidades de concentracion de una disolucion (mg
2 - factor de dilucion, elaboracion de una disolucion;
9. metodologianaliticapara efectuar la calibraciéon
instrumental por el método estandar.
*Categoriag\, B, C, D.
Actividad *Relacion presentada entre la sefial analitica
POGIL 1: (absorbancia) y la concentracion; manejo de la hoj
Calibracién 10. calculo Excel para realizar un gréafico que relacione
instrumental en 3 - dichas variablesdebidamente rotulado (titulo, nomb
Espectrofotomet 16. de los ejes) ajuste lineal desde el coeficterde
ia de Absorciéon determinacion (observandémocambia al retirar
Atémica de parejas de datos); rango de concentracieinésvalo
llama: método lineal, de acuerdo con efiterio de seleccion.
estandar. *Categoriag\, B, C, D.
*LOD, LOQ, rango lineal, intervalo Gtil de trabajo,
17. i oo e -
4 _ "~ sensibilidacanalitica; indicar sobre el grafico de cur
o de calibracion dichoparametrosuso de la hoja de
" célculo de Excel para determinar el LOD y LOQ de
la funcién Estimacion lineal.
*Categoriag\, B, C, D.
1. *Aplica en una situacion planteada, los constructos
Aplicaciones -  abordados en el material y consolidados c&fo
3. segun los objetivos de aprendizajge(contenido yde
proceso) planteados.
Actividad *Categoriag\, B, C, D.
POGIL 2: *Interferencias analiticas (quimicdisicasy
Calibracion 1 espectrales), formas de reducirlas/elimizs
instrumental en 1 .33 comparacion de la EM frente a otmeetodologiale
Espectrofotomet " calibracion instrumental (en términos del LOD, LO(
ia de Absorcion costo, sensibilidad analitica, tiempo, dificultad
AtOmica de experimental).
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Seccion:

Conocimiento/categoria de la habilidad Pl

Instrumento/ Pregunta/  Item evaluado
actividad Modelo/ (s) , P :
Aplicaciones Segun la rubrica de la Tabla 3
llama: método de *Categoriad\, B, C, D.
equiparacion de 4 *Metodologiaanaliticapara llevar a cabo la EM,
matriz 2 ~ elaboracion de estandares equiparados, unidades
8 concentracion de una disolucién (mg/L), factor de
" dilucién, elaboracion de una disolucion; diferencia
la EM contra el método estandar.
*Categoriag\, B, C, D.
9 *CC, criterio de seleccion, atributos (LOD, LOQ,
3 ' rango lineal, rango Util de trabajo, sensibilidad
12 analitica)-si permanecid constante o no en contrast
" con el método estandaefecto de las interferencias
analiticas sobre el trabajo analitinstrumental.
*Categoriagd\, B, C, D.
1. *Aplica en una situacion plantealtes constructos
Aplicaciones -  abordados en el material y consolidados c&mTo
5. segun los objetivos de aprendizajge(contenido yde
procesoplanteados.
Trabajo de 1. *No aplicacategorias
Izibn?;?;gg? 1 - *Interaccién deET con el entorno del simulador
Aplicacion de la > (partes, uso).
metodologia 2
estandar y 3
egquiparacion de 4
matriz en la

cuantificacion de
Cr en un proces
de remocion cor 6.
virutas del Wet
blue en aguas
residuales
sintéticas por
Espectrofotomet
ia de Absorcién
Atdmica de
llama.

22.
Aplicaciones

*Categoriag\, B, C, D.

*Aplicacion de todos los constructos vistos y
consolidados como equipos de traldgoacuerdo con
los objetivos de aprendizajedé contenido yde
proceso) planteados.

Fuente: Autor.

Acerca delproceso devalidacion de los instrumentos(especificamente la prueba de
conocimientos/evaluacion de la habilidad PI, asi como las actividades POGLy elTLV- se
realiz6 bajo juicio de expertosiete profesores de Qmica deformacién académicaavanzada
(Magiste)). Dadas las condiciones ocasionadas por la COGMPsehizo a través de un formulario
Googledocs. El propésito de dicho proceso fuabtener retroalimentacion en términos de
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comentarios, sugerencias y/o recomendaciones para mejcias instrurentos en concordancia
con los objetivos investigativos y las categorias de an@isimdndezSampieriet al.,2014)

Seusaronformatos elaboradaggor el investigadofver Anexos 7 y 8a partir dematerial
alojado en PAC (2021) y los antecedente$XPAsimismo, con apoyo de otros autores c@naano
(2014) Williams-Johnson (2016)MatusBetancourt (2017)Martin et al. (2020) Reynderset al.
(2020),https://n9.cl/qi508

Las categoriasnlos formatos de validacion para el caso de las actividades POGIL fueron:
objetivos de aprendizajéde proceso yde contenido); esarrollo de habilidad(egle proceso;
estructura del ciclo de aprendizaje y de la actividiaersidad, integacion y estruitira cooperativa,;
claridad y fluidezCon un total d4.8 indicadores, donde cadealuador asignan valor en la escala
ceroatressegun el indicador y categoria respectiva.

Con relacion a la prueba de conocimientos/evaluacion de la habilidad Pl folar@acion
del instrumento construccion del instrumento: contextualizacion de items y/o preguntas; disefio
gréfica redaccion, claridad, orientacion y secuenciacigategoriasde la habilidad Pl (evaluar,
interpreta, manipularo transformar) Con un total de 13 indicaces asignando un valor en la escala
0 a 3(segun el indicador y categoria respedtiva
Después de ajustados los instrumentos, segun los comentarios, sugerenaasnyémdaciones
brindadasa través del juicio de experto se ajustaron los instrumentos disefiados.

Por otro lado, @an respecto a lanplementacion de |aPE en el espacio académisefialado
en el apartado metodoldgico, tuvo una duraciéardmes cada intervencion tuvo una intedad de
tres horas con encuentros de dos dias por semana. La planeacion de las intervemoicestsse
las Tablasl3 y 14.

Tabla 13. Planeacion de las intervenciones en la implementaciénRig(emanas 1y 2).

Actividad Objetivo Recursos:
material/Instrumentos

L *Contextualizar el plan de trabajo de
Contextualizacién

. ” . intervencion a realizar. Pruebade conocimiento

invesigacioriconsentimiento ,, ,. I S iog] habilidad P Plataf

informado/Prueba de er_a_r 0S conocimientos previogla abilidad P, Pata_ orma
habilidad Plantes de la Skype/Presentacion

conocimientoshabilidad PI . .,
implementacion.

Ruta de trabajo:
*Motivacion y engranaje
(Processkills/Pl).

*Tematicas *Detallar el plan de trabajo de la Eizfgﬁ:;nc?é%lgxgr
*Objetivos deaprendizaje intervencion. Point (PP)

*Metodologia (POGIL,
actividades, plataforma;
evaluacion).

*QOrganizar el grupo eBTde 3a 4 Plataforma Skyple
estudiantes PresentacioPP.

" -

Actividad 1. Roles Conocer las funciones de cada uno PresentacioPRTarjetas

POGIL/Lectura/Socializaciér los rgles que se van a desempedar c de roles/Padlet
el método POGIL

Organizacion d&T.
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Recursos:

Actividad Objetivo ,
material/Instrumentos

Micro-clasemagistral:
*Tecnologidimpia.
*Unidades de concentracion
(mg/L).

*Factores de dilucian

*EAA -llama

*Calibracién estandar
*Regresion lineal

*Curva de calibracion (Rang
lineal, LOD, LOQ,
Sensibilidad analitica,
intervalo util de trabajo).
*Hoja de calelo de Excel:
Grafico de dispersion

* Funcion Estimacion lineal

*Exponer algunos aspectos
conceptuales sobta EAA-lIlama
inherentede la calibracién estandar,
como los requisitos previeefalados
en la actividad POGIL 1 (haciendo ut
de algunos ejercios de aplicacion).

_ Presentacion
 PAPadlet/Hoja de
calculo de Excel

*Los objetivos de aprendizaje de Actividad POGIL 1/
contenido y de proceso descritos en Plataforma Skype
material POGIL disefiado. (salas)

POGIL 1: Calibraciéon EAA
llama: Metodologia estandar

*Retroalimentar, de acuerdo a lo vist

un breve balance de la actividad. Plataforma Skyple
*Escuchar el feedback de loguipos Presentacion
frente a la habilidad PI.

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

Fuente: Autor.

Tabla 14. Planeacion de las intervenciones en la implementaciénRie(lemanas 3y 4).

Recursos:

Actividad Objetivo .
material/Instrumentos

*Contextualizar el plan de

Contextualizacién plan de trabajo : :  ,
trabajo de la intervencion

Micro-clase magistral:

*Interferencias analiticas

*Calibracion por equiparacion de

matriz (EM). *Exponer algunos aspectos
Recordatorio: conceptuales sobre las
*Curva de calibracion (Rango lineal interferencias analiticas en
LOD, LOQ, Sensibilidad analitica, EAA-llama e inherentes de la
intervalo util de trabajo). calibracion poEM.

*Hoja de calculo de Excel: Grafico ¢

dispersion

* Funcién Estimacion lineal

Plataforma Skype
/presentacién PP

*Los objetivos de aprendizaje
POGIL 2: Calibracion EAAlama: de contenido y de proceso
Metodologia equiparacién de matriz descritos en el material POGII
disefado.

Actividad POGIL 2/
Plataforma Skype
(salas)
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Recursos:

Actividad Objetivo :
material/Instrumentos

*Retroalimentarde acuerdo
Comentarios finales: balance conlo visto, un breve balance
L : ) .. _de la actividad. Plataforma Skypé
actividad/feedback/material adicionz .
Escuchar el feedback de los PresentacioiRP.
de refuerzo - .
equipos frente a la habilidad ¢

PI.

Guia POGILTrabajo dedboratorio  *pp|i imi
i et 5 Aplicar los conocimientos i, a40r Macromedia
simulado 1: Calibracion estandar vistos en la calibracidén estand

: - FLASH 8/GuiaPOGIL/
_ . y de equiparacion desde un Hoia de calculo d
Guia POGILTrabajo deadboratorio  japoratorio simulado sobre Oja de calculo de

simulado 2: Calibracién equiparacio piosorcién de Cr con virutas d =<C€V Plataforma
de matriz WB. Skype(salas)

Prueba Google forms/
Plataforma Skype
/PresentaciorP.

*Mirar los conocimientos

Prueba de conocimientos , . .,
después de la implementacior

*Retroalimentarde acuerdo

L. ) conlo visto, un breve balance
Comentarios finales: balance de la actividad. Plataforma Skypé

actividad/feedback *Escuchar el feedback de los PresentaciorP.

equipos frente a la habilidad F

Fuente: Autor.

Frente al disefio de RE es importantenencionar las siguientes consideraciones

a) Se vinculoel equipo PerkifElmerdebidoa que el investigador tuvo la oportunidad de
manejarloen su formacion inicial de Pregrado; adicionalmente, los datos encontrados en

la metodologia estandar y EM para la determinacion de @icieron con este.
Las condiciones estandar de operacion (daf¢adas en manualesmoPerkinElmer

Corporation (1996) no difiereen cuanto a las metodologias de calibracién sugeridas con
otros modelos de EA#lama, mas bien en cuanto a las mejoras tecnoldgicas relacionadas
con la interaccion del usuario a través la programacion del método usando el
computador. Por dltimo, los futuros profesionales podrian enfrentarse a modelos de
espectrofotbmetros PerkElmer durante su actuacién profesional en ambitos
industriales, académicos o cientificos, de ahi tambiéretesidad de que conozcan la
calibracion en este tipde instrumentos, como sus CEO; que, en el caso de la presente

investigacion lo realiz6 desde una aproximacion inicial a través deabajo de
laboratorio virtual.

b) El profesor, en este caso, bajorsudefacilitador debe planear las actividades basadas
en lo que busca que los estudiantes aprendan, en concordancia con los logros de
aprendizaje-fe contenido Yy de proceso) a desarrollar. Por tanto, entra un proceso de

reflexion sobre lo que se buscabrir en cuanto a los conteniddss prerrequisitos
(conocimientos y/o habilidades| tiempq los recursos necesarida, evaluacionjos

posibles aspectos desafiantes en la implementacion; y sobre todo la redaccion y disefio
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d)

f)

de las actividadgslado qe es importante el tipo de lenguaje con que el profesor se dirige

a sus estudiantes, en este caso a través de la actividad; pues, podria darse una
interpretacion diferente de la esperada por el facilitador versus la de, losr&EEspecto

a lo que se buscque los mismos reporten en sus actividades o hagan con el manejo de
los modelos planteadps

ConformarET de integrantestres a cuatrq en el caso de equipos de 3, uno de los
integrantes tomara dos roles. En futuros trabajos de equipo, se so@ieles rolesEn

una actividad inicial, presentar los roles que desempefiaran cada uno de los integrantes
de los equipos de trabajo conformados. Se sugiere que cada equipo delegue el rol, lean
las funciones de cada uno y socialicen con la clase lasohaxide cada uno; esto,
haciendo uso de preguntas orientadoras por parte del facilitador.

Es importante inicialmente motivar a los estudiantes, invitindolos a trabajar
colaborativamente para cumplir con las meatablecidashaciéndoles énfasis en la
neesidad de fortalecer los aspectos tedricos y metodolégicos que se vel@ en
intervencionegn el aula pues estos seran de gran utilidad en los contextos donde vayan
a desenvolverse (académico, industrial o cientifico); adicionalmextdcarlegporque

son importates las habilidades de proceso. dnterior, haciendo alusion a situaciones

de casos relacionados con la demanda laboral segun sus aspiraciones (sean a nivel local,
nacional o internacional). Adicionalmente,ibavlosa que el equipo lleve urombre que

les guste o llame la até@da con el fin de motivar ain mas las intervenciones en el aula

de clases.

Presentar a losstudiantesas reglas en el aula diases frente a la metodologia que se

va a desarrollar, asi como las actividades, lootode aprendizajede contenido yde
proceso). Adicionalmente, los productos que deben entregar al facilitador, el tiempo, la
forma en que estos seran evaluagidss porcentajedle estos Lo anterior, llegando a
acuerdos a los que haya lugar.

Para laprogramacion y disefio de las animaciones interactivas del simulador, se emple6
el software de versién gratuita Macromedia Flash Professional 8; apoyado con las
indicaciones de programacion y los diversos cédigos expuestos en la obra de Oros (2007).
Se empm6 dicho software debido a su facil manejo, adquisicién, y que el investigador
tuvo la oportunidad de manejar durante su formacion inicial de PregradomBsra
informacidénacerca del Programa, sus herramientas y formas de programacion se invita
a consulta la siguiente pagina web:
https://jwilmar2007 .files.wordpress.com/2013/03/flaslaclicesl.pdf

Uno de logpensamientogleales en alisefio de un simulador es quel@medida de lo

posible este alojado en un sitio wedra que este a disposicion del publitteresado y

sea ejecutable en los diversos sistemas operativos (SO); sin embargo, debido a las
actualizaciones paulatinas que han surgido en los navegadores mebg/posible subir
animaciones realizadas en programas relacionados con versiones de Flash 8.

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

la misma.

g) ElI TLV (ver Anexo 4) se realiz6 articulando algunas de las condiciones Optimas de
sorcién encontradas en la estandarizacion del proceso de biosorcién de Cr en aguas
residuales sintéticas. Para ello, en la guia estructurada el investigador expuso, para futuras
investigaciones en las que se desee emplsairlgas, en este caso, sin modificacion
fisicoquimica, se debe presecar dicho materialaatemperatura de05°C de tal forma

gue pueda triturarse a un tamafio de particula 5 mm; posteriormente, las agualesesid
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sintéticas que contiene ¢targa de metales sefialadas en la seccion 7.5.2 de Cr, Zny Cu
se debe ajustar pH a5,0unidadesbajoagitactbn 200 RPM¢on dosis de 2 g/L.

h) Dadas las condiciones ocasionadas por la COGMDy desafios importantes,
paricularmente, en espacios de formacion académica de diferentes niveles educativos en
todo el mundo, llevo a que los profesores en formacion inicial, avanzadaavpogada
repensaran acerca sgle practicgrofesional docente; pues, era importante no detes
procesos de formaciéciudadanavia sincrénica aelepresencial EI cambio de los
escenarios de un aula de clagesdpasba seren la gran mayoria de casasespacio

virtual (educacién remota de emergenciayudado de diversas herramientd€ T
disefiados y divulgados por diferentes equipos e instituciones del nplatidofmas
virtuales, mediaciones tecnolégicasmuladores, videos animadpegtc.). Esta no fue

una excepcién para la implementacion detadisefiada adu

El facilitador obseré en cada intervencion sincronieatual como los ET interactuaban

entre integrantes y ET frente a la interpréincde los modelosasi como de la
interepretacion de la informacion de un determinado conceppuéstos en el material
POGIL disefiadp adicionalmente, el feedbade realiz6 constantemente a los ET dada

la importancia de despejar inquietudes, reorientar la interpretaciéon de una determinada
pregunta o accién orientadora, la interaccion entre y con otros miembrog ddrBvés

de los roles arrespondientg; asi como el motivar a los participantes en cuanto a la
importancia de lo que €st viendo, las habililidades de procé&d- y su implicaciones

en su formacién ciudadana.

En el proceso de feedback o de aclarar alguna inquietud frentgesasminado modelo,
pregunta o accién orientadora es importante que el facilitador guie al ET a través de
acciones o preguntas que lleven a la interpretacion apropiada del ET frente a lo que se le
pide; esto, sin dar la respuesta o informacion esperadaind formadirecta.
Adicionalmente, junto a la evaluacién establecida en comun acuerdo con los participantes
es importante ofrecer retroalimentacion constante para que los ET a los que pertenecen
tengan la oportunidad de refinar sus actividades, para complementar sussaqeralo

gue vaya de la mano con lo que el facilitador espera y la forma de evaluacién no se afecte.

7.5.3. Fase danadlisis frente alfortalecimiento de la habilidad de proceso PlI.

Los participantes de la investigacidras cada sesién de intervencion pparte del
investigador entregaban: la prueba de conocimientos y habilidad Pl (antes y después de la
implementaciérindividual), actividades POGIL 1y 2 (ET)LV (ET) y los formatos diligenciados
del analista de procesos (ET).

Cabe indicar que, para el caso de los productos colectivos los Ehtlegadan tras
incorporar las sgerencias brindadas por el facilitador el proceso de retroalimentacién; asimismo,
los integrantes analizaban frente a los acuerdos expresados gumpasieros de clatenecesidad
de incluir algun aspectos conceptual o metodol6gico que omitieron para lefatividad(dadas
las categorias de evaluacién que previamente se les indicod a los participantes para emitir la nota
correspondiente)

Con especto a los productestregados individual y por ET se sistermatbncada una de
las respuestas consensudadas y reportadas por los particip@ardeserdo coras actividades,
preguntas e itemssto con ayuda del software NVivo 12 PRara una mayampliacién en cuanto
al uso, herramientas, mangjdondades de este software se invita al lector a leer la investigacion
expuesta por Rodrigudterndndez (2017) En el caso de la presente investigacion los nodos
(denominados asi en el softwaoejategrias de andlisimicialesfueron cada una de las preguntas
y/o items.
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Para dar cuenta del fortalecimiento de la habilidagaRles y despuésen primer lugar,
teniendo presente las categoriagsial evaluar, intepretar, manipular ransformar se asigné la
valoracion correspondiente segln las carestieas observables da categoria que se buscaba
evaluar en la pregunta y/o itédmibrica de la Tabla-3Adicionalmente, on el software NVivo 12
Plus, se utilizaron algunas opcioneamo frecuencia de palabras y arbol de palabras; esto para
respaldalas caracteristicas observablesgln la Tabla-3le acuerdo colas descripciones expuestas
por los participante@ndividual y ET)

Cabe indicar que el software propicia la triangidlacde lainformacion, asi como la
interpretacbn frente a la misma; sin embargo, dado el alcance de la presente investigacién se
describen los hallazgos encontrados con el fin de dar cuenta del cumplimiento de los objetivos y
respuesta a la pregunta deastigacion(RodriguezHernandez, 2017; Jiménez, 2019).
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8. Resultados y discusion.

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

8.1.Estandarizacion del proceso de biosorcion de Cr comirutas WB a partir de una
revision documental 200€2021.

Como bien se mencioné en el apartado metodoldgico, se estructuraron las ecuaciones de
busqueda empleando las palabras claves y/o tesauros encontrados y seleccionados en idiomas espafic
e inglés usando conectores boleanos (AND, OR) y signos de puntilacitillas y paréntesis
Estas se detallan en la TakhB

Cabe mencionar que este tipo de estrategia de busqueda también se empleo para la
consolidaciéndel apartado de antecedentgdPasi como antecedentes disciplinares (segun los
criterios de busquedasefiados en cada seccion).

Tabla 15. Ecuaciones de busqueda (en espafiol e inglés) utilizadas para la revisiéon
documentalbiosorcion de Cr empleando virutas WB (260121).
Ecuacién de bdsqueda en espaiiol Ecuacién de basqueda emglés
(("virutas de wet blue" OR "virutas cromade (("chrome shavings" OR "wet blue shaving

OR "virutas de cuero wet blue" OR "virutas (
cuero curtido" OR "virutas de cromo" O
"rebajaduras de cuero wet blue" C
"rebajaduras del cuero Wet Blue" C
"rebajaduras de cuero en Wet Blue" (
"rebapduras wet blue" OR "rebajado del W
Bl ue™ OR irebaj adri
fagl omerado de viru
virutas cromadaso Of
wet blueodo OR fdAagl ome
blued OR fAagl omerado
wet blie PAND ("tratamiento del agua" Ol
"agua residual" OR "agua residual sintética" |

"aguas residuales sintética" OR "agl
sint®ticas" OR ilagtl
("cromo" OR "Cr " C

("adsorciéon" OR "biosorcion" OR "desorciol
OR "sorcion" OR "renocion de cromo” OF
"adsorbente" OR "sorbente" OR "remocign")

OR "Wet blue shavings" OR "wet blue leatt
shavings" OR "wet blue leather chips" OR "v
blue chips" OR "tanned leather shavings" (
"wet blue leathetrimming" OR "tanned leathe
waste" OR "chrome tanned solid waste" (
"chromium tanned leather waste" OR "wet b/
chrome shaving" OR "chrome tanned leat
shavings" OR "leather shaving wastes" (
"agglomerate of leather shavings" OR "chro
tanned ledter shaving”) AND ("watel
treatment" OR "aqueous solutions" C
"synthetic wastewater" OR "synthetic wax
water" OR "wastewater treatment” OR "wa:
water treatment" OR "waste water") AN
("adsorption" OR "biosorption" OR "sorptior
OR "removal" OR "remouaof chromium" OR
"adsorbent” OR "sorbent" OR "biosorben
AND ("chromium" OR "Cr")

Fuente: Autor.

Las ecuaciones de busqueda ilustradas en la Tabla 15 se emplearon en diferentes fuentes de
informacién disponiblesde accesdibre/gratuitob a través de la Universidad, y que estuvieron al
alcance del investigadpara encontrar diversos tipos de productos investigatiradsafos de grado,
tesis de Maestria,tesis de doctorado/postioctorado, articulos,trabajos de formacion
técnica/tecnoldgica/diplomados/especializacipn&n una indagacion preliminar en un intervalo
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menor a 1&fos (201€2021) los resultados encontrados fudrsajos (menor &resarticulos) lo cual
implicé extenderel rango de tiempdiez afios podebajodd inicial (20062021)

Con relacion a las fuentes de inforntacconsultadas fueron las enunciadas en el apartado
de antecentes disciplinares (Tabla 2); las cuales correspondieron a bases de datos como Scopus, Wek
of Science, Lens, Pubmed, Rbaa Scielo, Dialnet, EBSCO, ERIC, Google Scholar, Science Direct,
Google Patents; asimismo algunas revistas de categoria Al -geb®lo a que en busquedas
preliminares con respecto al aprovechamiento de residuos de curtiembres, se han especificado este
tipo de revistas (Chinet al, 2020; Riguetet al, 2020);tambiénrepositorios institucionales a nivel
local, nacional e internacional.

Por otro lado, los criterios de selamtide logproductos investigativos fuerandicados en
el apartado metodolégic Aunque varias investigacionesimplian con la busquedaestuvieron
parcialmente relacionadas con el tema objeto éegstno fueron tomados en cuenta.

Lo anterior, debido a que trataban de la remocion de otro tipo de contaminantes empleando
la virutasWB, con y sin modificacién fisicoquimica, por ejemplo, los coloraatgdos y basicos
(Piccin et al, 2012 Arthy, M. & Saravanakumar, 20133si como otro tipo de residuos de las
curtiembres aprovechados para el tratamiento de aguas residirgéica o reales) en la remocién
de metales como el Zn(ll), Cu(ll), As(ll) entre otrpsr ejemplo, el pelo, restos de piel, ¢kathima
et al, 2005;Mella et al, 2019). Tambiémevisiones sisteméaticas de literatura donde se aluida a las
virutas comadagy otros materiales de las curtiemb(€sinaet al, 2020; Riguetat al, 2020).

Vale la pena mencionar queste tipo daesiduos de las curtiembrpsedriaimplicar nuevas
investigacionegor parte de grupos y/o investigadodss diferentes modialades de formacién
académica y/o profesioniaiteresados en indagar alrededor de ello.

Ahora bien, de la basqueda y seleccion de prodict@stigativos se encontraron en total
nueve (que son los tomados en el apartado de Antecedentes disciplErdgres)stos se encontraron
ocho art¢ulos (2008i 2017) y un tabajo de Pregrado (2019)a presentacion de estos (afio,
referencia, revista, pais, autores, titulo de la investigacion y palabras claves) se detallan en la Tabla
16 (Anexo 9) Asimismo, en las Figuras 3@1se muestranubesde palabras referente a los términos
mas mencionadopor los autores en suisvestigacionesasi como las especificaciones de estos,
respectivamente:

immo UIIBU contaminated

mm..uePﬂﬂ?ﬁfezzaﬂﬁ,,ﬂ‘“"{ﬁ%’ﬂeu ceticue ,,,"eenlll.r Jl}ll Im'.m alfhetisty
[5' 9°adsulhenls?raa'imenl ok, Stserhl s‘l‘i'l'l'l?l‘ilgmm
analysis: H la nip newemlsmalla'}““atﬂd
st?lm‘nhnr“an ins eat Ersu “"Eﬁsg% aduced ch had 0 [ Uﬁl:;{ml
process ga é a Iua“ #II: nin 011K Helam
Ill;llﬁsllollllwas acar 0“3 rome; “IIE'E"" annlmatm v%a er wa r']n 3&?“'“
_sasomopdClIVAtede ""'a"""'mndel .,.,mwnkamarflﬂa 5i’ﬂih y
magﬂllllllls dsnrntloﬁ? Eﬂgeuelable aumrasuemx III “ ""“ sllaumgs
iourn araa malenals "'“I nll ' Pastry
A T T e %'r
oliveira l?!.l'eg aﬂSD"lB tca acr\lm otfenm nnmauuen“s remo“al
neary, M€, v tanne. jaisothed “““ﬂ'[la‘ ﬂ;lua“lll
mesicae |Ia|.'lll am"mn“am GJII'I]IIIB bilization
y snlldglﬂ S S o oA
ilrléﬂllllgll:;!‘]nn ceil r jpniajeni: el mternalmna“ﬂutna Stardous
e, chomialnlin sl on e

physica coma“ungs ows chemical
concentrations cumammantes

Figura 20. Nube de palabrason respecto ¢ Figura 21 Nube de palabras frente a i
las palabras mas mencionadas por los aut €specificaciones de Ipsoductos investigativos
en sus articulos y trabajo de Pregrado. encontrados y seleccionados (articulos y trak

Fuente: &aborado con NVivo 12 Plus. de Pregrado). .
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Con respecto a la Figura 20, las palabras de mayor mencion por parte de los autores en sus
investigacionesan (traducidos) adsorbentes, virutas, carbon activado, adsorcién, cromo, remocion,
soluciones acuosas, cromo, activacicurtiembres, taninos, Langmuir, Freundlistetal. Dichos
términos estan relacionados con los nodos analizados, de conformidad condizgiones Optimas
de las virutas, asi como explicaciones del proceso de biosorcion, modificaciones fisicoquimicas,
segun las categorias de analisis detallas en el apartado metodoldgico.

Para el caso de la Figura 21, los términos predominantes ep euastespecificaciones de
los productos refirieron a (traducidogroteccion ambiental, residuo géel cromado articulq
adsorcion, 2011, cromo, detoxificaciGemocion, virutas, Xu, Hao, Kantarli, Yanik, colageno,
Oliveira. Como se observa en la Tall6Anexo 9 se detallan articulos 2008 (uno), 2010 (uno),
2011 (cuatro), 2012(uno); 2015 (unliego de Pregrado), y 2017 (uno); estos de revistas como Journal
of Hazardous Material2011 International Symposium on Water Resource and Environmental
Protetion; Chemical Engineering Journamerican Journal of Physical Chemistfesalination
and Water TreatmenDentro de los autores que mas han investigado las virutas WB para remover
Cr fueron Wei Xu, Lifen Hao, Kantarli, Yanik. En cuanto a los pajsgss porcentajes de apqe
hallan:Cameron Brasil, Espafia Ecuador (10%); Moro€@hina Turquia (20%).

Por otro lado, frente a los nodos analizados con ayuda del software NVivo 12 Plus en la
Figura 22 se muestra el mapa de proyecto realizado:

Capacidad de

adsorcién
Modelo cinético [ % Desorcisn
| A
| Mecanismo de Agente eluyente
| adsorcién

l
Modelo isotervnN\ /
Mot rss, A

Redso
cinéticas de Kant?di &O)Yanik m
1l

regeneracion

adsorcién,

explicacin del i & Hao (2011b) Ciclos de reiiso

m m Novedades
L
Oliveira et al
Hyoung-Uk et al. “Eg'&);g @ m
Ghi2) [PDF| Ramgs Boril O Q
Tlproexuaaglua Xu & Hao (20113) ERRSL . §
Vacios. futuras Limitaciones|
mvatngl . aciones,
imitaciones,
O O &= oo =0
— =
i Eficienci

Punto de carga Chabaane et al. Louarrat (2017) \
cero (pHpec) (2011) \ Vacios

mi ! investigativos
Onencetal. (2011)

Futuras
investigaciones

speuﬁcauan
Q/ de los amu.llos
Concentracién | \
contaminante |l \
evaluado | \ Modificacién
Agitacion ‘ | fisicoquimica
| \
l| X
%Eficiencia T i
emperatura " Aut ores)
pH Titulo del produdo

investigativo

Tiempo 6ptimo de Palabras claves
contacts (segun plique)

Tipo de producto
investigativo

Figura 22. Mapa del Proyecto: andlisis de contenido en los productos investigativos
encaoltrados y seleccionados.
Fuente:elaborado con NVivo 12 Plus.
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De acuerdo con eknalisis de contenido de los productos investigativos realizados segun las categorias expuestascen el
metodoldgico de la preseninvestigamdn se dtuvd una matriz d€OS para Cr empleando las virutdel WB i con y sin modificacién
fisicoquimica en aguas residuales (sintéticas y/o realesi gestietalla en la Tabl&:1

Tabla 16. COSpara Cr empleando las virutas W8on y sin modificacion fisicoguimie@n aguas residuales (sintéticas y/o reales).

o © 08 & & 2o ® c® ©
s 23 Rz £2 8,5 3 E gy B8.3. of S SE g .
=> @ 03 So EFE 8 a ©cc s c 0O g =2 = 2 2
Eo Q8E Lo s ©TBE o a coESY w8 SO S 2 3} E
SE @5 59 Ec YES o © I 2o& 2> % £ = 8 = I
cg Wos g& 53 v 8 I 2 Eo & S8 I 8.0 o
3 [ S® 8 8 e 2 ~ 25 <
Cr VI  Sintética 30 10- 1 1 N.E. 1440 25 N.E. N.E. Carbon activado 5333 &
1000 mg/g
Carboén activado -b-
Pirdlisis (N / #296/96
cr VI Sintéica 100 200 1 2 NE 120 25 O/0M/g- e 450°G600°C) - 77
250 796 nt/g Activacion quimica 133.3
con HCIl/ HPQ, / m /’
ZnCl) 9’9
L 1,212 -C-
Cr Il Sintética 50 10-50 2 6 NE. 60 25 mlg N.E. N.A. 98,5
Cr I Sintética 50 18'0' 2 6 N.E. 30 25 N.E. N.E. N.A. s90 &
20- Taninos vegetales -e
Cr VI  Sintética 100 100 5 4 N.E. 240 25 N.E. 250 (mimosay extractc >90
de castafio)
Cr VI  Sintética 100 50 1 3 NE. 240 25 imm  N.E. N.A. %’/‘Z -
Cr Il Sintética 50 26 2 5 674 1440 25 MM NE Mimosa15% b9 O
5mm kg
NA Real 0,20- -h-
Crtotal " (etapade 1000 >1000 0,80 3,95 NE. N.E. 25 N.E. N.E. NaOH0,1%0,6% 99,24
curtido) kg/L
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i © aa g Q g o © (1]
+— N - —~ () = @©
c o > _ E S Y c 1 o = = S S - \9 o 0
g5 88 %% -2 858 3 E 8 BS-%. 235 $o o E g 3
£33 SE 93 59 E5E » B8 2 SE£50 K& gz 83 8 2
QS £ 05 ] Eg LEG D O T 8_8ED.°\/ Et' =y "Eg = =
Eg Wz 3¢ 535 €S8 L I % Eo E 8 2= S o o <
3 £ 28 8 8 g5 & = S <

o, 491.05 Carbén activado -i-
Cr VI  Sintética 100 NE 0.1 3 NA 240 30 200 78

m?/g (N2 / 500°C)

**N.A.: No aplica; **N.E.: No especifico.

De acuerdo con enalisis de contenido de los productos investigativos realizados segun las categorias expuestas en el marco
metodoldgico de la presnete investigacion se obtuvtidaiz de lasCOS para Cr empleando las virutas WBon y sin modificacion
fisicoquimica enaguas residuales (sintéticas y/o reales). Esta se detalla en la Tabla 17:

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

Capacidad
Isoterma maxima Rt Ciclos
Modelo . L, eluyente %
de L de Mecanismo de adsorcion .. Autor
.. cinetico L parala s Desorcion
adsorcion adsorcion d . re(so
esorcion
(mg/g)
La forma predominante de Cr(Vl) a pH 1
(HCrQ»). Puede ocurrir la complejaciéon con los gru a
Langmuir  N.E. 133,33  OH presentes en la estructura de la proteina; interacc ~ N.E. N.E. N.E.
electrostaticas debido al aumento de grupos catioi
presentes en la proteina-fds").
A condiciones altamente acidas se presentan especi
2 - 2- 2. i -
Langmuir NE  126,6133,3 C'(Vl) como (CEO)®, HCrQr, CrOw”, CrOs™ debido o N.E. N.E. b

a dichas condiciones &cidas, la superficie del biosorl
comienza a protonargavoreciendo la sorcion de Cr(VI
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Isoterma
de
adsorcién

Modelo
cinético

Capacidad
maxima
de
adsorcion

(mg/g)

Agente
eluyente

para la
desorcion

Mecanismo de adsorciéon

Ciclos

redso

%
Desorcion

Autor

Freundlich N.E.

8,42

Sitios activos altos en grupos carboxilos (dada la
cantidad de oxido crémico que tiene la viruta); HCI 0 5M
incrementar el pH el Cr(lll) comienza a formar e Tiem ’0 de
complejos catiénicos puesto que es una especie i P

. S ) : contacto
susceptible a hidrolizarse; los grupos oailos presente 60timo: 30
en la estructura proteica comienzan a desprotonars rrr)minutbs
partir de ello, comienzan a producirse interacciones ¢ '

la quelacién o de tipo electrostatico.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

39,4

Tartrato de
potasio 1N
El cromo (lll) tienden a hidrolizarse formando comple e
de acuerdo con gbH; por tanto, los grupos carboxi hidréxido
presentes en la proteina comienzan a desproto de potasio
favoreciendo las interacciones electrostéticas entrc  0,5N.
especies de Cry los grupos carbatcl Tiempo de
contacto:
30minutos.

6 veces

86,4

Langmuir segundc

Pseudo

orden

38-42

N.E. N.E.

N.E.

N.E.

Langmuir

N.E.

27,33

El Cr(VIl) puede estar en forma de HGrOdadas la:
condiciones altamente acidas los centros activos pres

en la superficie del adsorbente comienzan a protol
favoreciendo la adsorcion de especies aniénica crér  N.E.
(interacciones electrostaticas entre gruiiss" y HCrOs

). Al aumentar el pH el COOH se desprotona aument

la carga negativa superficial.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

La especie cromica junto con la mimosa forman

complejo (a través de los grupos hidroxilefendlicos; N.E.

N.E.

N.E.
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Capacidad

Isoterma maxima A Ciclos
Modelo . L eluyente %
de cinético de Mecanismo de adsorcion ara la Desorcion Autor
adsorcion adsorciéon P g redso
desorcion
(mg/g)

Los grupos amino protonados y grupos COOH prest
N.E. N.E. N.E. en la estructura del colageno interactuan con las esf  N.E. N.E. N.E. h-
cromicas presentes en la disolucién acuosa,
Los centros activos presentes en el biosorbente comi
a protonarse, debido a los pH acidos altos; donde la e i-
o . y . N.E. N.E. N.E.
Cr,0+ es la predominante segun el pH determinado ¢
Optimo.

NE NE 57,71

Fuente: Autor.

En las Figuras 23 y 24, se muestra la marca de nube referenté@Sagpuestas en la Tabla 16; asi como los modelos isotérmicos,
cinéticas de adsorcion, proceso de desorcion segun la Tabla 17, respectivamente.
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_ interactuan : Figura 23. Nube de palabras con respecto a las COS de las virt
Figura 24. Nube de palabras con respecto a las isotermas d  WB i con y sin modificacién fisicoquimiegara remover Cr en
adsorcion, modelo cinético, mecanismo de sorcion y proceso aguas residuales (sintéticas y/o reales).
desorcion. Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus. 101



Con relacion a la nube de palabras en la Figuras@3nuestra losguientes términos de
mayor mencion: modificaciébn quimica, activacién, agua residual sintética, Cr(\l)sipirZnCl;
asi como numeros asociados a las condiciones expuestas en la Tabla 16. Por otro lado, en la Figura
16 refieren términos predominantesmo: favoreciendo, electrostaticas, Langmuir, condiciones
acidas, grupos presentes, adsorcidn, interacciones, protonacién, desprotonarse, estructura proteina,
colagenohidrolizarse, especies cromicas, carboxilo, amino, centros activos, catiénicos,smecani
(palabras referented@expuesto en al Tabla 17).

Ahorabien, con respecto a |&0Sde la Tabla 16las especies crémicas que han sido méas
removidascon las virutas es el Cr(VI) después el Cr(lll); esto edtaionado a su alta toxicidad para
la salud ambiental y humana, predominancia en aguas residuales industriales, y planteamiento de
nuevas tecnologias limpias para tratar dichos efluentes valorizando el uso de materiales colagenicos
como las virutas WBsegun los autores de las investigaciones. Con respecto a la aplicacion del bio
material predomina la aplicacion en matrices acuosas sintéticas en volumeneslda 3@, en
concentraciones del contaminaf@@mg/L a 1000ng/L (Cr®*); 10mg/LT 100mg/L (Cr*"). Las dosis
del biosorbente oscil@n entre 1g/L T 5 g/L, pH 6ptimo 1 unidades, con tiempos de contactos de
30 min i 1440min; agitacion 20RPM i 250 RPM; modificaciones fisicagimicas como carbén
activado (CA), CAcon HCI, BPQ: y ZnChb; mimosa 15%, NaOH; lo anterior, con el fin de obtener
eficiencias que se encontraron entre 7898,80%.

Puesto que se encontraron productos investigativos sin y con la modificacion fisicoquimica
de las virutas WB para sorber especdll) y Cr(VI) se dividid el proceso. Acto seguido, se
realizaronintervalos segun las condiciones oOptirtamando el valor menor y mayor

(a) Virutas WB sin modificaciénfisicoquimica para remover Cr(lll) .

Uso en aguas sintéticas, en volimene8@mL; a en concentraciones de a@yL i 100
mg/L; dosis /L a; pH 6 tiempo de contacto 3@in-; temperatura ambienteara obtener eficiencias
>90%.

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

Uso en aguas sintéticas, en voliumenesafamL; a en conentraciones de 50g/L; dosis 1
g/L a; pH 3, tiempo de contacto 24tn-; temperatura ambiente; tamafio de particutani; para
obtener eficiencias de 27,3 mg/g.

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

Uso en aguas sintéticas, en volimenes dal50100mL; a en concentraciones de h@/L
T 50 mg/L; dosis /L a; pH5-6; tiempo de contactotamini 1440min-; tamafio de particuld, 12
m?/g-796 m2/g 1 mm-5 mm; temperatura ambimge, para obtener una eficiendiel 98,5%.

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

Uso de CA(HCI/HsPQOW/ZNnCl,, taninos vegetaledlaOH)enaguas sintéticas, en volimenes
de 30mL-100mL; a en concentraciones ded@¥L i 1000mg/L, dosi€,1g/L-5g/L a; pH }4; tiempo
de contacto 12@nin-1440 min; agitacion 250RPM; tamarfio de particul&70 m?g - 796 nt/g;
temperatur@5 °C-30 °C; agitacion 20RPM paraobtener una eficienciaz8%-99.24%

Dadas |asCOS presentadas, y las generalizaciones realizadas en cuanto a los intervalos
expuestos anteriormente, el siguiente paso, para futuras investigaciones relacionadas, es la aplicacion
de las COS en méates acuosas reales contaminadas con las especies de Cr respectivas para verificar
sueficienciaNo obstante, dado que | as investigacione
monocomponente 0 monometalico ideamo se ha expresado en la literatar , ia imgortante,
para futuras investigacionemalizar el efecto de condiciones ambientghét temperatura, etco
la influencia de otras sustancias (orgénicas, inorgénicas, agentes microbiol6gicos) que pudieran
afectar el proceso de adsorciorditthas especies cromic&ebido a que los efluentes contaminados
reales producidos por industrias que emplean materias prondschos elementoguimicostienen
una composicién quimica variada.
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Por otro lado, segun la informacion expuesta eralda 17 se observa que las isotermas de
adsorcdn presentadas en tanto para virutas WB sin y con maodificacion fisicoquimica fueron
Langmuir y Freundlicty el PSOcomo modelo cintéticaconQmaxentre 8,42ng/g133,3mg/g Con
relacion a las explicacionedrecidas por los investigadores frente a los mecanismos de adsorcién
presentados refieren a la predominancia de los centros activos superficiales tipo carboxilos y amino,
presentes en la estructura del coladgeno, proteina que componen las rebajadudas.croma

Para el caso de la especie Cr(lll) se especifica la formacion de oxocomplejos cationicos, los
cuales interactuarian con el centro activo desprotonoado del carboxilo; otra aseveracion refiere a la
gquelacién presentada entre los grupos oxigenadosaeHver Figura 8). Respecto al Cr(VI) dadas
las condiciones altamente &cidas predominaramones com&r,07>, HCrQy, Cr01¢®, CrsO15>
los cuales interactuarian con los grupos catiénicos amino (ver Figura 8) a través de interacciones
electrostaticas

Cabe mencionar que en cuardbtratamiento de las virutas cromadas modificadas
fisicoquimicamentealgunos autores expusieron que:

Kantarli y Yanik (2010)asi como Onenet al.(2011)carbonizarorb0g a 60 g en un reactor
de pirdlisis @00°C; los cebones ol#nidos se sumergieraen una disolucion de HCI 10 %mpor
2 h; posteriormentdps autores los lavaron con agua fria y caliente llevandweéeo al reactor a
900°C bajo atmosfera de nitrégenar®tro lado, para activar quimicamelairuta,se sumergieron
50 g del material seco en 250 mL dg”By y ZnCh en relacion reactivo/peso de viruta entre 0,5:1 a
2:1, dejando en contacto por 24léntro de un horna 105C; pasado el tiempo los autores llevaron
la virutaal reactor de pirdlisis a 600°a 2 h, yrealizarorel lavado anteriormente especificado.

Por otro | ado, Xu y Hao (2011b) expusieron
cromadapresecadaon el fin de liberar mas sitios activos en el material; para ftiojeron el
procedmiento descrito en Male&t al. (2009)donde se sumergieron en disoluciones de tartrato de
potasio 1 Ny 0,5 N de NaOH por un periodo de 72 h.

En adicién, Chabaaret al. (2011) expresaron que sumergieron 10 g por separado de cada
tanino vegetal (castafjomimosa) en dos litros de agua destilada, con 50 g de rebajadura cromada
(con % humedad de 22,8%). Esto, se dejo en un tiempo de contacto de 48 h a temperatura ambiente
bajo agitacién constante. Luego, el material se fitr6 y se secé (no se mencianpdeataera de
secado).

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

Por ultimo,de acuerdo cola lectura realizada de los productos investigativos encontrados y
seleccionadgsn cuanto a las novedades, limitaciones, vacios y futuras investigaciones en lo tocante
hasta el momentse hicierorlas siguientes afirmaciones:

(a) Hasta la fecha de la revisibn documental realizada no se encuentran reportes
investigativos concernientes la aplicacion de las virutas WB en aguas residuales
industriales; lo anterior, para observar su potencial aplicacion para descontaminar dichos
efluentes en cuanto a diferentes niveles de Cr presentes efPesEguesto, se auna a
ello la evaluacion elotras condiciones ambientalegjyimicas mencionadaantesque
pudieran probablemente afectar la adsorcion en fase-$igjidda.

(b) Son pocos los estudios relacionados comptosesos de desorcion de las virutdswB
modificadas fisicoquimicante contaminadasn Cr (particularmente con especies
guimicas hexavalentes). Este es de gran importancia en lo que refiere a la tecnologia de
bioadsorcion, pues se bustarecuperacion tanto del adsorbente como del metal, para
gue sean reincorporados en los procesassinidles. Adicionahente, el agua residual
tratada, segun la aplicacion industrial, podria estar destinadaeiso externo o interno
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(c)

(d)

(€)

(f)

(riego de cultivos, uso en los procesos de manufactura, lavado de piezas) aspégcto
relacionado con la econoandircular dentro de las industri@s que implicaria un estudio

en cuanto a evaluaciones socioambientales para analizar sus efectos en un tiempo a corto,
mediano y largo plazo)

Una investigacién encontrada aqui refiere al uso de HGA@tEEmpo contacto 30min.)
tartratado de potasit N y NaOH 0,5N para desorber iones Cr(llje las virutas
cromadas sin modificacion fisicogpica; con porcentajes de desorcion superiores al
86,4%.

Otros vacias refieren a los ciclos del ngso del materiaaplicado en aguas realama
investigacion hallada refiere a 6 veces de reuso de las rebajadurais WiBd#ficar
fisicoquimicamente; asi como la determinacion del pH punto de carga cero (pHpcc);
puesto que este paramepermitiria inferir como se encontraria cargada la superficie de

las virutas, es degipositiva, negativa o neutra, deduciendo un posible mecanismo de
adsorcion presentado en el sistema sorbsmteato.

A lo anterior se une evaluaciones te@wmnoémicagie la tecnologia de bioadsorcién
abordada aqui. Dicha evaluacion refiere a los costos y tecnologia necesaria para escalar
la adsorcion en fase solifiguida a escala industrial.

Las novedades de las investigaciones se unen frente al aprovechamientardéakas

WB con y sin modificacion para tratar efluentes acuosos contaminados con especies de
Cr; expresando que es una tecnologia de bajo costo, se buscé el retso de uno de los
residuos solidos de las curtiembresi como hallazgos preliminares en lose qu
paulatinamente se ha buscado implementar dichos materiales para el tratamiento de las
aguas residuales industriales.

Todos los vacios mencionados anteriormente, llevarian a la formulacion de futuras
investigaciones(lineas, grupos y trabajgskespecialmete una oportunidad para
Colombia; puesto que segun la revisibn documental alin no se han reportado
investigaciones en cuanto a la adsorcién de Cr empleando las virutasnVWBon
modificacion, en modalidades de formacion académica como las sshaladua
oportunidad anterior

8.2.Tratamiento de los datos obtenidos en las metodolégs estdndar y EM en la
cuantificacién de Cr en aguas residualeson y sin presencia de Zny Cu

Los datos obtenidos en la metodologia estandar y EM en la cuantificacionpdes€en
aguas sintéticas se ilustran en el An8xA partir de estos, en prarma instancia se realizaron las CC
para Cu, Cry Zn analizados por la metodologia estandar; los cuales se ilustran en lag%;ig6ras
y 27junto con sus coeficientes Recuaion del graficoAsimismo,en la Figura 28e expone la CC
para Cr obtenida desde la metddica EM.

Curva de calibracion Cu: método estandar Curva de calibracion Cr: método estandar
Lt 0.178 gig +=0,030 + 0,009 e
o _
y=0,043x + 0,0065 oL R2=0,9992 S
0.150 B2 =().0008 0,136 . - por i
E = L E 0.12 0
0,089 .-
£ 0100 0.091 . 0.1 o
B = % 0,08
3 0,050 " S 0,06 0.047..~
< 0.050 o < 0.04 L
0,02
0,000 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Concentracion mgCuw/L Concentracién mgCr/L

Figura 26. Curva de calibracion Cu: método

Figura 25. Curva de calibracion Cr: método
estandar.
Fuente: Autor.

estandar.

Fuente: Autor. 104



Curva de calibracién Zn: método estdndar Curva de calibracion Cr: método equiparacion de matriz

0.25 0234 5 o 154
y=0.1951x+0,0376 s 0.18 L
2_ 0.186 .. =0,0459x +0,0015
| 0=2 fe09%90 o gziz ’ R2=0.9994 01.40
' 0135 .. g
E 0.15 e 2 061;11 0095 .
2 01 0.087 " Foo T
I o 006 0046,
0.05 0.04 -
' 0,02
0 0
0,000 0200 0400 0600 0800 1,000 1.200 0 1 . 2 - Z N 4 5
Concentracion mgZn/T, . WCEHWECIOITME T :
Figura 27. Curva de calibraciéon Zn: método Figura 28. Curva de calibracion Cr: método
estandar. EM.
Fuente: Autor Fuente: Autor.

De acuerdo cofas Figura®5 a 28en un primer analisis sobre la regresion lineal en funcion
de los datos experimentales obtenid@saprecigue no se presentardesviacionesbservado los
coeficientes de determinacitloscuales son superiores a 0,99® anterior, indicaria que el método
presentd una correlacién entre las variables independiente y deperBiergmbargo, se aplial
método de minimo cuadrados, para analizad&sviaciones estandar asociadas a la pendiente y el
intercepto(tratamiento que se puede observar en el Aexara cada método y metal respectivo)
(Clavijo, 2002; Miller y Miller, 2010)Los parametros obtenidos mesumeren les Tables 18 y 19
junto n el rango lineal, LOD, LOQ (calculados con la funcién lineal segun la Figura 14), rango Util
de trabajo y sensibilidad analitipara cada metal y metodologia respectiva.

Tabla 18. Atributos de la metodologide calibracion estandar para Zn, Cu y Cr (ecuacion
del gréfico, coeficiente de determinacion, rango lineal, LOD, LOQ, rango util de trabajo y
sensibilidad analitica).

— N »n — o 7
g2 83 3,
s S§E 5. =3 oF o3 3E £8
= 8¢ " 2E 2E 3E 8§ ¢
o5 @ S T S8 o
L = 8 nd Y g n
A=
Zn  (0.0376+5246x10)+ 09996 0,251 0,031 0,103 01031 0,1951
(0,1951 * 7,601x1§ x C
— 3
CU (0053023000009 00 0,9998 14 0082 0275 02754 0,0430
Cr oossoraasionod! 0,9992 14 0,163 0,544 05444 0,0390

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

105



Tabla 19. Atributos de la metodologiaM para Cr (ecuacion del grafico, coeficiente de
determinacion, rango lineal, LOD, LOQ, rango util de trabajo y sensibilidad analitica).

— 00 —
08 O v < LT T
= I= Q o S
@© N D = a < o = £ = .9
3 303 Sy o 0® 0D a=- 2%
o = E 8=
s TS QS ] D JE 2JE o9& @8
D o= = co ~— ~— C(U o=
oG D = @© c Q9 o ®©
i S o O o g o
ST = =]

Cr o a9 0,9994 14 0,147 0,488 04884 0,0459

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

Con relacién a la metodologia estangiara obtener I€C de losmetales Zn, Cu y Cr, segun
los valores de la Tda 18,se obtuvieron Rsuperiores a 0,996 (Harris, 2010; Miller y Miller, 2010),
asi como incertidumbres bajas asociadas a la pendiententerelito. Lo anterior muestra una
linealidad entre la variable independiefit€- y la variable dependiente’ A-. Particularmente,
comparando la metodologia estandar y EM para la cuantificacién ele €ranto a al valor de la
pendientei que también refiera la sensibilidad analitiese observé un cambio en el orden de
6,9x10° unidades (aumento); adicionalmente, la EM en constcastel método estandar aumento
la linealidad en términos del valo?,R los LOD y LOQ son @s bajos, aumentando el rango (til de
trabajo.

En complemento, contrastando los resultados obtenidos en la metodologia estandar y EM
para determinar Cr se pueddeiir que los interferentes quimicos (Zn y Cu) presentes en el agua
residual sintética presentan un efecto sobre la sefial andbtidecho metalesto se vié reflejado
desde el cambienla pendiente mencionado. Esto podria atribuirse a que posibleseeptesente
una interferencia de ionizaxi, puesto que el Cr presente un bajo potencial de ionizacién (653
KJ/mol) en comparacion al Cu (745 kJ/mol) seguido dglBp kJ/mol) (Harris, 201 ®&kooget al,

2015; Razmilic021).

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

8.3.Implementaciéon, a modo de pilotaje, de IaPE y analisis del brtalecimiento de la
habilidad de proceso PI.

Como bien se menciond en el apartado metodolégico, los instrumentos/actividades disefiadas
para laPEfueron sometidosjaicio de siete expertos (profesores de Quimica de formacién académica
avanzada (Magier) con experiencia entre tres a diez afios ejerciendo su labor docente en niveles
educativos de bachillerato y educacion supeida.acuerdo cotas categorias evaluadas en los
formatos de validacién dados a los profesofesnulario Google doeslos mismos dieron un valor
namerico para cada una de las categoriasestas alli (r Anexos7 y 8); asimismo,brindaron
algunas consideraciones para mejorar aspectos en cuanto a la redaccién, etéficds, los
materiales para los estudianggjue ibadirigido.

En la Figura 2 se muestra el valanimericopredominante en cuando a las categorias
evaluadassegun los formatos dados a los profesor@si como algunas palabras referentes a los
comentarios, sugerencias y/o recomendaciones dadas freniasarlosentos/actividades:
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Figura 29. Nube de palabras referente a los valores numepiemominantes y algunos
términos frente a la validacion de los instrumentos/actividadesRte la
Fuenterelabarado con NVivo 12 Plus.

Como se observa en la Figur@ 2| valor dado en términos generales popladesores fue

de tresen cuanto a su significadoonci er ne a fAevidencia sustanci

este objetivo.Ne e r equi er e n Algunas deflas palras extragbkes dé la nube refieren
a: comentarios, indicador, alcanzar objetivos, mejdralilidad, adecuados, redaccion, modelos,
recomendaciones, comprension, preguntas.

Dichos términos se relacionan con los comentarios, sugerenciagcgmendaciones
brindadagor los profesores segun la Fig@@

necesaria (conceptos y datos ) que faclitan su comprension o
o . B ) s valido para indagar acerca de
realiza orientaciones y secuenciaciones para levar al conocimiento > , Elinstrumento
y ofros femas bisicos para abordar estas situaciones
evidenciar si existio una adecuada comprension del mismo
prequntas se presentan varias instrucciones gue pueden confundie

sugerencias alrespecto No hay sugerencias al respecto

Considero que las preguntas estén bien elaboradas y

e encuentra bien estructurado para cumplic
comentarios, sugerencias y/o recomendacione § § Lafigua 1 1o s muy nfiday
Las actividades propuestas son claras y pemiten evaluar
\ < comprendo ls necesidad de involucrar el contexto
o

ay sugerencias a respecto No hay sugerencias

Figura 30. Arbol de palabras del nodo comentarios, sugerencias y/o recomendaciones
dados en el juicio de expertos referentesanstrumentos/actividades de la propuesta de ensefianza.

Fuenteelaborado con NVivo 12 Plus.

Segun la Figur&0, algunas de losomentarios, sugerencias y/o recomendaciones dados por

~

C

|l os expertos fue fino hay sugerencias al respec
al conoci mi ent oo, Ainstrumento v8lido para
estructuado para cumpliro; Afconsider - que |l as preg
muy n2tida [é]0; asimismo, fipreguntas .padesent e
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esto, se realizaron los ajustes aifedrumentos para posteriornteraplicarlos, segun la planeacion
expuesta en las Tabla8 y 14.

Siguiendo con la implementacion deH&, se realizo la ruta establecida en las Tablas 13 y
14, segun las semanas sefialdati@siendo uso de herramientas TIC como plataforma Skype, Google
classroom, Google docs, Youtube, presentacionesFRIPa iniciar a los participantes se les explico
la impotancia del trabajo en equipo en su formacion académica continuada cémsacentextos
productivos en logqjue probablemente estardn preserfeEsmdémico, industrial y/o cidfico-
investigativg. Después dexponerlesglgunas consideraciones de orden meltagico (intervencion
en el aula, evaluacion, actividades a desarrotibjetivos de aprendizajedg contenido y de
proces se aplico la prueba para evaluar los conocimientos alrededor de los aspectos tocantes de la
propuesta (ver Figura 19), asi cosliestado de la habilidad de PI a través de los indicadores que la
conforman (ver Tabla 13) antes de la implementacion de ld&Eestudiantes participantes se
codificaron como EE9 para conservar la confidencialidad y anonimato en la investiggcion
posterior andlisis de resultadp®r Figura3l).

Acto seguido, loparticipantes conformaron sus ET de tres integraatgficados como ET1
a ET3 (ver Figur&1) y crearon una sala en la plataforma Skype afiadiendo al facilitador a su equipo.
Luego de ellpse hizé una actividad relacionada con los roles ROG&dpuestos en el Anexo §ue
iba a desempenfiar cada integrante durante el trabajo como dqs@eT se reunieron en las salas
respectivas. Emanagedesignado por cada ET asigné a cada miembrolynrealizaron la lectura
de sus misiones.

Posteriormente, a través de preguntas orientadoras formuladas por el facilitador se invité a
los ET a que ingresarara herramienta Padigsegun el rol establecido respondieadas preguntas
(ver Figura32). Los interrogantes orientadores fueron:

0 AEnunci e br eve men tdelmanager-dad wcelo;aed analistasde o n e s
procesos) . 0

0 AEmdnagesubi - | a actividad del equi po, aes

U0 AEI anal i st a apregonglaliprdfasdr, ¢bseesalunazesussfunciones
(si/no)?

G AEl vocero diligenci - el informe de pro
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manipular o transformar informacion.

|| Habilidad Procesamiento de informacion

conformados (ET-ET3), asi como instrumentos/actividades aplicadas en la implementacion de la

Figura 31. Participantes de la investigacion codificados comdER lequipos de trabajo

PE.
Fuente: Autor.
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Figura 32 Herramienta Padlet con laseguntas orientadoras frente a la actividad inicial de

los roles POGIL con algunas respuestas dadas por los estudiantes participantes.
Fuente: Autor.

Con respecto a lagsultados frente a la prueba de conocimientos/habilidad Pl antgs

despuédle la implementacionde la PEse tienen los siguientes resultados

a) Losestudiantes tomaron #9,40mn en diligenciar toda la pruelfantes y después)

b) Como bien se menciono en el apartado metodolégico, la prueba de
conocimientos/habilidad PI tenia una doble fdn¢ievaluar los conocimientos y analizar
la habilidad PI antes y después de la implementacion de (lsaREas categorias que la
definen expuestas en la rabrica de evaluacion/retroaliméntacerTabla3). Estas son
Tconsu letra (A) evaluar; (B)interpretar; (Cmanipular o tansformar (extender); (D)
manipular o Extender (exactitud)os valores en la puntuacién segun la rukpea dar
evidencia deestas son 0 (no hay evidencia);1 (minim&incorrectanente) 3
(parcialmentialgunos errorgs5 (completdcorrectamente 2 y 4(valores intermedios)
con las caracteristicas observables sefalatas al

En lapregunta uno-con itens 1.1a 1.4 sebuscaba evaluar los conocimien&bsededor de

las metodologias estandar y EM (como podrian definirser$ayg 8s diferencg. Adicionalmente,
las categorias A, B, C, D estuvieron presentes en estos nunparalegr analizada€on respecto a
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lo esperado por el investigador frente a las respuestas @eds el andlisis de la informacion
presentada da figura del instrumentitabla sobre condiciones éptimas de absorcion para Cr tomada

del manual PerkiElmer, junto con esta y algunaslgbras presentadas (relacionadas con las
metddicas de calibracion menciongadsuscaran que informacién era releeaatno, identificaran
patrones asociados extrayendo informacion especifica para responder de una forma clara y exacta.
Inicialmentelos estudiantes se ubicaron: 2A, 1B, 1C y 1D; después de la implementacién, todos los
E se ubicaron en 5A, 5B, 5C y 5D.

La nube de palabras referemtdos items indicadoantes de la implementacion de B&
muestraen las Figuras 3§ despues de la implementaei Figura 3. Los arboles de palabras
referentes a algunos fragmentos de texto concernientes a las respuestas de los E pueden visualizarse
enlas Figuras 46 a 49, donde los participantes mencionaron algunas definiciones alrededor de las
MCI estandar y EM.
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Figura 33. Nube de palabras frente a la Figura 34. Nube de palabras frente a las
respuestadas dadas por loariesde la respuestadas dadas por loddspuésle la
implementacién de la PE en el item 1.1 implementacion de la PE en el iterd dlel
instrumento inicial. instrumento inicial.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus. Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Frente a los conocimientos previos que tenian los E antes de la implementacién de la PE se
observo conceptos asociados, y que van de la mano con la RBgestéBdar, matriz, método, patron,
comparacion, componentes, equiparacion, calibracién, concentraciones, metodologia, analito.
Inicialmente, los estudios no interpretaron adecuadamen@®lsen la tabla expuesta en la figura,
no hicieron mencion a lasismas, involucrando en sus definiciones tarédd@A como las palabras
indicadas en el instrumentde acuerdo con élrbol de palabras indicado en la Figd6adel Anexo
11 la mayor mencién es en cuanto al método estandar, atribuido posiblementenaasitfoimnicial
de ultimo semestren la cual se vio este tipo de metddicas. Algunas de las caracteristicas observables
inferidas en cuanto a las categorias de la habilidad Pl desde la lectura de los instrumentos fueron: no
indicaron que informacion era esfante y cual si, identificaron pocos patrones entre la informacion
tabulada, las palabras presentadas en el instrumento dando afirmaciones que no correspondian
(incluso no se reportod las respuestas).

Acto seguido, después de la implementacion de la PBsa&va el incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en la
cuatro categorias evaluadas; pues de acuerdo a la B#jurdao con el arbol de palabras de la Figura
47 Anexo 10 se mestran términos como: calibracidn, matriz, estandar, concentracion, equiparados,
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relacioan, tradicional, metodologias, curvas, estdndares, equiparacion, muestra, determinacion,
seleccionar, spiked, igualacién, informacion, interferencias, interferersieasfiespectrales, curva
de calibracion, seleccion.

Dichas palabras se relacionan con las definiciones alrededor de las metddicas de calibracion
estandar y EM. Por tanto, las caracteristicas observables inferidas desde la lectura de las respuestas
dadagor los E fueron: andlisis de la inform@gipresentada de [a$@ tabuladasidentificacion de
parones relacionados con la®& para realizar la metodologia estandar y EM para analizar un metal
especificoy las informaciones en cuanto a su extensi@ppite fueron acordes con lo esperado por
el investigador.

En lapregunta dos seevaliaronlos conocimientos alrededor de las COA reportadas en una
tabla para un determinadoetal i Cr- Las categorias AB, Cy D estuvieronpresentes en estos
numerales parser analizadas. Con respecto a lo esperado por el investigador frente a las respuestas
de losk era el andlisis de la informacion presentada en la figura del instruntabt@sobre COA
para Cr tomada del manual Perimer, seleccion de la opcién adema desde la interpretacion
de la informacién presentada segun los posibles constructos previos alrededor de las COA,
justificando su elecciénnicialmentelos estudiantes se ubicarom,11B, 1C, 10 después de la
implementacion, todos los E se ubicasmn5A,5B, 5C y 5D

El arbol de palabraseferente a los items indicados antes de la implementacion de PE se
muestraen las Figura85y despues de la implementagiFigura36.

A Mo justifico la seleccion realizada | E3 . L
-~ Debido a mi bajo

ala relevancia de la sensibilidad . E4 AL —— .
" Mo justificé la seleccion

B . No justificé la seleccion realizada ., E6
) ~— B . No justifict la seleccién
B . Mo justificd la seleccidn realizada E2 =
= Debido a la relevancia

C . No justifico la seleccion realizada . E5S ¥ selecciond —— H.
// la opcion \ c ~ En andlisis quimico se
TN Mo justifico la seleccién

cantidad de métodos estandarizados . 2 2 E1 ~

D . No justificd la seleccion realizada , E&
~ Porque en la tabla
la hora de analizar los resultados , E7
X . ~ D. No justifict la seleccion
un valor sea maximo o minimo ., E9

Figura 35. Arbol de palabras frente adaleccion realizada por los E en el numeral 2 antes
de la implementacion de la PE.

_— Bumente mi nivel de inglés ya con I lectura del material

+— Es la concentracion del estandar mas conc

Seleccioné la—— opcién — A<~ "\
\ S~ Selecciond |z opeién A . Es 2 concentracidn del estdndar mas conce

hN

= En anilisis quimico se debe taner en cuentz |, el andlisis v

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

Frente a los cormmientos previos que tenian los E antes de la implementacion de la PE
segun la Figura 35 no reportdé en la gran mayoria justificacion frente a la eleccion realizada;
encontrandosé selecciones A, B, C y D. No se apreciaron caratdsrtdiservables en acua a las
categorias de la habilidad PI evaluadas.

Por otro ladodespués de la iplementacion de la PE se obseeldncremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en la
doscategoriagvaluadas; pues de acuerlta Figura 36 en el arbol de palabra®kservode que
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todos los E seleccionaron la opcion A, que corresponde a la CCC como pademefesencia para
realizar el procedimiento de calibracion junto a las CSO; y que en su interpretacion refiere a la
concentraciéon del estandar mas concentrado que produce una sefial analitica de 0,200 unidades de
absorbancia (respuesta espera por el tigagor y dada junto con otros aspectos por parte de los E).
Las caracteristicas observables inferidasde la lectura de las respuestas dadas por los E fueron:
analisis de la informacion presentada de las COA tabuladas, identificacién de patronesacdklacio
con las COA para realizar ¢alibracion instrumentgdara analizaun metal especifico, asignando un
significado acorde a lo esperado por el investigadarafraseoen cuanto a la COfarticularmente
la CCG.

En lapregunta tres, conitens 31 a 3.2 seevaluaronlos conocimientos alrededor thes
interferencias analiticdBA) tipicas en EAAllama(tipos, posibles formas de reducirlas/elimingtlas
asi como el uso de la EMdicionalmentelas categorias A, BC y Destuvieron presentes en estos
numerales para ser analizadas. Con respecto a lo esperado por el investigador frente a las respuestas
de loskE era la clasificaciéon de las interferencias analiticas presentadas en la tabla del instrumento
junto con algunas formas de reducirlas/eliminarkdicionalmente debian justificar la misma.
Asimismo, teniendo en cuanta la informacion tabulada en cuanto a las COA debian observar cuales
IA posiblemente estarian presentes en el andlisis del metal sefialada;yerdo colas respuestas
dadas clasifigé@n las IA encontradas; adicionalmente, frente a las interferencias clasifeada
esperabgue indicaran cuando debian emplear la EM.

Inicialmente los estudiantes se ubicaron: 2A, 28 y 20 después de la implementacion,
todos los E se ubicaron en 588, 5C Y 5D

La nube de palabras referente a los items indicados antes de la implementacién de PE se
muestraen las Figuras8s8 y despues de la implementaei Figura37. Los arboles de palabras
referentes a algunos fragmentos de texto concernientesegpaestas de los E pueden visualizarse
en el apartado de anexos
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Figura 37. Nube de palabras frente a [
respuestadas dadas por loddspuésle la
implementacion de PE en los items 3.1 a
del instrumento inicial.

Fuente: elabordo con NVivo 12 pLus.

Figura 38. Nube de palabras frente a
respuestadas dadas por los E antes
implementa®n de PE en los items 3.1a 3.2
instrumento inicial.

Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Frente a los conocimientos previos que tenian los E antes de la implementacién de la PE se
observé conceptos asociadoselacionadogon la Figura 8: muestra, equiparacion, espectadores,
bandas, quimicas, seleccionadas, onda, absorcién, interferdisiias, longitud, monocromador,
ionizacion, propiedades, mensurando, interferencia, espectrales, analitica, longitudes anchas,
alternas, lineas, densidad, ionizablésicialmente, los E relacionaron algunas interferencias
analiticas desde sus saberesipealrededor de las propiedades fisicas, quimicas, y de absorcién
inherentes a la matriz o al analito, que en algunos casos aplicaba la ubicacion realizada en otros no.
Algunas de las caracteristicas observables inferidas en cuanto a las categohiaisilitteld P| desde
la lectura de los instrumentos fueron: no indicaron que informaoiaron como base para ubicar
los términos expuestos en el instrumento frente a las IA; aunque trataron de ubicar todas las IA segun
el tipo, no ofrecieron una justificion con respecto a lo reportado.

Acto seguido, después de la implementacién de la PE se éle$émneremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidadrPuna mirada inicial, en las
doscategorias evaluadgsuesde acuerdo a la Figura ffto con alarbol de palabras de la Figura
50 Anexol11se muestran términos commbulizcidn, seleccionadas, onda, equiparacion, analiticas,
quimicas, interferencias, matriz, fisicas, espectrales, longitud, absorcién, aspiracion, propiedades,
monocromador, densidad, tension, viscosidad, mensurando, sustancias, agentes liberadores, adicion,
formacién de atomos, absorbancia, sefial analitica.

Dichas palabras se relacionaacam laslA de tipo quimico, fisico y espectral a las cuales
los E justificaron su respuesta (ver Figi@eAnexo 11); en estas vinculaban el efecto la IA sobre la
sefial andlica, formas de reducirlas/eliminarlasijales IA podrian encontrarse en un método
analitico como eéxpuesto para un metal especifi€@r-. Por tanto, las caracteristicas observables
inferidas desde la lectura de las respuestas dadas por los E fudilisis ale la informacién
presentada de las CGRAIA tabuladas, identificacion de patrones relacionadogosibles formas
de reducir/eliminar el efecto de IA, asi como el uso deMapara analizar un metal especifien
presencia de 1Ay lasseleccioney justificacionegeportadagueron acordes con lo esperado por el
investigador.

En lapregunta cuatro, seevaluarorlos conocimientos alrededor de la posidEnpacion y
ejecucion de la metodologia estandar y EM para&lisis de un determinado metklda por los E.
Adicionalmente, las categorias A, B, C y D estuvieron presentes en estos numerales para ser
analizados. Con respecto a lo esperado por el investigador frente a las respuestas de los E era la
descripcion de un procediemto breve, utilizanollas COAexpuestas en el instrumento, junto con un
material del laboratoribel cual los participantes podian afiadir insumos adiciohalesrca de como
podrian realizar la calibracién instrumental en EWefna por las metodologias estandar y EM; en
estecaso, para cuanficar un determinado mie@t. Inicialmente Ig estudiantes se ubicaron: 3A,
3B; 3C Y 3D;después de la implementarj todos los E se ubicaron en 5A, 5B, 5@y 5

La nube de palabras referente a los items indicados antes de la imateédmede PE se
muestra en las Figura®0 y despues de la implementacién Fig@& Los arboles de palabras
referentes a algunos fragmentos de texto concernientes a las respuestas de los E pueden visualizarse
en el apartado dénexol1l.:
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Figura 40. Nube de palabras frente a las Figura 39. Nube de palabras frente a las
respuestadas dadas por loariesde la respuestadas dadas por loddspuésle la
implementacién de PE da pregunta 4lel implementacién de PE en la geata 4 del
instrumento inicial. instrumento inicial.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus. Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

Frente a logonocimientos previos que tenian los E antes de la implementacion de la PE se
observd conceptos asociados, yeguan de la mano con la Figura 40: emplear, resultados,
concentracién, muestra, patrén, conocida, diferencia, estandar, cuantificar, estipatadalogia,
proceso, solucién, pipetas, muestieicialmente, los E relacionara@n sus descripciones procesos
tipicos en cuanto al procedimiento de la metodologia estandar (elaboracién de patrones a una cierta
concentracién, preparacion de la muestisy de material volumétrico), dejando de lado la EM.
Algunas de las caracteristicas observables inferidas en cuanto a las categorias de la habilidad Pl desde
la lectura de los instrumentos fueron:tuvieron presente las COA para realizar el procedimimnto
dichas metodologias, no indicarque informacién era relevantdentificaron pocos patrones entre
la informacion tabulada, las palabras presentadas en el instrumento dando afirmaciones que no
correspondian.

Acto seguido, después de la implementaciéria PE se observa el incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en las
cuatrocategorias evaluadgsues de acuerdo a la Figuraj@8to con el arbol de palabras de la Figura
11 Anexo52se muestran términos commatriz, agua, estandar, luego, muestisolucion, analitica,
spiked, equiparacion, hallar, prepar6, método, Perkin Elmer, estandares, pipetas, buretas, llama,
balanza, procedimiento, hadoCC, COA.

Dichas palabras se relacionan aagnprocedimiento analiticpara realizar las metddicas
estandar y EM en EANama para analizar un determinado metal que involucran las COA, el uso de
la EM al presentarse una interferencia fisicoquimica, elaboraciénatelases de calibracién para
obtener una curva de calibracion adecuddl@fal se auna a las respuestas dadas por los E en la
Figura Anexo)Por tanto, las caracteristicas observables inferidas desde la lectura de las respuestas
dadas por los E fueron: @isisy evaluaciorde la informacion presentada de las COA e IA tabuladas,
gue es importante tener presente para planear y realizar las metodologias menoiamgglas,cion
de informacion en cuanto a las COA.

Finalmente, en laregunta cincg seevaluaonlos conocimientos alrededor d®D, LOQ,
rango lineal, intervalo util de trabajo, sensibilidad analiasaromo laonstruccion de una curva de
calibracion (CC) -variable independiente, dependiente, rétulos en los ejes, titulo del grafico
aplicacidn del criterio de seleccion de una curva de calibracién (coeficiefeefecto de los
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interferentes sobre dichos parametrAsicionalmente, las categorias A, B, C y D estuvieron
presentes en estos numerales para ser analizados.

Con respecto a lo espdmpor el investigador frente a las respuestas de losl& exiacion
de las definicionegresentadas en el instrumento, con relacion a los atributos mencionados
anteriormente y que se pueden extraer de una CC seleccionada; posteriormente, el tra@miento
datos obtenidos de la lectura de los patrones y la muestra por las metodologias mencionads
nateriormente; lo cual implicaba realizar una curva de calibracion debidamente rotulada, asi como
una justificacion en términos de su eleccion y ubicacién de pwametros enunciados.
Adicionalmente, que los E especificardestos Ultimos cambiaron o permanecieron igual.

Lo anterior, implicaba la interpretacion de la informacion involucrada alli y que era relevante
pararealizar la actividad; asimismo, la trémsnacion de informacién tabulada, y justificacion de las
CC elaboradas y seleccionad@amto con los atributos expuestos antiscialmente los estudiantes
se ubicaron: 2A, 2B2C y 2D después de la implementacion, todos lee Bbicaron en 5A B 5C
y 5D.

El arbol de palabraseferente a los items indicados antes de la implementacion de PE se
muestra en las Figuras 445 ydesp@s de la implementacion Figura, 43 y 44

de calibracién . - Rango lineal y £3 Intervalo de

fe calibracion Sensibilidad analitica . .
/- Concentracion o cantidad

Rango util de trabajo

Rango lineal
] \
ectable - Limite LOD .

Limite LOQ

Concentracién o cantidad

ensibilidad analitica

Es la relacion

9
\
LOD

Loa—/
trabajo

Figura 41. Arbol de palabras referente a las respuestas dadas por los E frente a la eleccion
de los parametros extraibles de una CC seleccionada antes de la implementacion de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

- No lo calculo, Intervalo de concentraciones

?No —justifico—la eleccic'm\ £

Concentracion o cantidad

Figura 42. Arbol depalabras referente a las respuestas dadas por los E frente a la eleccion
de los parametros exthdés de una CC seleccionada despleéla implementaciéon de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.
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Figura 44. CC reportada por E3 antes de la Figura 43. CC reportada por EGespuésie la
implementacion de la PE. implementacion de la PE. 6
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Figura 45. Arbol de palabras referente a las respuestas dadas por los E frente a la eleccion
de los parametros extraibles de una CC seleccionada despué de la implementacién de la PE.
Fuente: elaborado con NVivo 12 Plus.

De acuerdo éas Figuras 41 y 45, se pudé inferir con respecto adascimientos previos
que tenian los E antes de la implementacién de la PE se observé baja relacion con los atributos
extraibles de una CC alreded@ ks definiciones presentadgsies,aunque la rayoria intento
realizar una asociacion paramettefinicion no justificaron la relacion establesid

Con relacién a la obtencion de una CC los E reportaron graficos como el presentado en la
Figura45 apreciando la ausencia de rétulos en los ejes, sicuiacion del grafico ni coeficienté.R
Adicionalmente, no se ubic6 sobre el mismo los parametros antes enunciados. Por ultimo, no se
expuso el efecto de los interéntes sobre dichos atributos.

Acto seguido, después de laplmmentacion de la PE se obageel incremento en cuanto a
los conocimientos construidos y el fortalecimiento de la habilidad PI, en una mirada inicial, en las
cuatro categorias evaluaggoues de acuerdo a la Figura 42 y 44 los estudiantes relacionaron
correctamente las definicionesepentadas con su respectivo término (atributo extraible de una CC),
justificando su eleccion (vinculando palabras inherentes del LOD, LOQ, rango lineal, intervalo util
de trabajo y sensibilidad analitica). Por otro ldds,E construyeron gficos como kilustrado,a
modo de ejemlo, en la Figurad3; en este se muestran los ejes X, Y rotulados, titulo del grafico, y se
sefalaron los parametros enunciados.

Adicionalmente, los E aludieron al grafico construido una justificacién de su eleccion,
mencionandal coeficiente de determinacion, el cual se esperaba fuera superior a 0,996 o lo mas
cercano a 1. Asimismo, desde los atributos mencionados especificaron su cambio, expresando que
posiblemente podria estar atribuido a interferentes quimicos preserdesadnz analitica.

De acuerdo con los aspectos generales analizadgsarando el estado inicial y final desde
la prueba de conocimientos/habilidad Pl freadtéortalecimiento tanto de los aspectos conceptuales
y/o metodoldgicos referentes a las metod@e de calibracion instrumental en EMama:
metddicas estandar y EM; asi como las categorias A, B, C, D que conforman la habilidad PI en el
grupo de participantes se observd que la PE en su conjunto (metodologia abordada,
instrumentos/actividades emptiess retroalimentacion por parte del facilitador y entre Bjfudo a
fortalecer la misma en el grupo de E con el que se implément

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

Asimismo,en térmimms generaleBente al desarrollo de las actividades grupales POGIL
1,2y el trabajo de laboratorio simuladocabe mencionar que:

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

han expresadalgunos autores citados eh marco conceptual los conocimientos se
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construyen desde los saberes previos del estudiante, en constante interaccion con su
equipo de trabajo, con el fin de argumentar, discutir y llegar acuerdos frente a un
determinada tarea o concepto especifico.

b) A esto se une la constante retroalimentacion a los ET conformados en la investigacion;
pues, el profesor bajo su rol de facilitador orienta los proats@cuerdo colo que
observa en la interaccidbntE 0 ET-ET; asimismo, redirige en la interpretacion de un
determinado concepto, texto, modelo o accion orientadora que los educandos no
comprenden, sin dar la respuesta explicita. Mas bien, el facilfiadoulapreguntas que
lleven a los ET a revisar el material POGIL disefiado y haciendo ejequeqsieda
mejarar la comprension segun la inquietud generada.

c) En el proceso de formacién de los educandos es importante motivar a los estudiantes;
para el caso de la presente investigacién esttitsa través de la retroalimentani
constante que se realizab los ETAfadido a esto, ofrecer la oportunidad a los ET en
mejorarlas actividades que entregaban, pues en ocasiones seimfimitizacion que era
importante incluir para continuar realizando otras actividades y que en algunas
oportunidades les impedia avanzar sin tener claro lo que debian realizar.

d) Aungue el escenario virtual del laboratorio contemplado aqui no reemplazajel &ab
el laboratorio real, este se convirtié en un primer acercamiento hacia el uso de un equipo
instrumental de EAAlama’i mediado por las TI€ que, les permitio a cada uno de los
integrantes de los ET conformadadicarlos aspectos conceptuales y/etodoldgicos
abordados a lo largo de las intervenciones.

Este tipo de espacios virtuales llamé la atencién de los participantes, motivandolos alin
mas en la realizacién de la actividad; pues, el trabajo de laboratorio virtual involucrado
aqui envolvia lo ge en un trabajo analitico tradicional debe realizarse como ET.

e) Laevaluacion se convirtio en otro factor esencial dentro de los ET; pues, desde el informe
del analista de procesbsgno de logoles POGIL que desempefiaba urs&repoibaal
facilitador é trabajo en equipo realizado, la evaluaciébn que consensuadasente
asignaban los Efen una escala de 0 a &fsi como algunas consideraciones de mejora
dadas por el equipen cuanto a la habilidad Pl gqee estaba buscando fortalecer;
asimismo, ofreciaretroalimentacién a los miembros del grupo conformado para futuras
actividades con el fin de cumplir con la tarea asignédécionalmente, ofrecieron

algunas frases al facilitador frente a
interesante el métod® P OGI L con edEl;u siol odse rroolleess 6n o s ¢
contexto, por ejempl 0-E3;e ni el satsu veompmmueys acsh & vo

en equipo a peiEsr d@r aecilasCOVdrDoest os € on
atémica y calibradin instrumental, por que seran de gran ayuda cuando termine mi
formaci-n y comiefce a ejercer mi rolo

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

De acuerdo cola pregunta problem@rmuladapara la presente investigacion, asi como los
objetivosplanteados, en concordancia comletodologia y hallazgos encontrados se concluyen los
siguientes aspectos:

1. Se fortaleci6 la habilidad de procesBrocesamiento denformacion en un grupo de
estudantes universitarios de una carrera afin a la Quiiipicafesores en formacién
inicial del PLQUPN-; esto con la implementacion de um@puesta de ensefianza, a
modo de pilotajepsando el métod®OGIL, que articulaspectos conceptuales y/o
metodolégicosinherentes de algunametodologiasde calibracion instrumental en
Espectrofotmetria de Absorcién Atémica de llama (métodos estandar y equiparacion de
matriz) acompafiada de uialbajo de laboratorio virad sobre un proceso de biosorcién
de Cr con virutas \&t Blue.

El andlisis de la habilidad de proceso objeto de estudio en el grupo de participantes con
los cuales se implement6é la propuesta de ensefianza disefiada mostré resultados
favorables en cuanto al fortalecimiento de la misma. Principalmente, esbastejado

desde el analisis llevado a cabo en los productos escritos entregadagual por los

equipos de trabajo y participantes, observandose una progresion sucesiva en cuanto a las
categorias A, B, C y D que conforman dicha habilidad; dondepduotcipantes
presentaron puntuaciones entréminima/incorrectamente) 8 (parcialmente/algunos
errores) antes dela implementacion. Luego de la aplicacién de la propuesta, los
participantes obtuvieron valores &e(completa/correctamente) en cada una de las
categorias enunciaddssto como parte de una constante retroalimentacion y motivaciéon
realizada a los equipale trabajo.

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

2. Paa la estandarizacion del proceso de biosorcion de Cr en aguas residuales (sintéticas
y/o industriales) empleando las virutas cromadasersgontraron pocos productos
investigativosde la revision documental realizadacho articulos y un trabajo de
Pregrad en el periodo de 2008 a 201BEn términos de las condiciones Optimas de
sorcién los productos investigativos mostraron los hallazgos del uslasdeirutas
cromadas con Yy sin modificacion fisicoquimica, para remover Cr(lll y VI)
mayoritariamente en agsigintéticas, donde los valorespecificados fueron:

Virutas WB sin modificacion fisicoquimica para mover Cr(lll): Uso en aguas
sintéticas, en volimenes de ®L; a en concentraciones de m@/L 1 100mg/L; dosis
2g/L a; pH 6; tiempo de contacto B0n-; temperatura ambiente; para obtener eficiencias
> 90%.

Virutas WB sin maodificacién fisicoquimica para remer Cr(VI): Uso en aguas
sintéticas, en volumenes de 100mL; a en concentracionesndg/b0dosis 1g/L a; pH

3, tiempo de contacto 240in-; temperaturambiente; tamafio de particulanin; para
obtener eficiencias de 27,3 mg/g.

Virutas WB modificadas fisicogimicamente para remover Cr(lll):Uso en aguas
sintéticas, en volimenes derbl -100mL; a en concentraciones derh@/Li 50mg/L;
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dosis 2g/L a; pH 56; iempo de contacto 6dinT 1440min-; tamafo de particula 1,12
m?/g-796 nt/g; 1 mm1 5 mm; temperatura ambiente, para obtener una eficiencia del
98,5%.

Virutas WB modificadas fisicogimicamente para remover Cr(VI)Uso de AC
(HCI/HsPQW/ZnCly, taninos vegetaledlaOH) con aguas sintéticas, en volumenes de 30
mL -100mL; en concentraciones de t@/L 1T 1000mg/L, dosis 0,h/L-5¢g/L a; pH &

4; tiempo de contacto 12®in-1440 min; agitacion 250RPM; tamafio de particula
670nt/g - 796 nt/g; temperatura 25C - 30 °C; agitacion200 RPM para obtener una
eficiencia >78%09.24%.

El disefio de la propuesta de ensefianza envolvié la estructuracion y valigetires

de juicio de expertesle una prueba de conocimiertabilidad de procesamiento de
informacién,dos actividades POGN.un trabajo de laboratorio virtual (relacionado con

la biosorcién de Crrapleando las virutas cromadas).

Los aspectos conceptuales y/o metodolégicos abordados en la propuesta de ensefianza
estuvieron relacionados con las metbdicas estandar y equiparaeidnatiiz en
espectrofotometria de absorcion atémica con atomizacion de llama; estos fueron:
condiciones éptimas de absorcion para un nietakste caso €expuestas en manuales
como PerkirEImer; asimismo, lo inherente a la conceptualizacién de las oletpds
enunciadasasi como el procedimiento analitico. Adicionalmente, la construccion y
seleccion de una curva de calibraciéon atributos comémite de deteccidn, limite de
cuantificacion, rango lineal, intervalo util de trabajo, sensibilidad &l el
coeficiente de determinaciorf Romo uno de los criterios para elegir dichos graficos).

En términos de la implementacién, a modo de pilotaje de la propuesta, rassitédos
favorables en cuanto al fortalecimiento tanto de la habilidad de saroéento de
informacion como el de los aspectos conceptuales y/o metodolégicos abordados. Como
bien se dijo, fue resultado de una constante retroalimentacion dada por el facilitador, los
conensos y dedicacién por parte de los equipos de trabajo partisipant
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10. Recomendaciones, limitaciones y futuras investigaciones.

Para el caso de lascomendacionesel investigador expresas siguientes aspectos:

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

2. Realizar una comante retroalimentacién a los egi implementar la propuesta de
ensefianza, llegando a consensos; esto, frente a las posihletushes generadas,
brindandoles la oportunidad deejorarsus actividades de acuerdo a los comentarios y/o
sugerenciadadosentre equipos y el facilitador.

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

Por otro lado, lamitaciones de la investigacién refirieron a:

1. El fortalecimiento y andlisis de una sola habilidad de proceso; esto, debido al tiempo
limitado bajo el que se vi6é envuektl planteamiento, disefio, aplicacion del trabajo junto
con la emisién del informe investigativo correspondiente.

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

3. La interaccion fisica con los participantes y ET queuvéeron presentes en la
implementacién de la propuesta de ensefanza; lo anterior, debido a la pandemia
ocasionada por el COVHD9.

4. El simulador disefiado con fines aplicativos en auarias metodologias de calibracion
estandar y equiparacion de matriz en espectrofotometria de absorcion atomica de llama:
(1) esté limitado al andlisis de tres metales (2) programado para insertar valores (3)
aplicacién que no se utilizar en una platafarmeb, pero los archivos se pueden
descargar y ejecutar en sistemas operativos de Windows XP hastaslestnales (4)
solo para un equipo de absorcion atomica de llama marca Perkin Elmer.

Con respecto a lafmituras investigacionesrelacionadas con loaspectos pedagogicos y
didacticos, asi como los disciplinares del presente trabajo y que ebagierede correspondencia
con los posibles vacios investigativos vistagie podrian convertirse en una oportunidad de
investigacion junto a las limitacionssfiaédas. Lo anterior, en programas de formacion académica
técnica, tecnolégica, pregrado, postgrado, doctoradodpasdrado, especializaciones, diplomados
refieren a:

1. Aplicacién de lasvirutas cromadas, con y sin modificacién fisicoquimica, en aguas
residuales reales para remp@r empleando la estandarizacion de condiciones 6ptimas
de usgpresentadaqui (esto, desde una revision documental en el periodo de 2000 hasta
2021).

2. Estudios de selectividagHpcc,ciclos de redso, desorcion, aspectosdesnonomicos,
evaluaciones socioambientales, frente al aprovehcamiento de las virutas cromadas como
sorbentes prometedores para remover Cr de efluentes contaminados con este metal.

3. Valorizacion de las virutas cromadas como materiales adsorbentes frémteigoode
contaminantes (como los colorantes, otros metales pesados); asi como el
aprovechamiento de otressiduossolidos derivados del proceso de transformacion de
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las pieles para mitigar los efectos ambientales debidos a agentes organicos, ireorganico
0 microbiolégicos posiblemente presentes en aguas resithdilistriales

Implementacion de la propuesta de ensefianza diseflada y validada en la presente
investigacion en espacios académicos de carreras afines a la Quimica (especializaciones,
técnicas, @écnoldgicas, diplomados, pregrado, postgrado, doctoradeqdaatsirado).
Estructuracion de propuestas de ensefianza en Quimica analitica instrumental para temas
como el abordado aqui en técnicas como, cromatografia (liquida, de gases),
espectroscopia (irdrroja, UltravioletaVisible), absorcién atémica (emision, generador

de hidruros, ICP), etc.

Disefio y aplicacion de propuestas de ensefianza usando el método POGIL para evaluar
las demas habilidades de proceso (pensamiento ctitibajo en equipo, comuwacion
oral/escrita, etc.en los diferentes niveles de formacion académica enunciados. Lo
anterior, acompafado en lo posible de los materiales estructurados y validados por
equipos de investigadores como POGIL y ELIPSS.

Los concetos y el leguajeempleado en la Quimica analitica instrumergal como la
promocion de las habilidades de proceso en esta rama de la Qidonioa iniciativas

de grupos como ANAOGIL-

Disefio de simuladores que vinculen algun tipo de situacién-aodigental como el

tratado aqui; esto, frente a instrumentos de las técnicas analitica instrumentales sefialadas
anteriormente.
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Anexos.
Anexo 1.Prueba para evaluar tanto los conocimientos alrededor de los métodos de

calibracion instrumental en EAA-llama como de la habilidadProcesamiento de la Informacion
(antes y después de la implementacion de la propuesta de ensefanza).
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