La biodegradacion de biopolimeros: un aporte a
la educacidn en ciencias para la sustentabilidad
en la formacion de profesores de quimica

Biodegradation of Biopolymers: A Contribution to
Science Education for Sustainability in the Training
of Chemistry Teachers

Angel Danilo Florian Ardila'

Ricardo Andrés Franco Moreno?

Resumen

En el presente trabajo de investigacion se describe, se estructura y se orienta
el disefio de una secuencia didactica implementada y desarrollada a partir del
proceso de elaboracién y biodegradacion de un biopolimero plastico porlaaccién
de microrganismos fungicos, como camino hacia el fomento de la educacién en
ciencias para la sustentabilidad ambiental en la formacién de profesores de
quimica, en un curso electivo de quimica verde.

Laimplementacién de este proyecto de investigacion tiene como objetivo fomentar
y acercar al profesor de quimica en formacidn inicial a plantear soluciones para el
mejoramiento de la calidad de vida y del ambiente. La secuencia didactica se desa-
rrollé bajo el supuesto de tres conceptos principales desarrollados con base en la
quimica verde, los cuales interaccionan a modo de nodos en unared de aprendizaje,
que son: contaminacion por plasticos, biodegradacién y sustentabilidad ambiental
en quimica verde. A partir de la integracidn de los tres nodos se ha planteado una
secuencia didactica con diversidad de actividades tedricas, socio-criticas y practicas,
haciendo énfasis en laimportancia de la educacidén en ciencias para la sustentabili-
dad, através de laimplementacién de trabajos practicos de laboratorio que buscan
contribuir desde el saber cientifico a mitigar las problemdticas socioambientales.

1 Estudiante de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Correo electrénico: danilo.835@
hotmail.com

2 Docente de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagdgica Nacional. Miembro del grupo de investigacion
IREC. Correo electrénico: rfranco@pedagogica.edu.co



REVISTA DEL SISTEMA DE PRACTICA PEDAGOGICA Y DIDACTICA P |P|D | Q Buletin

Palabras clave

Sustentabilidad ambiental; biodegradacidn; quimica
verde; biopolimeros; trabajos practicos de laborato-
rio; secuencia didactica

Abstract

This article describes, structures and guides the
design of a teaching sequence implemented and
developed from the process of preparation and
biodegradation of a biopolymer plastics by the
action of fungal microorganisms, as a way to pro-
mote science education for environmental sustai-
nability in the training of chemistry teachers, in an
elective of green chemistry.

The implementation of this research project aims to
promote and approach the professor of chemistry in
initial training, to propose solutions for the impro-
vement of the quality of life and the environment.
The didactic sequence was developed under the
assumption of three developed main concepts
based on green chemistry, which interact as anode
in a network of learning and which are: contamina-
tion by plastics, biodegradation and environmental
sustainability, in green chemistry. It has been based
on theinterrelation of these previously mentioned
concepts, a sequence didactics with a diversity of
theoretical activities, socio-critical and practice,
emphasizing the importance of science for sustai-
nability education, through the implementation
of practical laboratory work, to contribute from
scientific knowledge to mitigate the socio-environ-
mental problems.
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Introduccion

Los plasticos son los polimeros sintéticos mas
abundantes en el planeta, hacen parte en la vida
cotidiana de las personas; sin embargo, su mala

disposicién al finalizar su vida util provoca que miles
de estos se depositen enlas calles y enlos océanos,
convirtiéndose en una problematica que afecta el
ambiente, los animales y la salud de los humanos.

La biodegradacién por microorganismos es el
medio por el cual un polimero se puede descom-
poner en sus moléculas fundamentales, es por ello
que el principal objetivo de este proyecto es evaluar
el proceso de biodegradacidn de bioplasticos por
la accién de hongos presentes en el suelo, como
alternativa para mitigar el impacto socioambiental
que es generado por estos residuos.

De igual manera se propone, en el proyecto curricu-
lar de Licenciatura en Quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional (UPN), abordar en el plan de
estudios de la electiva Quimica Verde, importante
enla educacién en ciencias para la sustentabilidad,
a través de la implementacién de una secuencia
de ensefianza-aprendizaje a partir de trabajos
prdcticos de laboratorio y que busca contribuir
desde el saber cientifico a mitigar las problemdticas
socioambientales.

En ese sentido, la formacién del profesorado de
quimica demanda una perspectiva pertinente, seria
y adecuada de teorias, modelos y aplicaciones dela
educacidn para la sustentabilidad, desde espacios
académicos como la electiva de Quimica Verde para
el desarrollo de estrategias de orden conceptual y
metodoldgico. Esto se desarrolla en aras de vincu-
lar las competencias del futuro docente para que
sea capaz de identificar e intervenir, desde la pers-
pectiva educativa, en la problematica ambiental a
partir de la relacién sociedad-ciencia-naturaleza.
Asi mismo, se busca aplicar conceptos basicos y
principios que le permitan valorar laimportancia de
los recursos naturales, para realizar intervenciones
educativas pertinentes en pro de la conservacion
del ambiente y la ensefianza de las ciencias.

Con el propdsito de fomentar la educacién en
ciencias para la sustentabilidad en profesores
en formacion de quimica, a través del proceso
de biodegradacion de bioplasticos, se disefid y se
implementd una secuencia didactica centrada en
trabajos practicos de laboratorio con profesores
en formacién inicial de la electiva de Quimica Verde.



Con esta secuencia se evidencid la importancia del
desarrollo de estos proyectos encaminados a mitigar
problematicas ambientales desde la perspectiva
educativa en donde juega un papel importante la
ensefianza-aprendizaje, asi como el desarrollo de
valores naturales, culturales, éticos y estéticos, pues
inciden en la visidn de la ciencia frente a la contami-
nacion ambiental como alternativa para aminorar la
problematica ambiental.

Descripcion del problema

Los polimeros pldsticos cambiaron la forma de
vida. Desde su descubrimiento han intervenido
directamente en el desarrollo cientifico y tecno-
I6gico del ser humano; no obstante, su produc-
cién continda a gran escala. Cada dia de nuevas
y complejas férmulas moleculares se obtienen
plasticos con el fin de ofrecer diversos beneficios y
utilidades a los usuarios, los cuales han provocado
que estos se acumulen diariamente sin ningtin con-
trol como residuos desechables que no aportan
ningun servicio.

Lo anterior ha generado que estos compuestos no
tengan un final sustentable en su disposicidn y reu-
tilizacién final, convirtiéndolos en el contaminante
mas abundante del planeta. Estos materiales estan
presentes en las profundidades de mares, lagos,
rios o flotando en ellos, asi como en los suelos y
en los lugares mas remotos; en muchos casos son
arrastrados por las aguas que circulan cerca, o por
las corrientes de aire que lo pueden transportar de
un lugar a otro, afectando la fauna marina, terres-
tre y a los humanos. Esto produce el transporte
de compuestos quimicos altamente peligrosos
que pueden filtrarse en la cadena alimentaria
y llegar a diferentes organismos, afectando la
salud, la estética y la percepcidn de limpieza de
las comunidades.

Los gobiernos y la industria de los polimeros plas-
ticos se preocupan y esfuerzan por mitigar su
impacto ambiental, realizando campafias hacia
una buena disposicién final de este residuo; sin
embargo, a través de la historia estas actividades
no muestran un resultado eficaz, siguen presen-
tes en el medio ambiente porque proporcionan
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bienestar alos usuarios, a las fabricas que se benefi-
cian de su uso, consumo, y por su aporte al sistema
econdmico mundial.

La biodegradacion de estos materiales depende de
la composicién quimica del producto y su degra-
dacidn es muy lenta. Tardan desde 100 a 1 000
afios en descomponerse (Gonzalez y Manhini,
2003); pierden su forma fisica presentando una
falsa degradacidn, fragmentandose en partes mas
pequefias que no son perceptibles al ojo humano.

Las consecuencias que generan los residuos plasti-
cos van mas alla de su disposicién final, se centran
en el consumidor mismo, quien no se ha formado
desde una alfabetizacién en ciencias, para com-
prender lo que es la compleja problematica de la
contaminacidon del ambiente,. Este consumidor
adolece de educacidn cientifica en estos temas,
tiene poca concientizacion; sigue viviendo bajo las
antiguas concepciones de que todo lo que se arroja
al suelo, al agua o al aire se degraday vuelve a hacer
parte de la tierra, que no hay consecuencia alguna
para la dindmica de los ecosistemas y la vida misma.

En el proyecto curricular de Licenciatura en Quimica
de la UPN se desarrollan asignaturas obligatorias en
el plan de estudios y algunas lineas de investigacion
en las que se incorpora la educacién ambiental.
No obstante, desde diferentes perspectivas como
la de Gonzalez Gaudiano (2001) la forma como se
da la educacién ambiental en la ensefianza de las
ciencias en general y de la quimica en particular
reviste una serie de inconvenientes que se reflejan
en activismos que en poco o en nada le aportan
a una formacidén de la ciudadania de cara a una
inminente catdstrofe ambiental global. Asi mismo,
como ninguna aproximacioén interdisciplinar de las
problematicas socioambientales en las diferentes
areas de la ensefianza de las ciencias.

El conocimiento de los maestros de quimica frente
a cémo contribuir desde su saber cientifico a mitigar
problemdticas socioambientales, es limitado, en
cierta medida a la falta de integracién de cuestio-
nes ambientales en la ensefianza de la quimica.
De igual manera, la formacidn del profesorado de
quimica demanda una contigliidad pertinente, seria
y adecuada de teorias, modelos y aplicaciones de la
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educacion para la sustentabilidad. Desde espacios
académicos como; La electiva de Quimica Verde, es
posible el desarrollo de algunas estrategias de orden
conceptual y metodoldgico, en aras de vincular una
propuesta centrada enla educacidén en ciencias para
la sustentabilidad. En tal sentido, la biodegradacion
de unbioplastico porlaaccién de hongos microsco-
picos presentes en el suelo, representa una oportu-
nidad para acercarlos, a la construcciéon de saberes
y experiencias tanto cientificas como educativas
que aporten, a la sustentabilidad del entorno, de la
region, pais y el planeta, desde la investigacion en
quimica, y ensefianza de las ciencias.

Marco teorico

Una de las mayores problematicas ambientales es
el uso indiscriminado de los polimeros plasticos,
parte fundamental del mundo moderno que se
utilizan en todo, desde tazas de café hasta auto-
moviles y en la ropa. Asi mismo, en medicina su
importancia va en aumento para propdsitos tan
diversos como marcapasos, valvulas cardiacas arti-
ficiales y suturas biodegradables (McMurry, 2008).
Son estos materiales los que han hecho del mundo
moderno el vertedero de basura mas grande del
planeta, que se acumula dia tras dia en las calles,
en elaire, y en el organismo de muchos seres vivos,
llegando al océanoy generando un grave problema
de contaminacidn.

ParaTellez (2012), el plastico sintético es un material
inorganico que tiene alta durabilidad; se calcula que
puede tardar entre 100 y 1000 afios para degradarse
dependiendo del tipo. Cada afio grandes cantidades
de desechos de este material entran al mar desde
actividades terrestres y maritimas, tales como la
pescay el turismo, por la pobre gestion de los resi-
duos. La cantidad total en el océano es desconocida
porque se han encontrado en todo elmundo, incluso
desde las regiones polares hasta el Ecuador, muy
lejos de su fuente (United Nations Environment
Programme, UNEP, 2014; traduccidn propia).

Thomson et al. (2005) y Wilber (1987), citado por
Tellez (2012), manifiestan que en el centro del
océano Pacifico del norte, entre Japdn y California,
existe una zona denominada “la sopa de plastico”,

“la isla de la basura” o “el parche de basura del
norte”, entre otros nombres. Esta zona del océano
estd cubierta por una gran cantidad de estos dese-
chos. Este fendmeno se da por la existencia de
zonas donde el mar estd quieto, y por la ausencia
de vientoy corrientes marinas, haciendo que el agua
las arrastre y se acumulen en estas zonas.

Barnes et al. (2009) manifiesta que la presencia de
los residuos plasticos representa una amenaza para
la biodiversidad marina, debido a que los animales
se enredan con estos y pueden resultar heridos,
inmdviles o muertos, y estos, con el movimiento
de las olas, golpean los corales y los fracturan.
Por ende, se terminan fragmentando teniendo
consecuencia que pueden ser ingeridos por dife-
rentes especies que los confunden con comida.
Esto puede significar la muerte instantanea por
ahogamiento o afectar internamente el organismo
del animal (Tellez, 2012).

Todos los residuos plasticos, fragmentados pueden
absorber “compuestos téxicos bioacumulativos
persistentes” (CTBP) que ya estan presentes en el
aguay en los sedimentos (Mato et al., 2001; Rios et
al., 2007; Macfadyen et al., 2009). Entre los CTBP se
incluyen los bifenilos policlorados (PcB), los hidrocar-
buros poliaromaticos (HPA), el hexaclorociclohexano
(HCH) y el insecticida DDT, junto con otros contami-
nantes organicos persistentes (COP) tratados en la
Convencién de Estocolmo (Stockholm Convention
on Persistent Organic Pollutants, 2011). Muchos de
estos contaminantes, tienen efectos crénicos para
el ser humano como, por ejemplo, trastornos endo-
crinos que afectan a la reproduccidon, aumentos en
la frecuencia de las mutaciones genéticas (mutage-
nicidad) y la tendencia a provocar cancer (carcino-
genicidad) (Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente, 2011).

Ulloa (2012), citando a Sperling (2006), define que un
polimero es una molécula muy grande o macromo-
[écula constituida por la unién repetida de muchas
unidades moleculares pequefas o mondmeros,
unidas entre si por enlaces covalentes formadas por
reacciones de polimerizacidn. Los polimeros se clasi-
fican seguin su estructura, composicion, origen y tipo
de polimerizacidn, sin que estas clasificaciones sean
excluyentes entre si. Existen diferentes términos



utilizados en la industria de polimeros que corres-
ponden a los diferentes modos de clasificacion.

Los biopolimeros o polimeros naturales son aquellos
producidos por los seres vivos. Existe una infinidad
de polimeros naturales entre los cuales se puede
destacar tres grandes grupos: Proteinas, Polisa-
céridos y Acidos Nucleicos (Cadena et al., 2000).
En efecto, se define un producto plastico como
biodegradable si en el plazo maximo de 180 dias
el 60 % como minimo de la masa del polimero se
descompone en CO, y H O, o bien el 90 % en casi de
ser materiales compuestos, sin dejar mas del 10 % en
peso de residuos después de 12 dias de iniciarse el
proceso de compostaje (Castells, 2009).

De acuerdo con Dieleman y Juarez (2008), la
Unesco establece que la iniciativa de la educaciéon
para la sustentabilidad tiene un caracter ambicioso,
complejo y reformador, dado el alcance global de la
situacion social, econémica y ambiental que afecta
al planeta. Es ambiciosa porque pretende preparar
a todas las personas, independientemente de su
profesién y condicidn social, para planificar, enfren-
tar y resolver las amenazas que pesan sobre la
sustentabilidad de nuestro planeta (Unesco, 2005).

La educacidn para el desarrollo humano sustentable
convoca a que las propuestas curriculares se ajusten
y se reformen no como algo que se adiciona sino que
se debe integrar mediante un proceso de ambien-
talizacidn curricular o de inclusidn de la dimensién
ambiental al curriculo, de manerainnovadora, global
y asociada a todos los campos disciplinares de cono-
cimiento, no a uno en concreto, impregnando todas
las actividades de las instituciones escolares, para lo
cual la formacién permanente del profesorado es
fundamental (Mora Penagos, 2009).

En consecuencia, esto significa que el profesor debe
poseer un perfil amplio que le permita cumplir con
las exigencias actuales, reflexionar sobre su propia
practica y ser capaz de asegurar el desarrollo de
los valores del medio ambiente y la salud de los
escolares. Ademads, debe garantizar la educacion
ética y estética, producir transformacidn cientifica,
actualizar el conocimiento basico general y medio
ambiental y evaluar acciones y problemas generales
y locales del medio ambiente (Abreu et al., 2009).
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La Quimica Verde es una filosofia de trabajo cuyo
objetivo primordial es prevenir la contaminacion,
no remediarla: reducir al minimo, o de ser posible,
eliminar por completo la contaminacidn desde su
inicio mediante el uso de procesos “limpios”, con el
fin de evitar al maximo el desperdicio o uso indiscri-
minado de materias primas no renovables, asi como
el empleo de materiales peligrosos o contaminantes
en la elaboracién de productos quimicos que no
atenten contra la salud o el ambiente (Morales et
al. 2011). Del Carmen (2011), citado por Fernandez
(2013), menciona que el término “trabajos practi-
cos” se utiliza con frecuencia para referirse a las
actividades de ensefianza de las ciencias en las que
los alumnos han de utilizar determinados procedi-
mientos para resolverlas. Estos estan relacionados
con el trabajo de laboratorio o de campo, pero enun
sentido mas amplio pueden englobar la resolucién
de problemas cientificos o tecnoldgicos de carac-
teristicas diversas. Los trabajos practicos suponen
la articulacion de diferentes tipos de actividades,
mediante un enfoque integrado, en el que lateoriay
la practica se entrelazan en un tratamiento conjunto.

La finalidad de estos trabajos practicos, realizados
generalmente en el laboratorio, es lograr que el
alumno aprenda, en contacto directo con larealidad,
la problemdtica cientifica inherente a la materia
objeto de estudio. Para ello, en el laboratorio, se
desarrollaran basicamente tres aspectos: a) una
observaciéon detallada del “problema” a estudiar,
utilizando el instrumental y las técnicas de cuantifi-
cacion adecuadas; b) un conocimiento y manejo de
instrumentos y técnicas experimentales que permita
una valoracién adecuado de las mismas, y ¢) un ana-
lisis critico de los resultados obtenidos. En definitiva,
el trabajo de laboratorio debe suponer el ejercicio
concreto por parte del alumnado del método de
investigacion cientifica (Martinez et al., 2006).

Objetivo general

e Fomentar principios de educacién en cien-
cias para la sustentabilidad, mediante el
disefio, implementaciény evaluacién de una
secuencia didactica centrada en el desarrollo
de trabajos practicos de laboratorio sobre
procesos de biodegradacidn de bioplasticos,
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a profesores de quimica en formacidn inicial
del curso electivo de Quimica Verde de la
Universidad Pedagdgica Nacional.

Objetivos especificos

* Indagar por los conocimientos previos de los
profesores de quimica en formacién inicial,
respecto ala contaminacidn por plasticos, la
contaminacion ambiental y la educacién en
ciencias para la sustentabilidad.

e Disefar, implementary evaluar una secuencia
didactica centrada en el desarrollo de trabajos
practicos de laboratorio sobre procesos de
biodegradacidon de bioplasticos.

* Analizar procesos de biodegradacidn de bio-
plasticos con profesores de quimica en for-
macidninicial de la electiva de Quimica Verde.

e Establecer relaciones entre el abordaje de
procesos de biodegradacion de bioplasti-
cos, la quimica verde y la sustentabilidad
ambiental.

Metodologia

Poblacion participante

La poblacidn objeto de estudio fueron 21 estudiantes
dela Licenciatura en Quimica (profesores de quimica
en formacion inicial, PQF1) y otras licenciaturas, que
optaron por cursar el drea electiva de Quimica Verde
del Departamento de Quimica de la Universidad
Pedagdgica Nacional. Estos se organizaron en cinco
grupos de cuatro personas para laimplementaciony
desarrollo de la secuencia didactica centrada en los
TPL (preparacién y biodegradacién de un bioplas-
tico) y su fomento en la educacién en ciencias para
la sustentabilidad.

Diseino metodoldgico.

Este trabajo se desarrolld en tres etapas en donde
se abordaron de manera horizontal tres conceptos
(biodegradacidn, bioplasticos y sustentabilidad en
la formacién docente) a modo de nodos de andlisis.
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Figura No. 1: Categorias conceptuales y metodoldgicas para
el abordaje de la estrategia diddctica en la formacién de pro-
fesores. Fuente: elaboracidn propia.

Cadanodo de aprendizaje esta interrelacionado con
las actividades a desarrollar de manera secuencial;
por lo tanto, los recursos de indagacion, los conver-
satorios, talleres y trabajos practicos de laboratorio
estdn sujetos al desarrollo de la educacién en cien-
Cias para la sustentabilidad en la quimica verde.

~

+Impl tacion, Recurso de indagacion No. 1.

+Conversatorio No. 1. “La biodegradacién por microorganismos.”.

+Taller No. 1“Los residuos plsticos en los océanos”.

+Trabajo Préctico de Laboratorio “TPL"No. 1. "Laimportancia de los Hongos en la
descomposicion de materia organica.”. )

+Trabajo Préctico de Laboratorio “TPL Ne. 1. "Preparacion y Bicdegradaciondeun
Bicplastico.".
+Trabajo Préctico de Laboratorio “TPL" Primera Parte. “sintesis bioplastico”.
+Trabajo Practico de Laboratorio "TPL" Segunda Parte. “inoculacion fingicaal
bioplastico".
1Ay +Trabajo Préctico de Laboratorio “TPL" Tercera Parte. “biodegradacién”.

EIEW@ 2) +Taller No. 2 ““Formacién de docentes: educar para la sustentabilidad” Procesa de

produccidnde conocimiento”.

+Recurso de indagacion No. 2.

+Conversatorio No. 2. La biodegradaciénen Quimica verde, camino hacia la
sustentabilidad ambiental.

Figura No. 2: Etapas para el abordaje de la estrategia
didactica en la formacidn de profesores de quimica.
Fuente: elaboracidn propia.

Resultados

Para el andlisis y la correspondiente discusién de los
resultados se optd por la estructuracién de nodos



de analisis, pues estos, al interconectarse a manera
dered (Franco dos Santos y Franco Moreno, 2014),
propician elementos claros y de rigurosidad en
el tratamiento de la informacidn recopilada y su
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interrelacion de conformidad con el problematica
identificada (contaminacién por plasticos) y la
metodologia utilizada. Dichos nodos se presentan
a continuacion (ver tabla 5):

Tabla 5. Nodos y criterios de andlisis de la informacidon

P o . Insumos de
Nodos de analisis Criterios a considerar . L
informacién
1. El estudio de los procesos de . ‘. . .
. e P L Abordaje tedrico y practico de conceptos asociados a T.P.L1,2y3.
biodegradacicn de pldsticos y su relacion los plasticos y a los procesos de biodegradacidn Il
con la sustentabilidad ambiental. P y P g ’ Talleres 1y 2.

2. Incidencia de la secuencia didactica.

Desempefio y posicionamiento de los P.Q.F.I. frente
a los problemas socioambientales en relacién con los
pldsticos y su relacién con la Quimica verde.

Pruebas tipo Likert
1y2.
Conversatorio1y 2.

3. Fomento de la educacién en quimica
verde para la sustentabilidad ambiental
en la formacidén de profesores de ciencias.

Perspectiva critica y reflexiva del profesor
investigador en relacién aspectos centrales de los
nodos 1y 2 (interconexién).

Secuencia didactica
implementada.

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

A partir del proceso de biodegradacién de bioplasti-
cos centrado en el desarrollo de trabajos practicos
de laboratorio, es posible fomentar una educacion
en ciencias para la sustentabilidad, ya que a través
de la actividad experimental el pqfi aborda los
problemas ambientales de manera intery transdis-
ciplinar, donde el desarrollo de estos favorecerd el
aprendizaje de conceptos y procedimientos.

El desarrollo de secuencias didacticas enfocadas
en la educacidn sustentable permiten que el PQFI
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adquiera destrezas frente a como contribuir desde
su profesidn docente a mitigar las problematicas
ambientales, a través del desarrollo de micro-pro-
yectos pro-ambientales.
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