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Resumen

Dentro del programa curricular de la Licenciatura en Quimica de la Universidad Pedagédgica Nacional (Bogotd, Colombia) el término
competencia esta relacionado con la capacidad de uso del conocimiento y de las habilidades apropiadas para desempefarse en
una sociedad. A su vez, el programa busca el desarrollo de competencias cientificas investigativas en los estudiantes, las cuales se
proponen formar profesionales con amplios conocimientos y destrezas para emprender proyectosy programas de investigacion que
densolucién a problemas. El desarrollo de dichas competencias pretende estructurar el pensamiento critico, sistémico y reflexivo.
Por tal motivo, partiendo de la contaminacién por cromo (VI) en cuerpos de agua a causa de las curtiembres como problema
ambiental, se busca desarrollar competencias cientifico-investigativas en docentes en formacién, implementando una secuencia
didactica disefiada desde un ciclo de aprendizaje de tipo hipotético-deductivo. Las actividades se orientan a la consolidacién de
un proyecto investigativo en el aula, en el que se establece la fitorremediacién como una biotecnologia de bajo costo que puede
dar solucion a la problematica planteada.

Palabras clave: competencias cientificas investigativas, fitorremediacién, secuencia didactica, situacién problema, especies
vegetales

Abstract

Inthe curriculum of the Chemistry degree from Universidad Pedagégica Nacional (Bogotda, Colombia), the term competence is related
to the use of knowledge and appropriate skills for performing in society. In turn, it seeks development of scientific investigative
competences in teachers, which aim to train professionals with extensive knowledge and skills to undertake projects and research
programs so that they can solve problems. The development of these competences looks for building critical, systemic and reflective
thinking. Starting from contamination by chromium (V1) in water bodies because of the tanneries, it seeks to develop scientific and
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investigative competencesin teachers training by implementing
a teaching sequence designed from a hypothetical deductive
learning cycle. The activities are aimed to the consolidation of
a research project in the classroom, where phytoremediation
is a low-cost biotechnology, which can solve the issues raised
and established.

Keywords: investigative scientific competences, phytoremedia-
tion, teaching sequence, problem situation, plant species

Introduccion

Las competencias cientificas investigativas buscan formar
a profesionales con amplios conocimientos y destrezas
para emprender proyectos y programas de investigacién
de tal forma que puedan solucionar problemas. El desa-
rrollo de tales competencias se propone estructurar el
pensamiento critico, sistémico, abierto, reflexivoy creativo
(Mendivelso, 2006), asi como el fortalecimiento de ciertas
habilidades basicas (para la indagacién, para registrar,
para procesar informacion) en pro de lacomprension de un
fendmeno, lo cual es el fin que persigue un proceso inves-
tigativo. Con la informacién recolectada, el estudiante
aprendera como analizar los problemas, hacer inferencias
y relacionar variables con el fin de solucionar problemas,
redactar informes y construir herramientas para llevar a
cabo procesos de observacién y analisis de documentos
e interpretar resultados.

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo de inves-
tigacion, realizado como trabajo de grado de la Maestria
en Docencia de la Quimica, de la UPN, buscé fortalecer el
desarrollo de las competencias cientificas investigativas en
los estudiantes del Enfasis de Tecnologias Limpias del pro-
grama de la Licenciatura en Quimica de la UPN, de Bogot3,
Colombia, a través de laimplementacion de una secuencia
didactica disefiada desde un ciclo de aprendizaje hipotéti-
co-deductivo, con el cual se consolid6 un proyecto inves-
tigativo en el aula partiendo de problemas ambientales, y
en el que se establecié lafitorremediacion de Cr (VI) como
una posible solucion al tratamiento de las aguas residua-
les causadas en medio de los procesos de curtido en las
curtiembres de Villa Pinzén (Cundinamarca, Colombia).

Referentes teoricos

Sobre las competencias cientificas
investigativas

Las competencias cientificas investigativas hacen referen-
cia ala capacidad del sujeto para construir explicaciones
y comprensiones de la naturaleza desde la indagacién,

la experimentaciony la contrastacion teérica (argumenta-
cion) desde donde se formula un problema o una situacién
que generen cierto conflicto cognitivo.

Chona et al. (2006) proponen una serie de desempeiios
para poder identificar y evaluar las competencias cien-
tificas investigativas, las cuales clasifican en tres niveles:
inicial, intermedioy avanzado. Para este trabajo de investi-
gacion, setomaron como referente tales desempefios; sin
embargo, se hicieron ciertas modificaciones de la matriz
expuesta por Chona et al. (2006).

Partiendo de la definicion de competencia cientifica
investigativa mencionada por estos autores, hay tres crite-
riosimportantes que definen las competencias cientificas
investigativas: indagacién, experimentaciény argumenta-
cién. A continuacion, se abordaran algunas caracteristicas
de cada uno de estos criterios.

Indagacion

Laindagacién es un proceso que se da en el pensamiento
humano desde las primeras etapas de su desarrollo.
La indagacion puede ser entendida como la habilidad
para hacerse preguntas, habilidad que tiene su origen en
las necesidades del ser humano, lo cual se convierte en un
medio o instrumento para comprender y aprehender el
objeto de estudio.

De acuerdo con Orozco, Enamorado y Arteta (2012), la
indagacién en las ciencias naturales se caracteriza por
la formulacién de preguntas, el planteamiento de hip6-
tesisy la busqueda de evidencias. La indagacion cienti-
fica serefiere a las diversas formas como los cientificos
estudian el mundo natural y proponen explicaciones
basadas en la evidencia derivada de su trabajo (Garritz,
2006). Tomando en cuenta lo anterior, se reorganizaron
los desempefios propuestos por Chona et al. (2006) en
tres niveles (inicial, intermedio y avanzado); los desem-
pefos hacen alusion a la formulacion de preguntas y
al planteamiento de problemas, asi como a la formu-
lacion de hipétesis, o posibles explicaciones frente a
un problema.

Experimentacion

La experimentacion es un método de investigacién
cientifica, el cual incluye también la descripcién, la
comparaciény el modelaje. La experimentacion implica
manipular variables o condiciones. La experimentacion
cientifica determina la naturaleza de la relacién entre
variables, las cuales deben estar descritas en una meto-
dologia, o protocolos de trabajo. Al dar solucién a un
problema, es necesario disefiar modelos, reproducir las



condiciones y abstraer los rasgos distintivos del pro-
blema. La realizacion de experimentos esta condicionada
ala naturalezay las circunstancias del objeto y del pro-
blema de investigacion.

La experimentacion depende del grado de conocimiento
cientifico que se tenga del sistema investigativo. La expe-
rimentacion, como uno de los criterios que definen las
competencias cientificas investigativas, se divide en dos
categorias, correspondientes a los aspectos metodo-
légicos y a la sistematizacion los resultados obtenidos:
metodologia y sistematizacion de los resultados.

Metodologia

La metodologia puede ser vista como un ordenamiento
l6gico de los pasos que es necesario seguir para concre-
tar de la manera mas eficaz posible los objetivos plan-
teados. En el aspecto metodolégico se encuentran los
desempefios relacionados con los disefios experimen-
tales, el establecimiento de variables y la seleccién de
losinstrumentos adecuados, de tal forma que se puedan
contrastar las hipdtesis propuestas. En la metodologia
propia del presente estudio, los estudiantes disefiaron
distintos montajes experimentales frente a la fitorre-
mediacién; dichos resultados permitirian contrastar o
confrontar las explicaciones o las hipotesis establecidas
durante la indagacion.

Sistematizacion de los resultados

En esta categoria se toman en cuenta los desempefos
correspondientes a los resultados obtenidos en la expe-
rimentacion; asi mismo, se evidencia la forma como es
presentada la informacion.

Argumentacion

Argumentar en ciencias implica varias habilidades; una de
ellas es la de identificacion de pruebasy de datos. Utilizar
pruebas cientificas permite elaborary comunicar conclu-
siones e identificar los supuestos, las pruebas y el razo-
namiento que las sustentan (Molina, 2012); por su parte,
Jiménez y Diaz (como se citd en Molina, 2012) definen la
argumentacién como "la capacidad de relacionar datos
y conclusiones, de evaluar enunciados tedricos a la luz de
los datos empiricos o procedentes de otras fuentes" (p. 22;
cursivas originales).

Los desempefos correspondientes a este criterio se ajus-
tan a las habilidades que evidencian los estudiantes al
explicar los resultados obtenidos y al dar solucién a los
problemas investigativos planteados.

Problema ambiental

Uno de los objetivos de este trabajo de investigacién
fue desarrollar y fortalecer las competencias cientificas
investigativas. Una forma para generar cierto conflicto
cognitivo a los estudiantes es presentandoles problemas
reales de tipo ambiental. Desde hace mas de 30 afios, para
el caso de la presente investigacion, el tema de las cur-
tiembres ha causado debate en cuanto al tratamiento de
las aguas residuales que causan los procesos de curtido.

En Colombia, las curtiembres se constituyen como una
industria reconocida; sin embargo, por el uso de com-
puestos de cromo hexavalente, las curtiembres son una
fuente de contaminacion, debido a que la gran mayoria
utilizan métodos y procedimientos rudimentarios en su
operacién. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones
Unidas para el desarrollo industrial, ONUDI (como se citd
en Poveda y Sdnchez, 2008) algunas de dichas empresas
no hacian inversién en infraestructura, lo cual generaba
un deterioro del medio ambiente.

Materiales y métodos

Este trabajo investigativo se llevé a cabo a través de un
estudio cuasi experimental de tipo “antes y después”, el
cual busco fortalecer las competencias cientificas inves-
tigativas en 17 estudiantes de noveno semestre pertene-
cientes al Enfasis de Tecnologias Limpias del programa
de Licenciatura en Quimica de la UPN, quienes se hallaban
en medio de un ciclo de profundizacion (las actividades
programadas en este ciclo hacen énfasis en el desarrollo
de competencias investigativas, lo que implica el domi-
nio de saberes especificos y de procedimientos cientifi-
cos, asi como el desarrollo del pensamiento critico y del
razonamiento complejo: la resolucién de problemasy
el pensamiento critico).

Con este grupo se planteo la ejecucion de un proyecto
de investigacion en el aula mediante la implementacién
de una secuencia didactica disefiada desde un ciclo de
aprendizaje de tipo hipotético-deductivo, en el cual se
establece la fitorremediacién de cromo hexavalente como
una posible solucién a las problematicas propias de la
contaminacion en cuerpos de agua a causa de las aguas
residuales generadas en los procesos de curtido en las
curtiembres en Villa Pinzén (Cundinamarca, Colombia).

Siguiendo el ciclo de aprendizaje de Trowbrigge y Bybee
(como se cité en Brown, 2003), la secuencia didactica
fue disefiada a través de este ciclo, el cual ha derivado
en el desarrollo del enfoque de aprendizaje mediante la
investigacién. La metodologia propuesta al respecto en
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la tabla 1 presenta cinco fases: engranaje, exploracion,
explicacion, elaboracién y evaluacion.

Con las actividades propuestas en la secuencia didactica,
los estudiantes constituyeron en cada fase, unaetapadeun
proyecto de investigacién. Durante la fase de engranaje se
buscaba identificar las competencias iniciales, para luego
compararlas con las alcanzadas al final de laimplementa-
cion (estudio cuasi experimental). Luego, durante la fase
de exploracion se expuso la situacidén problema, titulada
“Sin solucidn a las curtiembres”, donde se menciona toda
la problematica ambiental que generan los procesos de

curtido en el nacimiento del rio Bogota; a partir de ello, los
estudiantes generaron soluciones viables al problema, a
través de procesos investigativos sobre la fitorremediacion.

La situacion problema B establecida corresponde a una
noticia real, tomada de un diario nacional; esta narra
los problemas de contaminacién que generan las cur-
tiembres, asi como las escasas soluciones que proponen
las secretarias de ambiente. Por tal razén, se plante6 la
necesidad de abordar esta situacion desde el énfasis, de
tal forma que los estudiantes generaran soluciones ami-
gables con el medio ambiente.

Tabla 1. Fases del ciclo de aprendizaje

durante el desarrollo de la actividad de exploracion.

Fase Objetivo Actividad
Eneranaie Introducir de una manera dindmica e interesante el tema que se estd investigando; | Identificacion de los niveles iniciales a través
granaj se espera, de esa forma, que aumente la conciencia del estudiante respecto al tema. | de la solucién de una situacion problema A.
Exploracion Disefiar, experimentar, llevar a cabo observaciones y recolectar y analizar la infor- | Formulacién del proyecto de investigacién
P macion teniendo como guia las preguntas identificadas. escolar a partir de una situacion problema B.
Sintetizar la informacién al estudiante y formalizar los conceptos aprendidos | Mesa redonda, ponencias y simposios.
Explicacién | mediante la aplicacion de los términos a patrones y los procesos que surgen

Elaboracion | Aplicar los conceptos investigados en un contexto o una circunstancia diferentes.

Practicas experimentales; solucién de la
situacion problema.

Evaluacion

Permite saber la comprension de los conceptos por parte de los estudiantes.

Ponencia de un articulo cientifico.

Fuente: elaboracion propia

Durante las fases ya mencionadas se buscé dar solucién
a dos situaciones, en las cuales los estudiantes debian
identificar una pregunta o un problema de investiga-
cion, plantear hipotesis, disefiar y ejecutar montajes
experimentales en los que se estableciera la fitorreme-
diacién de cromo (VI) como una solucion a las situacio-
nes planteadas.

La fase de engranaje corresponde a un momento en el
cual se enfrenta a los estudiantes a una situacién pro-
blema sobre la contaminacion de cromo (VI) en una
quebrada de Bogota, Colombia. Cada grupo de inves-
tigacion plantea una propuesta investigativa, la cual
incluye una pregunta problema, hipétesis, metodologia
y sistematizacién de resultados, y en la que, finalmente,
dan solucion a la problematica de la situacion plan-
teada. En esta fase se identificaron las competencias
cientificas investigativas de los estudiantes de acuerdo
con la adaptaciény la modificacién de los desemperios
establecidos por Chona et al. (2006). Se determinaron
tres criterios para las competencias cientificas inves-
tigativas (indagacién, experimentacién y argumenta-
cion). Una vez los estudiantes disefiaron la propuesta

investigativa, redactaron un articulo cientifico y una
ponencia de 20 minutos.

Durante las fases de exploraciony de explicacién se plan-
tea, nuevamente, una situacion problema, la cual consiste
en la contaminacion que generan los procesos de cur-
tido en las curtiembres a causa del cromo (VI). De nuevo,
los estudiantes plantean un problema investigativo,
hipotesis y metodologia, pero en este caso todos los
grupos plantean la fitorremediacién como una solucién
viable al problema de contaminacién. Cada grupo trabajé
con una especie vegetal, para determinar la efectividad
de remocién de la especie frente al metal.

En la fase de elaboracidn, los estudiantes pusieron los
montajes experimentales disefiados para cuantificar el
porcentaje de cromo (VI) removido por las especies vege-
tales implementadas. Las especies vegetales utilizadas
fueron: Eichhornia crassipes, Cyperus papyrus, Spathiply-
llum wallissiy Dracaena braunii.

Enlafigura 1se presentan los patrones de la sal dicromato
de potasio con los cuales se realizé la curva de calibracion.



Figura 1. Curva de calibracion

Inicialmente, cada grupo de investigacién disefié un mon-
taje experimental para determinar el porcentaje de remo-
cion de Cr (V1); sin embargo, se hizo un consenso con todos
los grupos investigativos, y a raiz de este, la determinacion
de Cr (VI) por el método colorimétrico difenilcarbazida fue
elelegido. En las figuras 2 y 3 se presentan los protocolos
para dichas determinaciones.

Con los resultados obtenidos en esta fase de experi-
mentacion, los estudiantes determinaron la eficacia de
las especies vegetales escogidas. Tal informacién fue
expuesta por cada grupo en la ponenciay en el articulo
cientifico elaborado como producto final del proyecto
de investigacion.

Determinacion de Cr (VI) por el
método difenilcarbazida en medio
acido (Colorimétrico)

Preparacion de
soluciones de trabajo

!

Solucion stock -
Kcro, [ Li%0eem

| Curva de calibracién |

> Cr(v))

|0.2ppm| |O.5ppm| |1ppm| |1.5ppm| |2ppm|

Aforar conH,S0O, 0,2 N

Longitud de onda: 540 nm

0,5 M1 Difenilcarbazida
5mliH,S0, 1N

Figura 2. Curva de calibracion

Cuantificacion cromo hexavalente
en el sobrenadante de
fitorremediacion

100d de cada especie | |
vegetal 250 mlK,Cr,0,50 ppm

| Evaluar la capacidad fitorremediadora |

|lH| |3H| |24H| |48H| |72H|

| Determinar Cr (VI) método colorimétrico |

Figura 3. Longitud de onda: 540 nm

Resultados

Competencias cientificas investigativas
iniciales

Para identificar las competencias cientificas investi-
gativas iniciales, se parte de una situacién problema
frente a una problematica ambiental que se presenta
en una zona de Bogota por la contaminacién de cromo
hexavalente en una quebrada. Los estudiantes traba-
jaron en grupos de cuatro personas. En la situacién
problema A se presentan diferentes roles investigativos;
cada grupo se responsabilizé de un rol, correspondiente
auna solucién desde una biotecnologia mencionada en
la situacién problema del caso (biorremediacion-bac-
terias; biomasa; biorremediacién-hongos y fitorreme-
diacion), la cual es presentada en un articulo cientifico
y en una ponencia.

Cadarolinvestigativo elaboré una propuesta investigativa
en la que, a través de la biotecnologia correspondiente,
daba solucion al problema ambiental mencionado; es
decir, la contaminacién por cromo en una quebrada de
laciudad, que afecta la salud de la poblacion. En la figura
4 se presentan algunas de las propuestas disefiadas por
los estudiantes.
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Figura 4. Propuestas investigativas

Una vez los estudiantes presentaron en una ponencialos  dosde los nivelesiniciales de las competencias cientificas
articulos realizados, se identificaron los niveles iniciales  investigativas partiendo de los criterios y los desempefios
de las competencias. En latabla 2 se presentan losresulta-  establecidos (I: Inicial, In: intermedio y A: Avanzado).

Tabla 2. Resultados iniciales

Indagacién Experimentacion Argumentacion
[ In A [ In A | In A
Grupo 1 X X X
Grupo 2 X X X
Grupo 3 X X X
Grupo 4 X X X

Fuente: elaboracion propia



Indagacion

La indagacion puede ser entendida como la habilidad
para hacer preguntas, habilidad que tiene origen en las
necesidades del ser humano, y que se convierte en un
medio o un instrumento para comprender y aprehender
el objeto de estudio. En este criterio se encuentran inclui-
dos los desempefios correspondientes a la formulacién
de problemas e hipétesis.

Teniendo en cuenta la tabla 2, el 75% de la poblacion se
encuentra en un nivel inicial; ello se evidencia en la for-
mulacién de preguntas problema: los cuestionamientos

establecidos son generales y no exponen una situacion
especifica; son preguntas que no implican un proceso
investigativo, pues, al ser tan generales, pueden existir
multiples soluciones. Solo un grupo plante6 una hipé-
tesis teniendo en cuenta la problematica establecida.
Después de la discusion en la ponencia de articulos, los
estudiantes reformularon las preguntas tomando en
cuenta los referentes conceptuales. En la tabla 3 se evi-
dencian las preguntas formuladas por los estudiantes
en las propuestas investigativas.

Tabla 3. Ejemplos de preguntas

Grupo Pregunta
Grupo 1 (Cudl es la mejor solucidn para remediar el metal de la quebrada?
Grupo 2 {Coémo la biomasa a partir de frutas con alto contenido en vitamina C puede remediar el cromo hexavalente de la quebrada?
Grupo 3 {Como la biorremediacion puede contribuir a la remocion de cromo (V1) en la quebrada?
Grupo 4 ¢Cudl es la capacidad remediadora de Cromo (VI) de la especie Ricinus communis?

Fuente: elaboracion propia

El nivelinicial de este criterio se caracteriza por la habi-
lidad para formular preguntas. Al revisar las preguntas
disefadas por los estudiantes, estas, en su mayoria, no
especifican la solucion del rol investigativo correspon-
diente; en el planteamiento de hipétesis, algunas no
precisan los aspectos metodoloégicos de la propuesta.
Cabe destacar, por otra parte, que los estudiantes parti-
cipantes cursaban novenoy décimo semestres; es decir,
lo que corresponde a un ciclo de profundizacién de la
Licenciatura en Quimica en el cual se desarrollan las
competencias investigativas.

Experimentacion

En este criterio se incluyen los desempefos correspon-
dientes a la metodologiay la sistematizacion de la infor-
macién recolectada durante el proyecto investigativo.
Los resultados obtenidos en este criterio denotan que el
50% de la poblacién tenia un nivel intermedio, mientras
que el restante mostraba un nivel bajo. El nivel inter-

medio se evidencia en el disefio de experimentos para
contrastar las hipétesis y establecer relaciones entre
variables. En cuanto a la sistematizacién de la informa-
cién, solo un grupo de investigacion representa la infor-
macion a través de tablas, graficas y diagramas. Una de
las dificultades que se presentaron en las propuestas
investigativas fue el establecimiento de las variables en
los montajes experimentales, asi como la seleccion de
procedimientos e instrumentos adecuados para las prac-
ticas disefiadas. En la sistematizacion de la informacién
se presentatoda lainformacion de los articulos en textos
continuos, y no se presentan técnicas matematicas para
determinar los resultados.

En la figura 5 se presentan algunos disefios experimen-
tales expuestos por los estudiantes donde se evidencia,
en su mayoria, el texto continuo, no se presenté la infor-
macién en esquemas o representaciones mentales. En
ninguno de los grupos se establecieron las variables de
la experimentacion.
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Figura 5. Propuestas investigativas

Argumentacion

En este criterio se encuentran los desempefos correspon-
dientes al andlisis de los resultados obtenidos durante
la experimentacion y la resolucion de la pregunta plan-
teada en laindagacién. De acuerdo con la tabla 2, el 75%
de la poblacién, presenta un nivel inicial en este criterio;
es decir, los grupos resolvieron la pregunta, pero no es
evidente la argumentacion en la discusion de las ideas:
parafrasean a los autores citados en el marco tedrico y
no relacionan el contenido de estey la cotidianidad. Las
referencias bibliograficas citadas en los articulos investi-
gativos de los estudiantes son desactualizadas.

Para poder identificar este criterio, se evalu6 el articulo
cientifico y la presentacién oral de la propuesta investi-
gativa. La argumentacién se convierte en una dificultad
y un problema al momento en que se intenta expresar
de forma oral y escrita explicaciones referentes a fené-
menos en el contexto especifico de las ciencias, lo cual

exige rigurosidad, precisién, estructuracién y coheren-
cia. De acuerdo con Izquierdo y Sanmarti (1998), la Unica
manera de aprender a producir argumentaciones cientifi-
cas es producir textos argumentativos en ciencias, ya sean
escritos u orales, y en los que se discutan las razones, las
justificacionesy los criterios necesarios para elaborarlos.
Este aprendizaje implica aprender a utilizar unas deter-
minadas habilidades cognitivo-linglisticas (describir,
definir, explicar, justificar, argumentary demostrar), que,
a su vez, necesitan el uso de determinadas habilidades
cognitivas basicas del aprendizaje (analizar, comparar,
deducir, inferir, valorar...) (Prat, 1998).

Eltérmino competencia para el programa de Licenciatura
en quimica de la universidad esta relacionado con la pose-
siony la capacidad de uso del conocimientoyy las habilida-
des apropiadasy suficientes con las cuales los individuos,
en el ejercicio de una profesién, de un oficio o de un campo
determinado del saber, manifiestan desempenarse eficaz
y eficientemente en una sociedad (UPN, 2015).



Hablar de competencia se ha convertido en tema de inves-
tigacion pedagdgica y didactica, por cuanto este trabajo
investigativo se enfoca en el desarrollo de competencias
cientificas. Chona et al. (2006) definen una competencia
cientifica como la capacidad de un sujeto, expresada en
desemperios observables y evaluables, y que evidencia
formas sistematicas de razonary explicar el mundo natu-
raly social, através de la construccion de interpretaciones
apoyadas por los conceptos de las ciencias. De acuerdo
con ello, es necesario establecer unos desemperios para
poder identificar las competencias cientificas investiga-
tivas, las cuales se evidencian en la propuesta desde la
formulacion de preguntas problema hasta la presentacién
oral del proyecto investigativo.

Implementacion de la propuesta didactica
de fitorremediacién

De acuerdo con la metodologia elegida, se aplicé una
secuencia didactica disefiada desde el ciclo de aprendi-
zaje propuesto por Trowbrigge y Bybee (como se cit6 en
Brown, 2003). En ella se plante6 a los estudiantes una
segunda situacién problema sobre la contaminacion
en las curtiembres; para el caso, la noticia se enfocé en
la fitorremediacién como una posible solucién a la pro-
blematica. Cabe destacar que la fitorremediacion es una
técnica para descontaminar suelosy los cuerpos de agua
usando plantas vasculares, algas u hongos.

Cada grupo de investigacion trabajé con una especie
vegetal diferente; con base en ello, formularon, aplicaron
y ejecutaron un proyecto de investigacién en el aula para
determinar la capacidad de remocién del metal pesado
en la especie tratada.

En la figura 6 se presentan, de izquierda a derecha, las
especies empleadas durante la investigacién (Eichhor-
nia crassipes, Dracaena braunii, Spathiplyllum wallissi 'y
Cyperus papyrus).

Figura 6. Especies vegetales

Resultados experimentales

Determinacion de los porcentajes de
remocion de cada especie vegetal

Aunque la técnica empleada se denomina fitorremedia-
cién, el proceso llevado a cabo con cada una de las espe-
cies vegetales también es un proceso de bioacumulacion,
pues se presenta un aumento de la concentracion de Cr®
en un organismo bioldgico en un lapso determinado.

En la figura 7 se muestra el porcentaje de retencion de
Cr® para cada una de las especies vegetales, en un lapso
de 72 horas.

TRetecion de T [¥1)

Frempo (horas)

Figura 7. Capacidad remediadora

En la figura 7 se observan diferencias significativas en
cuanto a la capacidad remediadora de las cuatro espe-
cies vegetales: en tiempo 0 horas, se parte de una concen-
tracion de 50 ppm. A medida que va pasando el tiempo,
cada una de las especies, exceptuando D. braunni, va
reteniendo en sus tejidos parte del contaminante. De
acuerdo con la figura, la especie con mayor capacidad
de retencion es E. crassipes: cerca ya de las 72 horas,
esta especie ha removido cerca del 72% del contami-
nante. En el caso de las especies S. wallisiy D. braunni
ocurre una saturacion del contaminante en las plantas
inmediatamente se ponen en contacto; ello indica que
dichas especies pueden remover solo bajas concentra-
ciones de cromo (VI).

La especie E. Crassipes es la que tiene la mayor capa-
cidad remediadora del contaminante; esta planta se
puede emplear facilmente en procesos de fitorremedia-
cién, pues cumple con algunas caracteristicas como alta
productividad, alta eficiencia en cuanto a remocién de
nutrientes y de contaminantes, alta predominancia en
condiciones naturales adversas y facil cosecha (Olguin'y
Hernandez, 1998).
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Segun Arroyabe y Posada (2004), la acumulaciéon de meta-
les por los organismos acuaticos consiste, primero que
todo, en una adsorcion rapida (biosorcién), seguida por
un transporte lento, controlado, principalmente, por difu-
sién en el interior de la célula (bioacumulacién).

El proceso de adsorcién puede ser descrito como un pro-
ceso de quimisorcion (Ho y Mackey, 1999). Las especies
vegetales constituyen una gran fuente de biosorbentes de
metales pesados; en este caso, E. Crassipes y C. papyrus
adsorben Cromo hexavalente debido a las propieda-
des de intercambio iénico asociados a su contenido en
polisacaridos. Los polisacaridos son los constituyentes
estructurales de la pared celular. Estudios hechos por
Davis (2003) han hallado que existe una relacion directa
entre la capacidad de adsorcién de las especies vegetales
acuaticas y su contenido en polisacaridos.

En las especies vegetales del presente estudio ocurre,
en primera instancia, un proceso de fisisorcion; es decir,
cuando la adsorcién tiene lugar como consecuencia de
fuerzas de Van der Waals, y, en este caso, las moléculas
del contaminante no se fijan en un lugar especifico de la
superficie, sino que se encuentran libres en la interface.
Luego de este proceso, el absorbato interacciona quimi-
camente con el adsorbente; tal fendmeno se denomina
quimisorcién. La energia de adsorcion, en este caso, es
muy elevaday la fuerza de retencién es mayor.

Laformacion de enlaces durante la adsorcién quimica hace
que el proceso sea mas selectivo; es decir, que dependa
marcadamente de la naturaleza de las sustancias involu-
cradas. Algunas de las caracteristicas de la quimisorcion
son (Chengy Mulla citados en Kral y Viney, 1999):

1. Hayespecificidad: solo algunos sitios superficiales
adsorben ciertas moléculas.

2. Hayunainteraccion de los estados electronicos del
adsorbato (Cr®) y del adsorbente (especie vegetal),
lo que se traduce en la aparente formacién de un
enlace quimico.

3. Como consecuencia de la reaccién quimica super-
ficial (rompimientoy formacién de enlace), se des-
prende una cantidad elevada de calor.

Los problemas de contaminacion por metales pesados
gue existen actualmente en los cuerpos de agua requie-
ren tecnologias costo-efectivas y ambientalmente posi-
tivas que puedan aplicarse a gran escala; tal es el caso de
la fitorremediacion. La gran capacidad de las especies
vegetales acudticas para absorber, adsorber, metaboli-
zar, acumular, estabilizar o volatilizar contaminantes le
otorga a esta tecnologia importantes ventajas sobre otros
métodos fisicoquimicos convencionales de remediacion
de la contaminacién.

Competencias cientificas
investigativas finales

Una vez cada grupo de investigacion cuantificé los
porcentajes de retencién del metal, los estudiantes
elaboraron un articulo y una ponencia en los que expo-
nian los resultados obtenidos durante la fase de ela-
boracién. Después de la implementacién (tabla 4), se
identificaron de nuevo los niveles de las competencias
cientificas investigativas teniendo en cuenta el proceso
investigativo de cada grupo durante los tres meses de
laimplementacion, el cual finaliza con la exposicién de un
articulo cientifico.

Tabla 4. Resultados finales

Indagacién Experimentacion Argumentacion
| In A | In A | In A
Grupo 1 X X X
Grupo 2 X X X
Grupo 3 X X X
Grupo 4 X X X

Fuente: elaboracion propia

Indagacion

Después de la implementacién didactica, el 75% de la
poblacién tuvo un nivel intermedio, y el 25%, un nivel
avanzado. El nivel intermedio se caracteriza por formu-
lar preguntas sobre hechos y fenémenos derivados de

la experimentacion, la formulacién y la contrastacion de
hipotesis. Todos los grupos tomaron en cuenta antece-
dentes experimentales para el planteamiento de pregun-
tas e hipotesis. En un nivel avanzado, el grupo restante
plante6 un problema disciplinar simbolizando los con-
ceptos sobre hechos derivados de la experimentacion.



En la tabla 5 se evidencian las preguntas formuladas por los estudiantes en los articulos investigativos sobre la fito-

rremediacion.

Tabla 5. Ejemplos de preguntas

Grupo Pregunta
Grupo 1 {Cudl es la capacidad remediadora de Cr6+ en la especie Eichhornia crassipes, a partir de la cinética de acumulacién?
Grupo 2 {Cudles la eficacia de la especie Cyperus papyrus en la remocién de cromo (VI)?
Grupo 3 ¢{Cudl es la capacidad remediadora de especie Spathiplyllum wallissi en soluciones de Cr (VI) al cabo de 120 horas de contacto?
Grupo 4 (Cual es el tipo de fitorremediacion de la especie Dracaena braunii en presencia de cromo hexavalente?

Fuente: elaboracién propia

A diferencia que en la situacién problema 1, las pregun-
tas establecidas por los grupos se enmarcan desde la
experimentacion, se caracterizan por ser mas especificas
teniendo en cuenta la especie vegetal correspondiente.

Después de la fase de engranaje, cada grupo de investiga-
ciénrecibe una asesoria con los docentes investigadores,
y mediante esta se revisan semanalmente los avances
frente a la propuesta de la situacién problema By se
replantean el problema, la hipétesis y la metodologia.
En esta parte, cada grupo de investigacion se hace cargo
de una especie vegetal; por ende, las preguntas plantea-
das son mas especificas, y, de igual forma, las hipotesis
son relacionadas con la capacidad retenedora y reme-
diadora de la especie segln la concentracion del metal.

Castro y Salcedo (2008) plantean la implementacién de
situaciones problema de caracter ambiental en el aula,
lo que exige al estudiante la interpretacion, la profun-
dizacion y el afianzamiento de conceptos, la emision de
hipédtesis, el planteamiento de estrategias de solucién, la
contrastacion entre posibles hipétesis, la obtencién de

resultadosy el andlisis de estos al contrastarlos con la opi-
nion de la comunidad cientifica. Paralelamente, tal tipo
de actividades conllevan la aplicacién de procesos que
favorecen el desarrollo de competencias investigativas,
asi como de estrategias de lectura, que permitan, ademas,
implementar técnicas de argumentacién que faciliten el
planteamiento de proposiciones acordes con su contexto.

Experimentacion

Tras laimplementacion de la propuesta, en este criterio, el
100% de la poblacion se encuentra en un nivel intermedio,
comparado con el nivel inicial de la fase de exploracion.
Todos los grupos de investigacién disefiaron experimentos
para contrastar las hipétesis planteadas y seleccionaron
procedimientos e instrumentos adecuados para determi-
nar la capacidad de remocidén de cada especie vegetal.
En cuanto a la sistematizacion de la informacién, cada
grupo empled técnicasy modelos matematicos para expli-
carlosresultados. En lafigura 8 se evidencian las practicas
experimentales realizadas por los estudiantes mediante
la técnica colorimétrica de difenil carbazida.

Figura 8. Experimentacion

Aungue se estandarizé el método analitico de cuantifica-
cion de cromo (V1) paratodos los grupos, cada uno de ellos
plantedinicialmente practicas y disefios experimentales,

queincluian cuantificaciéon de cromo total por absorcién
atémica y el método colorimétrico por difenilcarbazida.
Los resultados obtenidos fueron 6ptimos para dos de las
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especies empleadas (figura 1); sin embargo, en cuanto
a las especies que no removieron el metal, los grupos
investigativos propusieron, a modo de recomendacién,
algunas modificaciones a los montajes experimentalesy
lamanipulacion de las variables para posteriores investi-
gaciones. Una deellas es trabajar usando concentraciones
mas bajas del metal, para no sobresaturar la especie vege-
tal; también, disminuir a una hora el tiempo de contacto
y realizar la cinética de bioadsorcion por este tiempo.

Figura 9. Montajes experimentales

Argumentacion

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos después
de la implementacion didactica, el 50% de la poblacion
se encuentra en un nivel intermedio; el 25%, en un nivel
avanzado, y el 25% restante, en un nivel inicial. El nivel
avanzado se caracteriza por resolver problemas discipli-
nares; un grupo de investigacion resolvio la problematica
de la contaminacién de cromo con especies vegetales dis-
ponibles en los humedales de la ciudad. Por otro lado, el
nivel intermedio se evidencio en las ponencias elabora-
das por cada grupo, donde sustentaron los resultados y
los analisis obtenidos planteando recomendaciones para
préximas investigaciones.

La implementacion didactica se evalué a través de los
articulos cientificos que elabor6 cada grupo de investiga-
cion, y los cuales fueron admitidos en revistas indexadas.

Argumentar en ciencias implica varias habilidades; una
deellas es laidentificacion de pruebas y de datos. La uti-
lizacién de pruebas cientificas permite elaborar y comu-
nicar conclusiones e identificar los supuestos, las pruebas
y los razonamientos que las sustentan (Molina, 2012).
La explicacion de los resultados obtenidos tiene un papel
importante: sustentar o refutar una explicacion cientifica.
Y para favorecer su uso en el aula, lo mas importante es
disefar tareas y actividades que demanden de los estu-
diantes un papel activo.

La ensefanza, el aprendizaje y el desarrollo de la argu-
mentacion implementando situaciones problema en el
aula busca que los estudiantes tengan elementos que les
permitan, por ejemplo, interpretar una noticia, discutir
una decision, defender una posicién, realizar una accion,
persuadir a un determinado auditorio y, también, poner
en juego las diferentes perspectivas conceptuales, pro-
cedimentalesy actitudinales, de tipo tanto intrapersonal
como interpersonal.

Proponer en el aula problemas ambientales reales per-
mite a los estudiantes cuestionarse y enfrentarse a situa-
ciones que impliquen un proceso investigativo, para llegar
a solucionarlas. Al aproximarse a la consolidacién de un
proyecto investigativo, los estudiantes generaron nuevas
ideas para resolver la problematica de la contaminacion
que generan las curtiembres en Bogota y sus alrededo-
res; los grupos de investigacion evaluaron la eficacia de
las especies vegetales y establecieron que utilizar dichas
especies es una buena opcién para el tratamiento de
aguas residuales. Con laimplementacion de la secuencia
didactica enfocada en problemas de corte ambiental, se
favorecio el desarrollo de las competencias cientificas
investigativas.

En la figura 10 se presenta parte de un articulo cientifico
elaborado por uno de los grupos de investigacién.
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Conclusiones

Los problemas ambientales que genera la contaminacion
por metales pesados en el agua son un claro ejemplo
deltipo de problematicas actuales que se pueden llevar
al aula, y a las cuales se logra proponer alternativas de
solucion. Partir de una situacion problema, como lo fue
la contaminacién por cromo hexavalente en cuerpos
acuiferos a causa de las curtiembres, exigié a los docen-
tes en formacién buscar una solucién amigable con el
medio ambiente y que se pueda llevar al aula como una
estrategia didactica para desarrollar competencias cien-
tificas investigativas.

Mediante la elaboracién de proyectos de investigacién
sobre problemas ambientales, se fortalecio el desarrollo
de las competencias cientificas investigativas, las cuales
permitieron al docente en formacion interpretar, argu-
mentar y proponer soluciones frente a una situacién
problema, al darle la oportunidad de concienciarse sobre
su entorno, asi como ampliar sus conocimientos para
impulsar los procesos de prevencién y resolucién de los
problemas ambientales presentes y futuros.

Ensefiar nuevos conocimientos en un énfasis de tecno-
logias limpias a docentes de quimica en formaciéon —en
este caso, la fitorremediacion de metales pesados—
implicé que el estudiante vea el conocimiento cientifico
no solo en el cuerpo teérico de la biotecnologia, sino
desde susimplicaciones socialesy ambientalesy su rela-
cién con el mundo que lo rodea. Utilizar situaciones pro-
blema, reales o ficticias, que impliquen el conocimiento
cientifico en su resolucion favorecié el desarrollo y el
fortalecimiento de habilidades investigativas por parte
de los estudiantes, y permite el afianzamiento de com-
petencias en ellos.

Los porcentajes de retencién representan la cantidad de
cromo (VI) que ha adsorbido al cabo de 72 horas cada
una de las especies vegetales trabajadas; la especie
Eichhornia crassipes remueve el 72,55% del contami-
nante, mientras que la especie Cyperus papyrus retiene
el 49,9%. Las especies Spathiplyllum wallissiy Dracaena
braunii no remueven concentraciones altas de cromo
hexavalente.
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