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Resumen

En este documento se presenta el disefio y consinuae un prototipo experimental
(microscopio estereoscopico) como recurso didactiaca la ensefianza de liquenes como
bioindicadores en la educacion basica. La metodmlagpnsiste en tres fases, disefio y
construccion del prototipo experimental, elabomacide actividades experimentales y su
implementacion en un contexto educativo. Teniend@wenta la ejecucion de estas fases, se
realiza la valoracion de la percepcion acerca delymanejo del prototipo experimental a 13
estudiantes de grado octavo por medio de un cuesiotipo Likert, la favorabilidad obtenida
en cuanto al componente técnico-estructural fupremedio del 87 %, mientras que para el
componente pedagoégico fue del 100 %. Esto evidelaiaaceptacion del microscopio
estereoscoOpico propuesto como recurso didactica par ensefianza de liqguenes como
bioindicadores de contaminacion atmosférica endlecacion basica. Basado en los resultados
del estudio, se espera que esta experiencia anioge @ofesores de ciencias para (re) crear y
utilizar prototipos experimentales de bajo costmapa ensefianza de contenidos asociados a la

realidad social y cotidiana de los estudiantes.

Palabras clave educacion basica, prototipo experimental, ligueoestaminacion atmosférica,

bioindicador.
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Disefio y construccion de un prototipo experimentgbara la ensefianza de los liquenes como

bioindicadores en la educacién basica

En la ensefianza de las ciencias y en pantienlal campo de la biologia se ha encontrado
una serie de dificultades que obstaculizan la zaaibn de practicas experimentales en la
educacién basica secundaria, estas dificultade€s astacionadas con la indisponibilidad de
materiales e instrumentos épticos, ademas detiadalrecursos econémicos para la adquisiciéon
de los mismos. Teniendo en cuenta lo anterior, gateajo de grado propone el disefio y
construccion de un microscopio estereoscépico cogoarso didactico experimental para la
ensefianza de los liguenes como bioindicadores edudeacion basica, con la intencién de
superar las limitaciones en la realizacién de mastexperimentales en la ensefianza de la
biologia.

Una de las ventajas de la realizacion de tgstede estudios es la posibilidad de dotar los
laboratorios de las instituciones educativas dskica secundaria con prototipos experimentales
construidos a partir de materiales de facil adqidieiy de bajo costo como alternativa en el uso
de instrumentos convencionales que cumplan comilmas funciones didacticas.

El trabajo esta divido en cinco capitulos dondpresenta desde la formulacion del problema
hasta el desarrollo de las actividades que pernaiganzar los objetivos plateados. Ademas, se
presenta la justificacion, conclusiones, referenbialliograficas y anexos.

En el capitulo 1 se presenta el planteamigmtblema con la respectiva pregunta de
investigacion y se exponen las razones que delivproblematica abordada. En el capitulo 2 se
presentan los antecedentes del problema de inaestig con los aportes mas relevantes
encontrados en la revision bibliografica que indegdiferentes tematicas como son las practicas

experimentales en la ensefianza de la Biologia, (2li$gfio y construccion de prototipos
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experimentales en la ensefianza de las Cienciasadet|f2.2) y finalmente la ensefianza de los
liquenes en la educacion basica (2.3)

Por otra parte, el capitulo 3 contiene los fundap®e tedricos necesarios para el
entendimiento y desarrollo de la propuesta, inwalua conceptualizacion de las practicas
experimentales en la ensefianza de la Biologia, (®4)instrumentos cientificos en la ciencia
(3.2), los recursos didacticos (3.3) los prototipaperimentales como recurso didactico en la
ensefianza de las Ciencias (3.4) y liquenes conmudiiadores de la contaminaciéon atmosférica
(3.5).

En el capitulo 4 se presenta la metodologiidaraleajo en la cual se establecen las estrategias
gue se proponen para resolver el problema de igeegin. Se definen el alcance de la
investigacion (4.1) y el proceso investigativo goesiste en la aplicacion de tres fases: disefio y
construccion del prototipo experimental, elabomacide actividades experimentales y la
implementacion del prototipo experimental (4.2).

Finalmente, en el capitulo 5 se presentamdssltados obtenidos en la ejecuciéon de las tres
fases de la metodologia y se realiza una discus@esos resultados en cuanto al disefio y
construccion del prototipo y la valoracion del misenpartir de la percepcion de los estudiantes

durante la realizaciéon de las actividades experiaies
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Justificacion

Suele ser ampliamente admitido, tanto por invadoges como por educadores, que las
practicas experimentales son estrategias didaagmsciales en la ensefianza de las ciencias, en
particular de la Biologia, ya que permite a losudisintes explorar los diferentes aspectos del
mundo natural a través de la experiencia direcbmesel material bioldgico; es decir, con los
organismos u objetos naturales presentes en sunen{Barbera y Valdés, 1996). Ademas,
visualizar los objetos y fendmenos a nivel micrgéod y macroscoépico brindando la posibilidad
de razonar sobre lo concreto y relacionarlo conclmsceptos que los explica (Séré, 2002),
desarrollar algunas competencias técnicas y haldiisl procedimentales como la manipulacion
de equipos y materiales de laboratorio (Del Carm2000), desarrollar capacidades de
observacion, registro de datos, reflexion (Pedr@909) y algunas actitudes cientificas (Sere,
2002).

Aunque las practicas experimentales son considsradmo un elemento importante en la
ensefianza de la Biologia y de las Ciencias Natirale general, existen factores que
obstaculizan su realizacion en las institucionaescativas de la bésica, tales como la falta de
infraestructura y recursos econdmicos para adcgiiipos y materiales de laboratorio (Borges,
2002; Fernandez, Marcangeli y Romero, 2011).

Las dificultades anteriores conllevan a que giatepde los docentes se abstengan de realizar
practicas experimentales y dediquen mas tiempoesartbllar sesiones de clases tradicionales
en las que predomina la transmisién y repeticibmaoréstica de contenidos, esto genera poca
motivacion e interés de los estudiantes y por hdotaun escaso aprendizaje procedimental
relacionado con el desarrollo de habilidades yrdeas especificas durante el aprendizaje de los

contenidos abordados en el aula de clase, tale® ebmanejo de material y realizacion de
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montajes, identificacion de problemas, emision igéthsis, organizaciéon, andlisis y registro de
datos, etc. ya que su principal intencion es s@morizar los contenidos teoricos que el docente
imparte.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, este traladjorda uno de los problemas de gran
relevancia en la ensefianza de las Ciencias Nagwairo lo es |la escasa realizacion de practicas
experimentales en la educacién basica. Se espeer lia aporte en las metodologias y
estrategias pedagdgicas donde los estudiantestreagor participacion y actuacioén sobre la
realizacion de las mismas respecto al como (métodlisefio experimental) y con qué (la
seleccion, disefio y construccion de recursos tabéc experimentales), con el objetivo de
superar las limitaciones expuestas anteriormente.

En relacion alcon que debido al insuficiente o en muchas ocasionesistente material
instrumental necesario para la realizacion de idetiles experimentales en las instituciones
educativas de la educacién basica, como por ejeat@studio y la visualizacion de organismos
microscoépicos, se hace relevante buscar altersatpara la adquisicion o compra de
instrumentos de observacibn de menor costo (erltos, eel microscopio estereoscépico),
promoviendo entre maestros y estudiantes actitadesioras e innovadoras en el desarrollo de
prototipos experimentales con materiales mas ecwmodny asequibles, que sustituyan los
convencionales pero que cumplan la misma funcidadtica.

Para el caso particular del estudio de los ligsilezmmo bioindicadores de contaminacién
atmosférica, se propone el disefio y construcciomurdgrototipo experimental (microscopio
estereoscoOpico) que permita evidenciar por partédosleestudiantes y maestros los cambios
morfolégicos y estructurales que dichos organisnsodren por los altos niveles de

contaminacion atmosférica en el ambiente dondensaeatran, los cuales pueden ser usados
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como recurso didactico experimental para facilaatomprension y percepciéon del fenbmeno de
contaminacion, al igual que, fomente el desarral® habilidades investigativas como la
observaciéon, y destrezas motrices como la maniguadel prototipo y la adquisicion de
técnicas especificas para el uso adecuado del mismo

Por dltimo, el estudio de liguenes como bioindicad es un conocimiento esencial y util
porque permite a los estudiantes entender y relacios efectos de las sustancias contaminantes
presentes en el aire con la desaparicion y muertdglinos seres vivos, contribuyendo de esta
manera a generar mayor conciencia sobre el usosiercele nuevas tecnologias y las
implicaciones que conlleva sobre la vida en ladierDe igual forma, su estudio es importante
para que los estudiantes adquieran actitudes gnelcamiento suficiente para entender algunos
problemas ambientales, tomando conciencia fren@mddiente que los rodea y logrando una

mayor participacion en la busqueda de alternatipaga conservar el medio ambiente.
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Capitulo 1.

1. Planteamiento del problema

En los udltimos afios la contaminacion ambientaltdérado un gran aumento debido a la
incesante explotacion de los recursos naturalesmadda de nuevas tecnologias, que en efecto,
generan grandes cantidades de agentes contamirgardgedeterioran la atmésfera y pueden
producir respuestas adversas sobre el ambientesgllal, dependiendo de su combinacion,
concentracion y su permanencia en el ambiente @Rabi Chaparro, 2006).

Los contaminantes mas comunes a nivel internakcgsgun Klumpp (2004) son: particulas
suspendidas (PS), plomo (Pb), mondxido de carb@@),(didxido de azufre (S 6xidos de
nitrégeno (NQ), hidrocarburos y oxidantes fotoquimicos. Estoglasifican en contaminantes
primarios y secundarios, los primeros son emitidesde focos emisores, mientras que los
contaminantes secundarios, denominados antropagerson los de mayor amenaza para la
biosfera ya que se acumulan por mas tiempo y dadenan cambios en la composicién quimica
de la atmésfera influyendo en el adelgazamientia dapa de ozono, el efecto invernadero y las
lluvias acidas. Estos fendmenos de gran importagldbal, ademas de causar enfermedades
respiratorias, virales, circulatorias y otras pdalacion, aumentan la temperatura en la tierea y |
acidez de los ecosistemas terrestres y acuaticssuedo la extincion local o regional de algunas
especies.

La contaminacién atmosférica se ha convertido en de los problemas ambientales de
mayor impacto en el planeta, y por tanto, ha llamniadatencion de la comunidad cientifica a
nivel mundial con el fin de evaluar la calidad dete y poder determinar los agentes
contaminantes que alteran su composicion (Berngs@mn Vito, Martinez y Raba, 2000).

Recurriendo entonces a técnicas que puedan proparcinformacién a diferentes escalas
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espaciales y temporales de la calidad del airee ém$ mas conocidas, es el uso de organismos
como bioindicadores, entendiéndose estos como laguglie presentan sensibilidad a los
contaminantes aéreos 0 poseen la capacidad pamaulaclos, manifestando diferentes
respuestas en el entorno donde gue se encuentiesayrollan. Ademas, se caracterizan por ser
una herramienta facil y asequible en diferentesistmmas debido a su amplia distribucién y
gran longevidad, como por ejemplo los liquenes.

Los liguenes han sido ampliamente utilizados enemnasos estudios para estimar los niveles
de contaminacion atmosférica en una zona espec8icaiso como bioindicador se debe a que
son una asociacion simbidtica entre un alga o biacteria (ficobionte) y un hongo, lo que
resulta en un talo que carece de raices y cutiqui@so tanto no cuenta con una barrera ante las
sustancias del ambiente, permitiendo la entradautiéentes y minerales, como también de los
contaminantes que se encuentran en el aire (Gaotyer, Levin y Lehra, 2003). Estos
contaminantes son los causantes de cambios mado&)gquimicos y fisicos que alteran su
actividad enzimatica, fotosintesis y respiracioa. fresencia de liquenes y sus caracteristicas
como la densidad, frecuencia de aparicion, porgdia cobertura y nivel de sintomas de dafios
externos o internos, se relacionan directamentdaoniveles de contaminantes en la atmésfera
(Hawksworth, lturriaga y Crespo, 2005; Lijterofipta y Prieri, 2009).

Por todo lo anterior, es indispensable educarsaciodadanos para que tomen conciencia
sobre los efectos y consecuencias del actual mausdstenible de consumo y produccion sobre
la vida en el planeta. Es por ello que surge pamtin la inclusién de contenidos de Ciencia,
Tecnologia y Sociedad (CTS) en el curriculo esdalias como la contaminacion atmosférica y
el estudio de los liquenes como bioindicadoresadealidad del aire. La ensefianza de estos

contenidos contribuye en la formacion de ciudadarors conocimientos, actitudes, aptitudes,
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destrezas y habilidades para comprender, actuarsgab alternativas en la conservacion del
medio ambiente.

Actualmente, en los curriculos escolares la emssfide los liguenes se concreta en el mejor
de los casos a un par de horas catedras en Biplogfala gran mayoria de los libros de textos
escolares solo se le otorga una fraccion del dapdestinado a los hongos (Moreno, 2013).
Dando como resultado un desconocimiento sobrel disdgico tan importante que juegan los
mismos en el ecosistema, como también poca comfressbre los efectos producidos por los
contaminantes atmosféricos.

Lo anterior ha sido evidenciado en distintas itigasiones donde se identifican dificultades
en el aprendizaje tanto de contaminacion atmosf@aeno de liquenes. Por ejemplo, Ossandon,
Harsch y Barke (2011); Boyes y Stanisstreet (198fries, Stanisstreet y Boyes (2001); Conde,
Sierra, Sdnchez y Ruiz (2013); Gulizia y Zazuli®12) muestran que los estudiantes no
conciben la presencia de sustancias toxicas enirel ya no asocian los efectos de la
contaminacion con las muertes y/o extincion detpky animales. En relacién a los liquenes,
Alegria (2013); Galan y Martin (2013); manifiestgqne los estudiantes no reconocen las
relaciones simbidticas entre los organismos (alga iongo) y consideran que los liquenes son
plantas.

Bajo este panorama, es necesario establecer m@umcante el vinculo del efecto de
sustancias contaminantes atmosféricas en algunes s&o0s. Para ello, se requiere propuestas
de ensefianza que le permitan al estudiante evatenaielacionar la presencia de sustancias
contaminantes en el aire a través de organismasditadores como los liquenes. Pues con
ellos, los estudiantes podran comprender que lobios morfoldgicos son una de las diversas

maneras en el que éste organismo evidencia lariasge sustancias toxicas en el medio donde



19

se encuentra.

La visualizacion de estos cambios morfologicosiféante se puede mostrar mediante la
realizacion de practicas experimentales como um@tegia pedagdgica eficaz para que el
estudiante comprenda el fendmeno u otros conceisgactos que dificilmente pueden ser
abordados en el aula de clase (Puentes y Valbaemna). Ademas, puede instruirse en el manejo
de instrumentos, fomentando observaciones precsgisiro cuidadoso de datos y desarrollo de
habilidades manipulativas (Pedroso, 2009). Al iggak le permite desarrollar actitudes y
habilidades para la investigacién, contribuyenda @omprension de las ciencias y a tomar
conciencia sobre su aprendizaje (Novak, 1990).

Por otra parte, las practicas experimentales smo @mprovechadas a pesar de su papel
indispensable para llevar a cabo una enseflanz&rwcnssta. Algunas de las razones por las
cuales los profesores de ciencias manifiestancasagealizacion en las instituciones educativas
de la bésica secundaria, estdn asociadas a ladfaltaateriales de laboratorio y/o el espacio
destinado para el mismo. Esta situacién se agadimanas por la falta de recursos econémicos
para adquirir instrumentos y equipos necesarioa W&rar a cabo las practicas. Por ejemplo, el
microscopio estereoscépico o estereoscopio debsipadto costo es dificil que las instituciones
educativas puedan adquirirlo.

El microscopio estereoscOpico es un instrumeni® $giI caracteriza por proporcionar una
imagen 3D del espécimen, esto se logra a travémaevision binocular en la que los dos ojos
observan la muestra desde angulos levemente didsrelaste instrumento es muy Util para la
observacién de especimenes relativamente grandesne los liguenes, siendo innecesario
realizar cortes o utilizar materiales como portatdy y cubreobjetos para evidenciar sus

cambios morfolégicos.
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Considerando la importancia del uso del microszegiereoscopico para fines educativos, su
ausencia en el desarrollo de las practicas expetaies afecta el aprendizaje de los estudiantes
debido a la poca intervencién y visualizacion geredtian sobre los objetos y fendmenos de
estudio, ademas de la escasa posibilidad de razobae lo concreto de la experiencia mas que
sobre lo abstracto de las clases (Séré, 2002)aHicydar, se limita la comprension conceptual y
la percepcion de los cambios morfolégicos que safréquen a causa de la contaminacion
atmosférica.

Teniendo en cuenta lo planteado, es necesariodevasla posibilidad de que los docentes en
ciencias basicas disefien, construyan y utilicetoppms experimentales de bajo costo con fines
didacticos (Pérez y Falcon, 2009), con el objetil®o dotar con instrumentos basicos los
laboratorios para realizar las actividades prast{thesco, 1989).

Teniendo en cuenta lo anterior surge el siguiemteriogante, Cémo disefiar y construir un
prototipo experimental para la enseflanza de losuéfgs como bioindicadores de

contaminacion atmosférica?
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Capitulo II.

2. Antecedentes

Es importante tener en cuenta los diferentesarfes bibliograficos que sean de gran aporte
para el desarrollo del presente trabajo de graglmiemdo en cuenta esto, se clasificaran en tres
categorias: la primera comprende las practicasriemeetales en la ensefianza de la Biologia
(2.1), la segunda involucra las propuestas de digafonstruccion de prototipos experimentales
en la ensefianza de las Ciencias Naturales (2.2)(lgmo se aborda la ensefianza de los
liquenes en la educacion basica (2.3).

2.1 Practicas experimentales en la ensefianza deBimlogia

Muchos investigadores resaltan la importanciatdizar las practicas experimentales como
estrategia didactica potencializadora en el procEsensefianza y aprendizaje de la biologia.
Investigadores como Pereira de Araujo, Custédi®liad da Silva y Rodrigues de Faria (2011)
afirman quees una estrategia pedagdgica innovadora en la amzsfde los contenidos de
biologia porque contribuyen, en gran medida, en lggeestudiantes puedan establecer un
vinculo estrecho entre la teoria desarrollada eaukd de clase y la realidad socio-tecnolégica
que esta presente en su cotidianidad. Asi misntifgeque los estudiantes estén en contacto
directo con la muestra natural y puedan evidenlcarfendmenos y organismos, manipular
materiales y equipos de laboratorio, asi como tdmbiontribuir al desarrollo de habilidades
cognitivas para resolver problemas reales, desaelpensamiento critico e investigativo.

A pesar de las atribuciones que tienen las pesctexperimentales en la ensefianza de los
contenidos de biologia, estas son utilizadas dmdomadecuada y descontextualizada. De
acuerdo con Carrascosa, Gil, Vilches y Valdez (2066 muchas ocasiones son llevadas a cabo

con la intencion de que los estudiantes verifigles teorias que han sido previamente
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ensefadas, lo cual puede interferir considerablesm@mel desempefio de los estudiantes durante
la realizacion de las mismas y al mismo tiempo ygkcpndo la adquisicion de nuevos
conocimientos especificos o0 incluso contribuir aa uconstruccién distorsionada de los
contenidos biolégicos (Gomes, Tarciso y Justi, 208Bte este panorama, los autores enfatizan
en que es necesario que los docentes contextuddEeontenidos de biologia en esta modalidad
de ensefianza como camino pedagdgico de superatidnneemorizacion de los contenidos de
biologia, logrando con ello que los estudiantesipan la relacidn intima existente entre lo que
esta estudiando con su vida cotidiana.

De lo anterior, se evidencia que las practicagx@ntales son una herramienta pedagdgica
potencial en el proceso de ensefianza-aprendizd@s aontenidos de biologia porque estimula
en los estudiantes un aprendizaje significativdodecontenidos de biologi&in embargo, su
utilidad depende en gran medida de la propia aad/docente, siendo éste uno de los motivos
por los cuales la experimentacion es poco frecuemtpesar de que los mismos docentes
consideren que las practicas experimentales tiengrapel incuestionable en la ensefianza de la
biologia.

Considerando lo anterior, Santos, Oliveira y R&fil1)en su estudio sobre las dificultades
gue se enfrentan los docentes para suministras gudaticas en la ensefianza de la biologia en
instituciones educativas de la basica secundaremifiesta que la deficiente preparacion
profesional, la falta de oportunidades y mediosapacceder a formaciones posteriores, el
namero excesivo de estudiantes en las aulas dtéada tiempo para planear y organizar las
actividades experimentales, son algunas razonedadescasa realizacion de actividades
experimentales en las clases de biologia.

Esta situacion se ve agravada por la inadecudidsitada infraestructura de los laboratorios,
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la indisponibilidad o mala calidad de los matesale carencia de recursos para la compra,
mantenimiento y sustitucion de equipos e instruoenConsecuentemente la carencia de
dotacion en la mayoria de los centros educativasedendaria requiere de un gran esfuerzo para
los docentes quienes terminan por utilizar lasesl&xpositivas-teéricas como Unica herramienta
en el proceso de ensefianza-aprendizaje de losnawdede biologia, generando en los
estudiantes grandes dificultades en la compremada disciplina.

También es importante sefalar que las muestragaled representan otra barrera que
obstaculiza la realizacién del trabajo practico léologia, pero que en pocas ocasiones se
menciona en la literatura. Por ejemplo, Lopez (2@@%ala que las practicas experimentales en
biologia generalmente requieren de muestras natupdrecederas que deben ser utilizadas en
lapsos cortos de tiempo y reponerse continuamAuiemas, la busqueda y recoleccion de las
muestras son otras dificultades que enfrenta degoo de biologia, ya que normalmente las
muestras deben ser recolectadas horas antesadditacion de la practica y en la mayoria de los
casos éstas no pueden ser obtenidas cerca a tatadimmes educativas, generando a los
docentes una labor extra para la realizacion deptasticas experimentales. Por otro lado, la
autora sostiene que la experimentacion en Biolegianuchas ocasiones no es posible de
realizar, debido a que algunos procesos biologipes forman parte de los curriculos de la
ensefianza secundaria no pueden ser reproducideglen@ados en el laboratorio y mucho
menos controlar las variables implicadas en dighrosesos. Estos procesos son por ejemplo,
metabolismo celular, genética, ecologia, fisioldgienana, etc.

Considerando lo anterior, Maldonado (20@6)su articulanuestra un claro ejemplo de las
limitaciones de la experimentacion con seres vivefiriéndose a los condicionantes éticos

inherentes a ciertas investigaciones. En campasvestigacion como la ingenieria genética y la
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biotecnologia, los cuales abren promisorios hotemra la humanidad, se plantean nuevos
dilemas éticos que son asumidos por la bioéticaocgumia para dar respuesta a los multiples
dilemas que emergen de las investigaciones relagamcon la manipulacién de la vida. Por otro
lado, el autor plantea tres grandes modos de empptacion con seres vivos, una de ellas es la
experimentacion con animales y vegetales en lasauaivolucran los liquenes como organismo
vegetal experimental para el estudio de problemdsemtales de gran relevancia mundial como
la contaminacién atmosférica.
2.2 Disefio y construccion de prototipos experimentgs como recurso didactico en la
ensefianza de las Ciencias

Considerando la informacién relacionada con elefs y construccién de prototipos
experimentales como recurso didactico en la engefde las Ciencias Naturales, se resalta el
trabajo de Bohorquez, Martinez y Gallego (2012)d#ose propone el disefio y construccion de
un prototipo didactico para demostrar algunos fesrdrs tales como la ley de conservacion de la
energia, momentum lineal en choques elasticosa ddiice y péndulo simple. En el proceso de
disefio y construccion del prototipo los autoresiltas la importancia de elegir adecuadamente
los materiales que se van a emplear, ya que de dsfgende que se logre el fin didactico
deseado, considerando entre otras cosas la ressstedurabilidad del material bajo condiciones
adversas de operacion. Por otro lado, proponetal@macion de un manual de usuario para
explicar la funcionalidad y descripcion del prgpatique facilite al usuario la disposicion de los
elementos necesarios para realizar Optimamentepiasticas de laboratorio. Finalmente,
concluyen que es posible disefiar y construir egugm laboratorio innovadores a partir de los
recursos tecnoldgicos disponibles, impulsandodhzacion de actividades experimentales como

estrategia pedagdgica en la ensefianza de la fisica.
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El trabajo anterior ofrece orientaciones impoearpara el presente trabajo de grado porque
resalta la relevancia de la etapa de seleccionaderiales en el proceso de disefio y construccién
del prototipo de acuerdo con el fin didactico pmdtdo, asi como también la resistencia,
disponibilidad en el mercado, costos y acabadamslariateriales. Por otra parte, la realizacion
del manual de usuario es indispensable en la pstguga que es de gran importancia brindar al
usuario las instrucciones necesarias para el emjpémo del prototipo en el desarrollo de
actividades experimentales.

Por otra parte, Collazos (2009) en su trabajodiboonceptos de momento de inercia y el
teorema de ejes paralelos mediante el disefio ytraonen de prototipos experimentales en la
ensefianza de la dindmica rotacional. El prototgrongte validar el teorema de ejes paralelos ya
gue mide el momento de inercia de un sélido rigedpecto a su centro de masa y demas ejes de
rotacion. El montaje fue realizado por estudiadgeggenieria logrando establecer una conexién
tedrica-practica gracias a la estrategia pedagagigdgementada, debido que al tener mayor
participacion en los procesos de disefio y constincdel prototipo, permitié validar los
conceptos de teoria fisica mediante el uso debfipot experimental. Finalmente, se concluye
gue el disefio y construccion del prototipo es iddp&ra la ensefianza de la dinamica rotacional
como también de otros conceptos, ya que los estigdiaademas de validar el teorema de ejes
paralelos a través del prototipo, relacionaronsotemas relevantes de la dindmica de rotacion,
generando en ellos un aprendizaje integro fretdgematica. Ademas, mencionan que el disefio
y construccion del prototipo por parte de los dsntgs fomenta una mayor participacion y
apropiacion de conceptos fisicos, como tambiénibdabdes y destrezas manipulativas.

En este trabajo se puede comprobar que propugstassefianza asociadas con el disefio y

construccion de prototipos experimentales comoah@anta pedagdgica posibilita que los
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estudiantes establezcan una estrecha relacion lanteoria y la practica, logrando con ello
comprender que la ciencia involucra conocimientmiceptuales y procedimentales. Ademas, la
construccion del prototipo experimental permite ¢pge estudiantes comprendan contenidos y
fendmenos de primera mano ya que interaccionanl@®rprincipios involucrados para su
elaboracién, como también promueve en ellos hatiéd y destrezas en cuanto al manejo de
materiales, disefio y elaboracion de montajes y/detos.

Finalmente, Cervantes, Vargas y Meléndez (20lf@sgmtan en su articulo una metodologia
para el disefio y construccion de prototipos expamtades para la didactica de las Ciencias
Naturales que consta de tres fases. La primera (fassonsiste en el proceso de disefio y
construccion del prototipo segun el fendmeno qu#esea evidenciar en laboratorio, asi como la
elaboracion del manual de usuario y docente. Larstgyfase (Il) aborda la validacion didactica
del prototipo y el manual por parte del colectiasi@gdgico, y la tercera fase (lll) corresponde a
la implementacion del prototipo como material did&c Finalmente, se concluye que el disefio
y construccién de dispositivos experimentales @oesfpedagdgicos permite que los estudiantes
potencialicen sus habilidades procedimentales &dgsi en el transcurso de su formacion,
ademas de generar un acercamiento al trabajof@enpara lograr que sus conocimientos sean
mas significativos. Este trabajo brinda criterioaportantes a la hora de establecer el
procedimiento de la presente propuesta, pues addenées fases de disefio y elaboracion del
prototipo, es imprescindible la fase de validad@éctica para obtener los elementos necesarios
que garanticen su utilidad como recurso didactico eel desarrollo de actividades
experimentales.

2.3 La ensefianza de los liquenes en la educaciésiba

Teniendo en cuenta que los liquenes son el cam@stddio en el presente trabajo de grado,
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es importante conocer que expone la literatur@keion a su ensefianza en la educacion bésica.
Algunos trabajos como el de Estrabou (1993), sefijaka los liquenes poco figuran en la
planificacion curricular de la educacion basicaidela la falta de conocimiento y familiaridad
por parte de los docentes, de igual forma, tamecte da relevancia en los libros de textos
escolares. Ante esta situacion, la autora resatt@desidad de que los docentes adquieran buenas
bases conceptuales sobre los liguenes y éstosmpeedaisados como objeto de estudio en los
distintos niveles de educacion basica. En estecspse sugiere que la tematica de liqguenes sea
introducida en la educacion basica secundaria debigue, en estos niveles educativos, pueden
ser abordados en diferentes conceptos tales coblagin, comunidades, ecosistemas, ciclos
bioldgicos, biodiversidad, evolucién, entre otros.

Por otra parte, la autora destaca que los liqusmesun recurso pedagoégico valioso para la
ensefianza de la biologia, ya que presentan gramggajas como su amplia distribucion y
crecimiento en diversos sustratos, facil adquisi@a las zonas escolares, falta de dependencia
de las estaciones del afio y facilidad de estudio instrumentos de observacion simples,
permitiendo abordar diversos contenidos de aprajeldel curriculo escolar.

Algunas experiencias educativas frente al usoigigehes como recurso educativo estan
vinculadas con problemas ambientales como la congnidn atmosférica. Por ejemplo,
Estrabou (1993; 1998))ev6 a cabo algunos proyectos en niveles educati® la basica
secundaria con el fin de evaluar el nimero de é&p@resentes y su cobertura en arboles para
luego compararlas con aquellas especies que ebtéadas cerca a fuentes de emisiones de
contaminantes (autopistas, zonas industrialeg, ettacionando al mismo tiempo los conceptos
de biodiversidad, evolucion, especies sensibldésraiates y resistentes a la contaminacion. De

igual manera, Garcia, Guerrero, Marcelli y Saili98) realizaron una propuesta didactica para
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monitorear la calidad del aire a través de losdigs como bioindicadores con estudiantes de
segundo grado de la basica secundaria con el propmes mejorar el desempefio a través de
actividades de campo y hacer conciencia sobrertddgmas ambientales de impacto global.

Orozco y Soto (2012) utilizaron los liguenes comaourso pedagdgico en la ensefianza de
conceptos de evolucion, taxonomia y biodiversidad estudiantes de grado noveno en un
colegio publico de ciudad Bolivar en Bogota. Lotoes encontraron que los estudiantes tenian
un desempefio insuficiente y poca comprension ars ésmmas. Por ejemplo, los conceptos de
evolucion eran concebidos a nivel macro, la biodidad en organismos, y el trabajo
taxondmico como trabajo propio de un cientifico.eAds, la mayoria de estudiantes
desconocian los liquenes o tendian a confundidmsocmusgos. El uso de liquenes como
recurso en la ensefianza de conceptos de evoltaikamomia y biodiversidad permitié fomentar
el desarrollo de competencias cientificas y unaanpgrticipacion en el estudio de los liquenes
hacia la definicion de estos conceptos. Los autooegluyen que los liquenes como recurso
pedagdgico generan a los estudiantes mayor conm@nensiesempefio frente a los conceptos
abordados en el proyecto, logrando que fortaletiesas concepciones y desarrollaran
competencias hacia estos temas.

Por otra parte, Magallan y Saldarelli (201&jlizaron la estadistica como herramienta
modelizadora para conocer el estado de la calidddatte a través de liquenes como
bioindicadores de la contaminacion atmosférica. frapuesta didactica fue aplicada a
estudiantes de primer afio de la educacidén basamdaria y se evidencidé un buen uso de las
herramientas estadisticas, favoreciendo el an&lifiso de los datos obtenidos en la etapa de
muestreo de liquenes, para finalmente comprendetaguniveles de contaminacién tienen una

correlacion directa con la presencia y distribuaérios liquenes en el area de estudio.
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Teniendo en cuenta todo lo anterior, se concleyendnera preocupante que la ensefianza de
los liquenes en la educacién bésica suele estanteuen los curriculos escolares, debido a que
la gran mayoria de los docentes organiza los cmlteme acuerdo a su propio conocimiento e
insiste en aquellas areas en las que tiene magaridad y familiaridad. Lo anterior genera en
los estudiantes algunas concepciones erréneascylidities de aprendizaje, como también un
alto grado de desconocimiento del tema obstacuz#a comprensién de conceptos ecolbgicos
y bioldgicos.

Finalmente, es importante destacar la utilidadodeliqguenes como recurso pedagdgico, ya
gue gracias a sus caracteristicas biol6gicas pamndiésarrollar actividades didacticas sobre la
biondicacion de las condiciones ambientales, ahmniiempo que se puede articular con otros

contenidos de aprendizaje.
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Capitulo IlI.

3. Marco tedrico

3.1 Las précticas experimentales en la ensefianzaldeBiologia

Las practicas experimentales han sido ampliantestanocidas como estrategias pedagdgicas
esenciales en la ensefianza de la biologia ya qegagen los estudiantes mayor comprension de
los contenidos, desarrollo de técnicas procedinentahabilidades investigativas. Al respecto
Puentes y Valbuena (2010), afirman que las pré&ctegperimentales son estrategias que
permiten a los estudiantes estar en contacto dimt el objeto de estudio, logrando con ello
adquirir experiencias de primera mano sobre lo§rfemnos de la vida cotidiana.

Otros autores como Harrell, Richards, Collins yldia (2005), sefialan que a través de las
practicas experimentales es posible abordar comegfitstractos que se dificultan ensefiar en el
aula de clase, posibilitan realizar una repres@namncreta y tangible de dichos conceptos los
cuales pueden ser visibilizados por los estudiatdemas, permiten el estudio de fendmenos
bioldgicos a nivel macroscopico y microscopico, dtaha oportunidad a que los estudiantes
realicen observaciones microscopicas detalladasnprendan lo que sucede en los dos niveles
de organizacion (Puentes, 2008). Por su parteCaaihen (2000) y Barbera y Valdés (1996),
manifiestan que las practicas ayudan a que losliastes desarrollen procedimientos cientificos
como la observacion, técnicas manipulativas, negds: datos, entre otros.

Es evidente la importancia de las practicas expariales como estrategia en la ensefianza de
la biologia; sin embargo, se encuentran diversc®ifas que obstaculizan su realizacion en las
instituciones educativas de la basica secundagadderdo con Cano y Cafal (2006), son varias
las razones por las que profesores de la basicad&da no realizan practicas experimentales

con sus estudiantes, entre ellas se encuentraaltdade equipos y materiales de laboratorio,
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infraestructura inadecuada, pocos recursos econdnmara la adquisicion de instrumentos y
equipos y la falta de tiempo para planear la raeiim de las practicas de laboratorio como parte
del programa de ensefanza.

Lo anterior genera que los profesores den masamdéa a los contenidos tedricos con uso
excesivo de terminologia y conceptos especificas spn dificilmente interpretados por los
estudiantes, éstos en la mayoria de ocasionemgania memorizar nombres y conceptos sin
relacionarlos con su vida cotidiana (Labarce, 20() este sentido Capeletto (1999) y
Possobom (2003) expresan que los profesores pueodtm el laboratorio con prototipos
experimentales a partir de materiales de facil swcg bajo costo que permitan realizar
experimentos o ilustraciones de los conceptos ewdssiien clase. Por lo tanto, resulta
importante el disefio y construccion de prototipgseementales cuando la institucién educativa
no dispone de recursos econOmicos para la addinisag equipos de laboratorio, los cuales
pueden servir como recurso educativo que facibleaprendizaje de conceptos y fenémenos, asi
como también desarrollar en los estudiantes halbiéid o destrezas relacionadas con el uso y
manejo de los mismos.

3.2 Los instrumentos cientificos en la ciencia

Marin (2009) manifiesta que la practica cientifise compone de varios tipos de
conocimientos teoricos y experimentales, adematedeblégico o instrumental, que comprende
las técnicas experimentales relacionadas con lacon y utilizacion de instrumentos
cientificos en la produccién de fendmenos y corepientificos. En este sentido, Ferreirds y
Ordofiez (2002) sefialan que la ciencia no es unuctinge fendmenos del mundo natural sino
de artefactos técnicos o fabricaciones encargaslbsptoduccion o creacion de fendbmenos.

Al respecto Madrid (2009) expresa que los aparatdastrumentos cientificos son los
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contextos determinantes de la ciencia, ya que@oprbductores de la realidad que posibilita la
construccion del conocimiento cientifico, de mode ¢p practica cientifica involucra manejar o
manipular diversas entidades reales empleandooldate equipos de laboratorio, siendo el
cientifico un sujeto técnico-operario que no deseuybexplica los fendmenos extraidos de la
naturaleza, sino por el contrario, los crea panavedirlos en piezas centrales de la teoria
(Hacking, 1996). Por lo tanto, la practica cieo#ifno solo consiste de un cuerpo de teorias o
hipétesis sino de manejar o manipular diversasdedéis reales empleando la teoria y los
equipos. De ahi que el fenbmeno y el instrumentwstitoyen una estrecha relacién, debido a
gue la construccion y desarrollo de un instrumentpone al mismo tiempo la construccién
conceptual de un fenémeno (Velasco, 1998).

Considerando lo anterior, Iglesias (2004) sefiala lps instrumentos cientificos permiten
mostrar a la ciencia como una actividad que incldiyersas variables como la intervencion
humana mediante el uso de equipos de laboratovindedes posible manipular las entidades,
sustancias y diversos objetos para comprendeefasrfenos que suceden en la naturaleza.

Por otra parte, Martinez (2007) considera losrumséntos cientificos como objetos de la
ciencia utilizados para observar, medir o (re) poidun fendmeno del mundo natural que se
desea estudiar a través de un experimento esmecéfgto quiere decir que sanodeloso
analogias a partir de los cuales los cientificosimdan la realidad y de esta forma producen
fendbmenos. Ademas, este autor apoyandose de Willlankman (1987) clasifica los
instrumentos cientificos en dos tipos: pasivostivas. Los instrumentos pasivos son aquellos
destinados a la observacién como los microscomaspaestos 0 estereoscopicos, en cuanto a
los instrumentos activos son los encargados de orgmoducir nuevos fendbmenos. De igual

manera, resalta que el instrumento no es cienmtfifar si solo sino por su uso, éstos pueden ser
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utilizados en la observacién o experimentacionttfiea y como recurso educativo o didactico
en la ensefianza y aprendizaje de contenidos doestif
3.3 Los recursos educativos o didacticos

En la literatura se encuentra diversas definigaterecurso didactico los cuales se establecen
de acuerdo con los criterios y enfoques utilizapos los diferentes autores. Marques (2000)
define los recursos educativos como aquellos nadgsrgue pueden ser utilizados para apoyar o
facilitar los procesos de ensefanza y aprendizajendcontenido en particular o simplemente
para facilitar el desarrollo de las actividadesadittas con la intencion de solo informar.

Para Carretero, Coriat y Nieto (1995) los recueshgcativos son todos aquellos materiales no
creados especificamente para el aprendizaje dengepto o procedimiento particular como por
ejemplo el tablero, diapositivas y fotografias. ddtautores como Souza (2007) definen los
recursos educativos como aquellos medios matertalesel docente dispone para facilitar o
apoyar el desarrollo de los contenidos con la méenque el estudiante lo asimile de manera
significativa.

A partir de lo anterior, se puede considenmarrecurso educativo como cualquier objeto
elaborado en diferentes soportes, que en un congsyiecifico puede proporcionar informaciéon
y ademds apoyar o facilitar el proceso educatiws. d®a parte, a través de su manipulacion,
observacion o lectura, favorece en los estudiatdesomprension de algin concepto o
procedimiento en particular.

Las funciones didacticas de los recursos did&tmeden ser diversas en la medida que se
utilicen en los procesos de ensefianza-aprendigajee las principales de acuerdo con Marin
(2010) estan: facilitar la ensefianza y aprendizigecontenidos especificos; proporcionar

simulaciones que ofrecen entornos para la obsémwaaxploracion y la experimentacion;
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contribuir al desarrollo de habilidades, actitugedestrezas concretas como fomentar mayor
participacion y el trabajo en equipo.

Con relacién a la tipologia de los recursos edwumst estos se clasifican segun su tipo de
elaboracion (soporte fisico y simbdlico) como geeefica en la Tabla 1.

Tabla 1.Clasificacién de los recursos educativos segunuporge fisico y simbolico (Marin,
2010)

Tipologia de Recursos educativos

Material Libros de texto, manuales, folletos, documenitos,
Impreso periodicos, revistas, fotocopias, cartillas.
_ Videos, diapositivas, programas, radio, casetes.
Material ) L _ )
o Peliculas, programas de television, pizafron
Audiovisual .
electronico.
Materiales Programas educativos, paginas web, software
Segun el _— o . .
Multimediales educativo, hipertextos e hipermedia.

soporte fisico

Materiales de imagen| Laminas (incluye los dibujos en el tablem),

y simbdlico ) _
fija no proyectables | carteles, comics, fotografias.
Material Modelos, juegos de mesa, abacos, regl¢tas,
Manipulativo calculadora, maquetas, animales disecados.

Material de laboratorio ) )
) TermoOmetro, calorimetro, condensador, balapza,
e Instrumentos ]
S erlenmeyer, pipetas.
cientificos

Teniendo en cuenta la tabla anterior, es impatantarar que los prototipos experimentales
estan dentro del marco de los materiales de lalriwatiebido a que esodeloo representacion
de un instrumento éptico (microscopio estereosqapie puede ser usado como referencia para
realizar observaciones detalladas de objetos arfends que no se pueden visualizar a simple

vista.
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3.4 Los prototipos experimentales como recurso didéico en la ensefianza de las Ciencias

A mediados de la década de los setenta se empezdoaocer la importancia de utilizar
recursos didacticos en la ensefianza-aprendizaja @éencias, ya que a través de su uso los
estudiantes pueden comprender conceptos abstsaprgibir fenémenos, generando en ellos un
mayor interés y motivacion por aprender ciencigsgPy Falcén, 2009).

Algunos recursos didacticos que pueden ser uliizaen el aula de clase de las ciencias
naturales son los prototipos experimentales, l@esuse caracterizan por facilitar o apoyar la
ensefianza de contenidos que dificilmente puederals@mados solamente con conceptos
tedricos en el aula de clase. Teniendo en cuendatkrior, Pérez y Falcon (2009) sefialan que
son herramientas valiosas en los procesos de emrsef@m que facilita o apoya el abordaje de
contenidos abstractos, permitiendo que los esttelialogren comprender la naturaleza de
determinado fenbmeno.

Por otra parte, es necesario reconocer los ppowtexperimentales como umodeloque
representa una idea, un objeto, un acontecimiamoproceso 0 un sistema creado con un
objetivo especifico (Gilbert, Boulter y Elmer, 200&n otras palabras, un modelo permite
explicar, esclarecer y predecir algun hecho, objefenémeno que no puede ser observado o
accedido directamente. Por lo tanto, Justi (200&)ana que los modelos son utilizados para
simplificar fenbmenos complejos, ayudar en la oles@6n de entidades abstractas, facilitar la
interpretacion de resultados experimentales, faevren la elaboracién de explicaciones, entre
otros.

Los prototipos experimentales se pueden concefitocun modelo o representacion que
puede ser utilizado como referencia de una parta tealidad, con el que se puede comprender

diferentes variables de un fendmeno u objetos quia gealidad serian mas abstractos. Para
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Chamizo (2010) “los modelos (m) son representasiobasadas generalmente en analogias, que
se construyen contextualizando cierta porcién dehao (M), con un objetivo especifico”. De
acuerdo con este autor, los modelos pueden sa¥gicad, estos pueden ser modelos materiales
0 prototipos, que se caracterizan por ser de a@mapdrico y construidos para comunicarse entre
individuos, es decir que, a través del modelo rater prototipo se facilita la experiencia y
observacion de fendmenos, ademas son utilizadasrgaresentar de forma mas clara y propicia
fendmenos y objetos complejos dentro de una coradnibentro de este tipo de modelos, los
prototipos pueden estar expresados a través dengndje especifico, como en objetos de dos
dimensiones, por ejemplo un mapa, o tres dimensioomo maquetas diversas.

Es importante reconocer que los prototipos pemmipresentar objetos abstractos que
dificilmente pueden ser comprendidos, proporcionaados estudiantes una explicacion visual
sobre algun concepto y logrando una conexiéon ém¢réendmenos observados y la explicaciéon
cientifica (Aragén, 2007). Por lo tanto, los modeloateriales y en particular los prototipos
experimentales son representaciones visualesaagisisadas para facilitar a los estudiantes el
entendimiento o visualizacion de una idea, processistema, concepto abstracto 0 una
estructura microscopica.

Segun lo anterior, se destaca el uso de los ppo®texperimentales en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las ciencias, ya que awlitatlores de la comprension de los
conceptos cientificos y fendmenos, incidiendo pasitente en los modelos mentales de los
estudiantes. Igualmente, cabe resaltar que elaisefstruccion y utilizacién de prototipos para
la realizacion de practicas experimentales es opupsta alternativa en los centros educativos que
no cuentan con equipos y materiales de laborateéeez y Falcdn (2009) manifiestan que si los

docentes de ciencias disefian, construyen y empledotipos experimentales con materiales de
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bajo costo y asequibles, podran realizar experiosent demostraciones en el aula aunque la
institucion educativa no cuente con un laboratoien equipado de instrumentos sofisticados.

Por otro lado, Carboni (1997; 2001; 2004) presemés prototipos experimentales de
microscopios estereoscopicos con materiales adequitile bajo costo. El primer prototipo (ver
Figura 1) denominadmicroscopio estereoscépico con un objetivo coifi®@97) se caracteriza
por tener una potencia de magnificaciéon de 10XeSrtuctura consiste de un sistema optico, un
sistema de enfoque y un pedestal. El sistema optiasta de un binocular porro (8x30) que son
los oculares, una caja prismética y un lente olgetiomun desmantelados de un binocular
usado. El sistema de enfoque esta conformado darmmy una cremallera-pifidon cuya funcién
es desplazar en direccion vertical el sistema dptide un dispositivo de centrado que lleva la
Optica a la distancia focal correcta del objetoedtudio. En cuanto al pedestal sirve para dar
estabilidad al microscopio como ser soporte dedastna natural. El proceso de construccién del
microscopio estereoscopico con un objetivo comumplicn dos fases, la primera fase

corresponde al sistema 6ptico y la segunda ahséstle enfoque. Finalmente, los materiales

Binoculares

Porro
Caja

prismatica

Lente
Objetivo .
Dispositivo
centrado

Pedestal

Figura 1. El microscopio estereoscopico con untbigieeomun. a) Modelo computacional vista
isométrica con partes principales. b) Microscoiteeeoscopico construido.



38

utilizados en el proceso de construccion en su grayoria fueron de aluminio anodizados el
cual se caracteriza por ser ligero, resistenteeabakste y la corrosion. También se emplearon
materiales como panel aglomerado cubierto, lamimanyglon, cremallera — pifidn, hojas de
aluminio, variedad de tornillos, entre otros.

El segundo prototipo propuesto por Carboni (veguFa 2) consiste en umicroscopio
estereoscopico-zoo(2001) que presenta un rango de variacion de rfieagion gradual de 10
a 57X. El sistema Optico del microscopio consieun par de binoculares porro (8x30), una
caja prismatica y una lente zoom de camara fotmgrafomo lente objetivo comun que se
caracteriza por tener diversas distancias focabes un acercamiento mayor o menor de la
muestra bioldgica. Por su parte la estructura mea&onsiste de un plato frontal, un pedestal y
un sistema de enfoque. El plato frontal sirve camjporte del componente éptico y el pedestal
es la base sobre la que se apoya el microscopgoupisa el objeto de estudio. Con relacion al
sistema de enfoque se compone de un carro y dispode centrado con la misma funcién que
en el modelo anteriormente descrito, pero su mavritoies mas fluido, suave y regular gracias

Sistema enfoque Binoculares porro

Caja prismatica

.

Pedestal

Figura 2. El microscopio estereoscoépico-zoom. ajiém computacional vista lateral con partes
principales. b) Microscopio estereoscopico-zoonstroido.



39

al empleo de cables trenzados de acero, ademasgel de desplazamiento es mas amplio para
observar muestras bioldgicas de gran tamafio. Rarpatrte, el autor propone en el disefio
iluminacién transmitida usando un espejo para ragjlar vision de las muestras bioldgicas. Por
ultimo, en el proceso de fabricacién fue de cu#aises, la primera correspondié al sistema
Optico, la segunda al plato frontal, la terceraefas sistema de enfoque y la cuarta fase al
pedestal. En cuanto a los materiales utilizadosofuglacas y tubos de aluminio, varillas
roscadas, panel aglomerado, placas de acero imbgjgzerillas plasticas, entre otros.

La tercera propuesta de Carboni (ver Figura 3)steorde un simple microscopio
estereoscopic@2004) que presenta una potencia de magnificat@oh0.5 X. Su sistema Optico
esta constituido basicamente por una lente objetivoln desmontada de un binocular y un par
de binoculares roof 8x30. Al respecto Carboni mameique al ubicar los binoculares roof sobre
el lente objetivo comin a una distancia focal dejfetm de estudio se generar una visiéon
estereoscopica de este, siendo innecesaria lareworidh de la caja Optica propuesta en los dos
primeros disefios, como también resalta que loschlames pueden ser removidos de la
estructura para ser reemplazados por unos de maggmificacion, lo cual se ve reflejado en el
rango de potencia del mismo. En cuanto al pedgstbtema de enfoque del microscopio
estereoscopico, el primero esta conformado pobase y dos columnas encargadas de soportar
el transporte y la éptica del microscopio como sgporte de las muestras naturales. En el
sistema de enfoque se distingue tres partes: uaa @u carro y dispositivo de centrado que se
obtienen facilmente a partir de placas de madebm, tle aluminio, placas de plexiglas y cables
de acero. Por ultimo, el proceso de elaboraciénmdetoscopio implico tres fases, la primera
correspondio al sistema de enfoque, la segundastainge Optico y la tercera al pedestal y

columnas. Los materiales empleados fueron la magdaracularmente madera seca cepillada, la
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cual se caracteriza por ser de buena calidad, lduyaksistente.

Binoculares Roof

Columnas

Lente
objetivo
Carrito . i
Dispositive
centrado

b I

) J

Pedestal

a) b)

Figura 3. Un simple microscopio estereoscépichlaglelo computacional vista lateral con sus

partes principales. b) Microscopio estereoscopmtstruido.

Los prototipos de microscopio estereoscopicos rilescanteriormente presentan atributos
fisico-técnicos que sirven de referencia para alefth y construccion del microscopio
estereoscopico. En la Tabla 2 se presentan |dsutds fisico-técnicos mas relevantes de cada
modelo.

Tabla 2. Cuadro comparativo de los atributos fisgmmicos de los prototipos de microscopio
estereoscopico consultados.

Atributos fisico-técnicos de los modelos microscapiestereoscopico
Componente Prototipo Nol Prototipo No2 Prototipo N8
Material predominante Aluminio Aluminio Madera
Anodizado
Tipo de Binocular Binocular porro Binocular porro | inBcular roof
Binoculares No No Si
removibles
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Tipo Lente objetivg Lente objetivo| Lente objetivol Lente objetivo

comun (desmontada dezoom para camara(desmontada de
binocular) fotografica binocular)

Caja de Prismas Si Si No

Potencia de aumento| 10X 10-57x 10.5-13X

Variacion de aumento  No Si Si

Fuente de iluminacién No Si No

De lo anterior se destacan los atributos del ppmoNo3 debido a que su disefio se
caracteriza por ser mas versatil y de facil cogstcun en comparacion con los otros modelos,
entre ellos se encuentran:

- La utilizacién de binoculares roof y un lente oletcomin como componentes
principales del sistema Optico permiten generar \vigi@n estereoscopica de la muestra
natural sin la necesidad de construir la caja @ig@a presente en los dos primeros
disefios.

- La potencia de magnificacion del microscopio est&répico puede tener un rango de
potencia mas altas debido a que los binocularedepuser reemplazados por otros de
mayor aumento.

- Los binoculares roof son livianos, compactos y projpnan una mayor percepcion de
profundidad de la muestra ya que tienen mayor riigdaentre sus lentes objetivas.
Ademas, son de bajo costo en comparaciéon de loguldares porro.

- La lente objetiva desmontada de un binocular esaséquible la lente zoom fotografica,
también puede ser extraida de equipos electronsados.

- El empleo de la madera como material predominamtia @structura es econémico y facil
adquisiciéon y de bajo costo a nivel comercial emgaracion con el aluminio anodizado.

- El uso de la madera es fundamental en el disefimidebscopio estereoscépico ya que es
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de baja densidad y resistente al uso constantesdesbarios.

- Otros atributos: resulta transcendental que elos@pio estereoscépico cuente con una
fuente de luz para iluminar las muestras naturad@s, embargo se descarta la luz
transmitida por un espejo propuesto en el protdtip@ ya que es poco potente y afectaria
la calidad de la imagen, es su lugar convienezatiliuna linterna para transmitir la
cantidad de luz necesaria para realizar observesida las muestras naturales a través del
microscopio.

De esta forma, se derivan atributos fisico- témicelevantes que sirven de base para
consolidar la propuesta del disefio y construcciéh pitototipo experimental, permitiendo
establecer en el sistema oOptico el uso de binaukgvo roof y la lente objetivo coman extraida
de cualquier equipo electrénico para la formaciénndagenes tridimensionales nitidas, planas y
sin distorsion de las muestras naturales. En cuarito madera como material predominante
posibilita que la estructura sea portable y resist@para su uso frecuente, agregando que este
tipo de material puede ser obtenido a un costdivataente bajo en el mercado o se puede
reutilizar residuos de madera para la construcg&mmismo, siendo pertinente su utilizacion en
contextos educativos.

3.5 Liquenes como bioindicadores de la contaminaci@tmosférica

Durante las ultimas cinco décadas, el aire sadta &fectado por el vertimiento de todo tipo
de agentes contaminantes procedentes de los mo®@smbustion, aparatos domésticos y la
industria en general. De acuerdo a su combinac@@mncentracion y permanencia lo
suficientemente altas, pueden constituir un alesgo para la salud y el medio ambiente
(Rubiano y Chaparro, 2006). Por lo tanto, resultaesario utilizar técnicas y métodos para

monitorear la calidad del aire y poder determinariiveles de las sustancias toxicas, como por
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ejemplo los metales pesados que afectan su calidadhposicion (Bernascoet al, 2000).

Las técnicas mas comunes para monitorear la datldhaire son aquellas que utilizan a los
seres vivos como bioindicadores, los cuales puadsponder a los diferentes grados de
contaminacion ambiental mediante alteracioneslfigioas, demograficas y relaciones con otros
organismos (Lijteroffet al, 2009). La observacion de estos cambios en |gansmos
bioindicadores permite obtener una representacigual de la contaminacion que presenta el
medio en el que ellos se desarrollan (Rubiano yp@ina, 2006). Dentro de los organismos mas
sensibles frente a los efectos nocivos de la cdntidn atmosférica se destacan los liquenes.
Hawksworth et al. (2005) y Rubiano y Chaparro (2006) manifiestar dos liquenes son
ampliamente reconocidos como bioindicadores graaia®is caracteristicas biologicas tales
como:

1. Son una asociacién simbidtica entre un hongo (Maib) y un alga (Fotobionte) o

cianobacterias, de esta union se forma un taloatdgitamente diferente a cada uno de
Sus componentes.

2. Carecen de cuticula y estomas, por lo que absothato nutrientes como los
contaminantes a través de la superficie del taloatencia de estas estructuras no permite
gue puedan excretarlos y por consiguiente se aemaul sus tejidos.

3. Son relativamente longevos, permaneciendo expuabk#&decto nocivo por largos periodos
de tiempo y proporcionan una imagen de estadosco®ly no de variaciones puntuales
del medio ambiente.

4. Son organismos perennes que pueden ser muestohadoge todo el afo.

5. Son cosmopolitas, poseen una amplia distribuci@negen en las superficies de los mas

diversos sustratos inertes u organicos.
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Existen una gran cantidad de estudios e investiges llevados a cabo con liquenes como
bioindicadores (Hawkswortst al, 2005; Méndez y Monge, 2011; Gaetyal, 2003; Lijteroffet
al., 2009; Rubiano y Chaparro, 2006) que han dendisiae estos organismos son sensibles a
los contaminantes atmosféricos especificamentédaldd de azufre (SO2). Segin Rubiano y
Chaparro (2006), su efecto principal es inhibircsecimiento y desarrollo de talos y causar
alteracion en sus procesos metabdlicos, asi coodupir cambios morfolégicos los cuales se
pueden evidenciar por el blanqueamiento del tatdsis), pasando a una coloracién roja como
resultado de la degradacion de la clorofila a feafj seguido de un ennegrecimiento y
finalmente a una necrosis progresiva (muerte tisalaelular) o desaparicion total del talo
(Rubiano y Chaparro, 2006). Este comportamientaledge a que los liquenes son especies
sensibles o resistentes ante los grados de corgeidinatmosférica, cuando la contaminacién
aumenta se produce un cambio de especies senpilesspecies tolerantes, si se alcanza un
grado critico de contaminacion se produce el descendesaparicion incluso de las especies
tolerantes, produciendo el llamado desierto lige@rfMéndez y Monge, 2011). La ausencia o
eliminacién completa de algunas especies de liqupneden causar serios trastornos en las
dindmicas de los ecosistemas, debido a que soerp®men la colonizacion del suelo y rocas
desnudas (Méndez y Fournier, 1980), preservanraetad del suelo, reflejan el calor, agregan
materia organica, atrapan semillas y sirven conmegito para algunos herbivoros y humanos
(Cohn, 2014).

Esto ha llamado la atencion de diversos cientifmobre el desarrollo métodos que faciliten
determinar los efectos de la contaminacién atmigsféa partir de la vegetacion liquénica,
algunos métodos tienden a medir la presencia meiasde las especies de liquenes, su numero,

frecuencia de aparicion y cobertura sin determiharigen o tipo de contaminante, otros por el
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contrario miden los contaminantes acumulados entalos a través de métodos quimicos
(Méndez y Fournier, 1980). Entre los mas utilizaghas los investigadores en el tema, se
encuentra el método de indice de pureza atmosf@Ré9 basado en la suma de frecuencias de
especies liguénicas presentes dentro de un arezooas especificas de contaminacion (Rubiano
y Chaparro, 2006). Ademas, este método ha sidaadd en diversos proyectos ambientales en
la educacion béasica secundaria (Liska, 1998; Mén&#zas y Monge, 2000; Kett, Dong,

Andrachuk y Craig, 2005; Giacobone y Cabrera, 2@@nsudiret al, 2012; Samsudin, Daik,

Abas, Meerah y Halim, 2013), su uso por parte deelstudiantes permitié obtener resultados

concretos y viables sobre la presencia y distriyude liquenes en las zonas de estudio.



46

Capitulo IV.

4. Aspectos metodoldgicos

En este capitulo se presenta la metodologia aledjw en la cual se establecen las estrategias
gue se proponen para resolver el problema de igaegin. En primer lugar se definen los
objetivos generales y especificos de la investigagd.1); posteriormente, el procedimiento
investigativo desarrollado en cada una de las fasksstudio (4.2); por ultimo, se encuentra la
recoleccion y organizacion de la informacion eadal se indican los instrumentos y las técnicas
de andlisis (4.3).

El estudio pretende dar respuesta a la preguntavestigacion, relacionada con disefiar y
construir un microscopio estereoscopico con maésride facil adquisicién, bajo costo, facil
manejo y mantenimiento como recurso didactico empmartal para la ensefianza de los liquenes
como bioindicadores de contaminacion atmosféritacual para su disefio y construccion
involucra aspectos pedagogicos-didacticos y téenmestructurales acordes al contexto educativo
para la cual esta desarrollado.

Lo anterior permite derivar a los objetivos deagavvestigacion. En este trabajo de grado se
propone:

4.1 Objetivos de la investigacion
Objetivo General

Proponer un microscopio estereoscOpico como recudidactico experimental para la
ensefianza de liquenes como bioindicadores de cim@igion atmosférica en la educacion
béasica.

Objetivos Especificos

- Disefar y construir un microscopio estereoscoptdzando materiales de facil acceso y
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bajo costo.
- Evaluar la utilidad del microscopio estereoscomiomo recurso didactico experimental en
la ensefianza de la educacién basica
4.2 Proceso investigativo

La metodologia adoptada para este trabajo de gradie caracter cualitativo, con enfoque
exploratorio y descriptivo, mediante la realizaci® un estudio de caso el cual es utilizado
ampliamente para comprender de forma detalladealadad social y educativa. Autores como el
caso de Yin (1989), destaca la gran importanciatigme la investigaciéon basada en estudio de
casos,ya que implica un proceso de indagacion, descripgi@nalisis detallado dentro de un
contexto de la vida real como lo son las institne®educativas, permitiendo explorar y analizar
una situacion especifica abordando de forma extehsdjeto de estudio y reconociendo el
contexto general donde se genera (Mufioz y MuAc@9)1si mismo, Martinez (2007) sefala
gue su uso ante realidades sociales y educatisstaeser una estrategia adecuada para
investigaciones a pequefia escala, en un tiempaciesprecursos establecidos; ademas, permite
utilizar diversos métodos y técnicas para recogeleacias desde multiples perspectivas que son
de gran importancia para dar respuesta a los ounastientos que se plantean en las
investigaciones.

Por lo tanto, el estudio de caso llevado a cabestminvestigacion fue relevante debido a que
permiti6 evidenciar la utilidad del microscopio ersbscopico como recurso didactico en el
estudio de los liguenes como bioindicadores erpategto educativo especifico de la educacion
basica, lo cual facilité la recoleccion de experiaa mediante el desarrollo de actividades
experimentales relacionadas con el uso y manejordeno por parte de los estudiantes

(usuarios).
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La metodologia ha sido estructurada teniendo emtaulos aportes de Duarte, Gutiérrez y
Fernandez (2007) y Cervantesal, (2010) respecto a la elaboracion de prototipdgiadicos
para la didactica de las Ciencias Naturales. Lagsfametodoldgicas que constituyeron el
procedimiento para el disefio, construccion y valida del prototipo experimental se presenta

en la Figura 4, las cuales fueron:

Fase I: Disefio y construccion Fase I1: Elaboracion de Fase I11: Implementacion del
del prototipo experimental actividades experimentales prototipo experimental
[ |
e Contexto educativo donde esta Uso y manejo del microscopio
o y mental dirigido el prototipo experimental. estereoscopico en la observacion

A Bgenlatl de muestras bioldgicas.
microscopio estereoscapico. |

Secuepcia de actividades Aplicacién cuestionario Tipo

experimentales. Likert a estudiantes.

Figura 4. Diagrama de flujo de las fases de la yefm metodoldgica (Fuente: Elaboracion
propia)

4.2.1 Fase de disefio y construccion del prototipagerimental

En esta fase se consideraron aspectos relevantes domponentes estructurales y materiales
de los modelos de microscopio estereoscopico psipsigoor Carboni (1997; 2001; 2004), a
partir de los cuales se realizaron las adaptacigne®dificaciones para obtener el prototipo
experimental final. En este sentido, se describiéwe materiales empleados con sus respectivas
dimensiones y el proceso de construccion que idptes componentes: el sistema Opticaj)
el pedestal (las columnas y basd))yel sistema de enfoque. Para cada componentelize naga
modelo computacional con el proposito de que lazgs tuvieran las medidas precisas y su
ensamble fuera correcto. Ademas, se presentd lengat de aumento y el principio de

funcionamiento del microscopio estereoscopico.



49

4.2.2 Fase de elaboracion de actividades experimal#s

Para la elaboracion de las actividades experifengz tuvieron en cuenta algunos aspectos
educativos generales tales como el contexto y dapmn a la cual estara dirigido el prototipo
experimental. Posteriormente, se definid la sedaede actividades experimentales que se
desarrollaron en cada una de las sesiones, ésitadaes fueron de tipejercicios practicoo
atedricas y experiencias(Caamafio, 2003). Las atedricas pretendieron queestsdiantes
reconocieran el microscopio estereoscépico comtruimento 6ptico para el estudio de las
estructuras anatémicas y morfologicas del liquesi, @mo aprendieran procedimientos y
técnicas asociadas al uso y manejo del mismo.

Por otra parte, lagxperienciasfueron actividades practicas con la intenciéon de tps
estudiantes identificaran en los liquenes las estras anatdmicas y morfoldgicas, asi como los
cambios morfologicos derivados de la contaminaaibmosférica.

4.2.3 Implementacién del prototipo experimental

Esta fase involucré la participacion de los estottis en la realizacion de las actividades
experimentales relacionadas con el uso y manejmubebscopio estereoscopico en el estudio de
liguenes como bioindicadores. Las actividades éxgatales se realizaron con 13 estudiantes
del grado octavo de la basica secundaria en utitugién educativa de caracter oficial ubicado
en el municipio de Santiago de Cali (Valle). El adp destinado para la aplicacion de las
actividades fue el saldén de clases y el laboratenocuanto a la organizacion de los estudiantes
fueron organizados en cuatro grupos de trabajdieElpo requerido para la aplicacion de las
actividades experimentales fue de diez horas elpmteaa dos horas semanales en el horario
escolar de la asignatura de biologia.

Por otra parte, se realizé la valoracion de ladati del microscopio estereoscopico como
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recurso didactico experimental a través de un mresio tipo Likert por parte de los estudiantes
con la intencion de conocer su percepcion frentaisal y manejo del mismo durante la
realizacion de las actividades experimentales.

4.3 Recoleccién de la informacion (instrumentostgcnicas de analisis)

La recoleccion de informacion para este estudiolucrd dos etapas: la primera asociada a la
implementacion del microscopio estereoscopico en rdalizacion de las actividades
experimentales y la segunda orientada a la evalnaiz la utilidad del mismo por parte de los
estudiantes (usuarios). Para la primera etapa fe@iddéa observacion participante y para la
segunda el uso del cuestionario tipo Likert.

Observacion participante La observacion participante es una técnica deleecion de
informacion que consiste en observar a la vez qumasgicipa en las actividades experimentales
del grupo de estudiantes que se esta investigaindadatos se soportan en lagas de trabajo
desarrolladas por los estudiantes las cuales haferencia al uso y manejo del microscopio
estereoscopico en la observacion de muestras lestura

Cuestionario: El cuestionario fue aplicado a 13 estudiantesgiatio octavo de la béasica
secundaria con la intencién de valorar el aspestoi¢co del microscopio estereoscépico y su
utilidad como recurso didactico experimental. Estionario se elabor6 con aportes de Pérez y
Falcon (2009) como también de las fichas técnicaslas microscopios estereoscopicos
desarrollados y fabricados por la comparfia Leicarddystem lider en el mercado de
microscopia compuesta y estereoscopica.

En la version definitiva del cuestionario se pbambn 29 items con breves enunciados (ver
anexo 11), donde se indicé al estudiante que g@nala acuerdo o desacuerdo con cada

afirmacion en una escala de cinco puntos (Totalendatacuerdo —TA; de acuerdo —A; indeciso
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—I; en desacuerdo —-D y totalmente en desacuerdo).—HD cuestionario indagdé dos
componentes, el primero corresponde al componeétmico y estructural propio del
microscopio estereoscopico y el segundo aborddoeiponente educativo (pedagdgico y
didactico) en relacién a su inclusion e implemedtaen el contexto escolar con el fin de
promover el aprendizaje en los estudiantes. Erabdal3 se indican dichos componentes y los

aspectos a valorar con sus respectivos items.

Tabla 3. Cuadro de los componentes y aspecto®eavan el cuestionario.

Componentes técnico- estructural y pedagogico/didaco

Componente Aspecto a valorar ftems

Atributos fisicos (color, tamafo, pesc9,10,12,16,22,24,25
acabado y estética)

Funcionalidad (la utilidad o funcién dge4, 7, 14, 15, 17, 18
instrumento) 21,29

Técnico y estructurall Manejo 'y  uso (técnicas  |y13, 19, 20, 23

procedimientos asociados a [s26,27, 28

utilizacion, como por ejemplo, €
montaje y desmontaje de sus partes,

ajustes, entre otras)

Relacion del prototipo propuesto cpl, 2, 3,5, 6, 8, 11
Pedagdgico/didactica los propésitos didacticos, el contenido y

las actividades sugeridas con su uso.

Para el analisis de la informacion obtenida séestegon los datos de manera individual por
item y posteriormente se clasificaron de acuerda ascala elegida, esto permitié valorar
favorable o desfavorable cada uno de los itemsliRente, de manera colectiva se determind la

percepcion del grupo de estudiantes segun los taspelorados en el cuestionario.
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Capitulo V.

5. Resultados y discusién

En este capitulo se presentan los resultadosidbtean el proceso de disefio, construccion y
validacion del microscopio estereoscopico comoqgbimd experimental para ser usado con fines
educativos, particularmente, en la ensefianza delidpenes como bioindicadores de la
contaminacion atmosférica. Para ello, se tuvieronceenta dos componentes constitutivos
derivados de los aportes tedricos: el componegtadg y estructural y la implementacion del
microscopio estereoscopico.

Para el disefio y construccion del microscopiorestedpico se describié el componente
técnico y estructural requerido (5.1). En la impdetacion se definid aspectos referidos al
contexto educativo y aspectos pedagdgicos-didé&ctipe involucraron el uso y manejo del
microscopio estereoscopico en la realizacidbn devidatles experimentales asociadas al
reconocimiento de las estructuras anatomicas yaldgitas del liquen, asi como los cambios
morfolégicos derivados de la contaminacion atmdasdérPor otra parte, se obtuvieron los
resultados de la aplicacién del cuestionario quieréael uso y manejo del microscopio

estereoscopico y su utilidad como recurso dida@icta ensefianza de la educacion béasica (5.2).
5.1 Disefio y construccion del microscopio estere@gico: componente técnico y estructural

Para el disefio y construccién del prototipo micopso estereoscopico se recogieron aspectos
relevantes de la revisibn de los componentes égteles y materiales de los modelos de
microscopio estereoscépico (Carboni, 1997; 200042de origen italiano a partir de los cuales
se hicieron las necesarias adaptaciones y modiitas de los modelos iniciales ajustandolo al
contexto local (Cali, Colombia). En este sentidodsescribieron los materiales y el proceso para

su construccion, el principio de funcionamientoaypbtencia de magnificacibn o aumento del
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microscopio estereoscopico.

- Materiales

Los materiales requeridos para la construcciénnaetoscopio estereoscopio son de facil
adquisicién y bajo costo, algunos de ellos sonaldgs de material usado. EnTabla 4 se
especifica todos los materiales utilizados en elcgso de elaboracidbn con sus respectivas
medidas en centimetros (cm):

Tabla 4. Materiales para la construccién del mimop estereoscopico.

Sistema 1 Binocular compacto o roof 10X25; 2 Lentes obgetike 50 milimetros de
Optico diametro.
1lcolumnas de madera de 38.9x6x2cm; 1 columna dxd8cm; 1 tabla
Pedestal
de madera 25x20x2cm.
1 placa de madera de 7x6x3.5cm; 1 varilla enrosceda5 cm largo; 1
cable de acero trenzado recubierto o guaya paracmigtas (40 cm largo);
. 1 tornillo; 3 manillas de madera; 1 placa de maderx4 cm, 1 placa de
Sistema de
Enfoque madera 6x5x3cm; 1 tubo de aluminio 40cm con didgongdr1,5cm; 1 tubo
de PVC de 4 pulgadas; 1 tapa de PVC de 4 pulgddasculo de madera
de 15x15x1,5 cm con un orificio en el centro derdi&o 10,16 cm.
- Lija; pegante para madera; vinilo color negro, Jageapadora para madera,
ros
variedad de tornillos.

- Proceso de construccion del prototipo experimental

El proceso realizado para su construccion imptadsiderar tres component@sel sistema
Optico;ii) el pedestal (las columnas y basd))yel sistema de enfoque.

i) Sistema Optico

El componente Optico del microscopio estereoscapnsta de 2 lentes objetivos con

diferentes aumentos que fueron retirados de unncgfiéyector obtenido en un taller de
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electrénica y un par de binoculares prismaticosf fd®x25) que son los oculares del

microscopio (Figura 5 ay b).

a) b)
Figura 5.Componentes estructurales del sistema Optico. ajekeobjetivos acromaticos. b)
Binoculares roof.

Por otra parte, el procedimiento para la elaborad&l soporte éptico consistié en cortar un tubo
de PVC de 4 pulgadas de diametro y 6 cm de alkorasu correspondiente tapa, a la cual se le
realizan dos agujeros del mismo didmetro de loe$efrontales del binocular, y como soporte
del lente objetivo, incrustar cuatro tornillos dieeor del tubo de PVC. Para finalizar, tomar uno
de los lentes objetivos y ubicar dentro del sopgeerealizado, colocar la tapa y luego los

binocularesKigura 6).

c) d)

Figura 6.Modelo computacional vista isométrica sistema @pt&) tapa de PVC. b) tubo de PVC
con soportes. ¢) binoculares roof. d) sistema émtonstruido.
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i) El pedestal

Esta estructura consiste en la base y las coludwlasicroscopio, la cual es la encargada de
soportar el transporte de carrito y proveer unzesdicie plana para colocar el objeto que se
guiere observar. Su construccion consiste en pamecolumna (38.9x6x2cm) en una ranura con
las mismas medidas en la base de madera (25x20xPental manera que esta pieza descanse
sobre la base, y al pegarla quede fuertementeafijBdra mayor soporte del movimiento del
carrito y del sistema Optico, poner la otra colurB&5x2x2cm) detras de la primefagura 7).
Cabe aclarar que las medidas de las columnas sanugedo a la distancia focal de los lentes
objetivos obtenidos en el cafidén proyector mastlaaabe los componentes épticos cuando estan

ensamblados en el soporte éptico.

g

a) b)

Figura 7.Modelo computacional vista isométrieedestal. a) ensamble de base y columnas. b)
Pedestal construido.

iii) Sistema de enfoque

El sistema de enfoque consiste principalmenteedepartes: un base oOptica que es el encargo
de soportar todo el componente éptico del micrascegtereoscopico, un carrito que permite su
desplazamiento en direccion vertical de la estracanterior, un dispositivo de centrado que

tiene la funcidn de llevar el carrito, y con elbaa la Optica del microscopio a la altura correcta
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para ver los objetos y mantenerlos en una soleciposiPara el carrito, tomar una placa de
madera (7x6x3.5cm) y hacer en el centro un agujero el didmetro del tubo de aluminio;
ademas, hacer una ranura (1.5cm) donde se fijacell@ de maderaHgura 8a). En cuanto el
dispositivo de centrado, realizar dos agujeros letagito, uno en la parte inferior-transversal
con el diametro de la varilla enroscada (3.5cm)rg tateral-superior con el diametro de un
tornillo mediano Figura 8b). En el primer agujero ubique la varilla enroscgen el segundo el

tornillo, ambos con sus respectivas manillas deemsaffigura 8 c y d).

Figura 8. Modelo computacional vista isométricaesiea de enfoque. a) carrito. b) dispositivo de
centrado. ¢) y d) componentes estructurales dpbdisvo de centrado.

Para la base optica, hacer un circulo (15x15xhpen una tabla de madera, con un orificio
central de diametro 10.16 cn¥igura 9a). En cuanto al tubo de aluminio (tubo de
deslizamiento), realizar agujeros en una carautel con el diametro de un tornillo de mediano
cada 4cm, de tal forma que, al apretarlo se inernysll carrito se ajuste en un solo lugag(ra
9b). Para las dos placas de madera (6x4x4 cm y 38x3) a cada una realizarle ranuras con el
diametro del tubo de aluminio (1.5cm), esto para goporten fijamente el tubo de aluminio

(Figura 9c).
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Figura 9. Modelo computacional vista isométrica dg:sistema de base Optica. b) placa de
madera. c) tubo de desplazamiento.

Posteriormente, pegar la placa de madera (6x4xX4eonta base del microscopio, proceda a
colocar en la placa de madera el tubo de alumumtojcon el carril y el dispositivo de centrado.
En el otro extremo del tubo de aluminio, instataotra placa de madera restante (6x5x3cm) y
asegurela con pegante para madera y puntillas @llanna. A continuacién, realizar dos
agujeros en la esquina lateral derecha de las ldoaspde madera, en el caso de la placa de

madera inferior (6x4x4 cm), el agujero debe atrav&sbase del microscopio.

Figura 10. Modelo computacional vista isométricadsamble de partes estructurales.
Consecutivamente, tomar el cable de acero trenmdierto o guaya y atravesarlo por el

agujero de la base y placa de madera inferiorx®®) respectivamente, enrollarlo en la varilla

enroscada que contiene el dispositivo de centiaal@, luego atravesar el cable o guaya (40 cm

de largo) en el agujero de la placa de madera isupen ese punto tensar la el cable de acero o
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guaya hasta su punto maximo, asegurar el cablaicdornillo, de tal manera que, al girar el
tornillo quede firmemente incrustado y aseguradtagulaca de madera superiéigura 11a).
Dando por terminado el sistema de enfoque, pugsallas manillas de madera del dispositivo

de centrado, el carrito se desliza hacia arribacyahabajoFigura 11b).

a) b)

Figura 11. Modelo computacional vista isométricasidéema de enfoque. a) ensamble del cable
en el sistema de enfoque. b) sistema de enfoqistroao.

Finalmente, coger el circulo de madera (base @ptigpegarlo en la ranura del sistema del

carril, poner el soporte éptico realizado al inidmesta fasd-{gura 12).

Tornille
asegurador [

Columnas

de madera
Placa de
madera

Tubc de
aluminio

Manillas de
madera

Binoculares

Circulo de Roof
madera

Varilla
enrroscadg Tubo

PVC

a) b)

Figura 12. Prototipo experimental microscopio esiecOpico. a) Modelo computacional vista
isométrica con partes principales .b) Modelo coragionhal vista lateral.
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De esta manera se obtiene un microscopio estéiosccon potencia de aumento variable a
partir de materiales asequibles y bajo costo emeasicado, capaz de proporcionar imagenes
tridimensionales nitidas y planas de las muestedsrales como los liqueneBigura 13b),
como también se caracteriza por ser de tamafo adiecresistente y portable para ser utilizado

en distintos lugares como el aula de clase o @ patolar Figura 13a).

Figura 13. Microscopio estereoscOpico y prueba.rddicopio estereoscépico construido. b)
Imagen del liquen obtenida del microscopio estex@uso elaborado.

- Principio de funcionamiento del microscopio esterestopico

El principio de funcionamiento del microscopideesoscopico consiste en formar una
imagen estereoscopica o tridimensional (3D) dedastra natural u objeto de estudio, para ello
se requiere de dos rutas Opticas paralelas pae @adgue se hacen converger en el mismo
punto y con un cierto angulo con una lente objetimaun, los cuales corresponden al sistema
optico que se compone de un binocular tipo roofil@yes) y una lente objetiva biconvexa
comun (Carboni, 2004), como se observa en la Figdira

El binocular tipo roof se caracteriza por ser caotp y ligero, se conforma por dos tubos
donde cada uno contiene un lente objetivo, unraet@terno de prismas y lentes oculares. Los

lentes objetivos son los lentes principales y esticados al final de cada tubo del binocular, su
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funcion es recolectar la luz reflejada por el tbjgara generar una imagen primaria e inversa de
este. El sistema interno de prismas sirve primbreiate para corregir la imagen invertida
generada por el lente objetivo, dandole una ordédriecorrecta. En cuanto a los lentes oculares,
estan ubicados cerca a los 0jos y son las piezasgauas de crear la segunda imagen a partir de
la imagen proporcionada por el lente objetivo.

FINRETyE-—"

i

| > Sis:ema‘interno
prismas

| —i i 2 Lente
= [<:__ = objetivo

S L)

| 1 , Lente objetivo
. comiin

L 4

Figura 14. Visidn estereoscopica obtenida de logpomentes 6pticos.

La lente objetiva biconvexa se caracteriza pogrtem espesor mas grueso en el centro que en
sus extremos. Los rayos de luz inciden paralelaengolbre la misma y son convergidas en un
foco puntual, la cual se refracta sin sufrir ningutesviacion, formando una imagen derecha,
virtual y aumentada de objetos de tamarios rela@nte pequenos y/o proximos. La posicion
de estos componentes Opticos genera la visiomegigsional de la muestra natural u objeto de
estudio (Carboni, 2004).

En la Figura 14 se evidencia que el espécimerrdrarse a distancia focal (F) de la lente
objetiva comun, los rayos de luz del espécimenvigsan inicialmente por éste para luego

emerger como rayos paralelos. Estos ultimos, cmptados por los lentes objetivos de los
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binoculares, los cualgsroyectan la imagen inicial aumentada del espécirResteriormente
pasa por los prismas que estan dispuestos en utodegto, de modo que corrige la orientaciéon
invertida de la imagen proporcionada de los lemigigtivos, dandole una posicion plana y
derecha. Esta imagen es captada y ampliada pterntes oculares para luego crear una imagen
visible y plana del espécimen para cada ojo, lopgrenite que cada uno obtenga dos imagenes
generados por el mismo espécimen con un angulaiigente distinto, es decir que, la imagen
del espécimen es vista desde dos perspectivasildsicondicion indispensable para apreciar el
relieve y profundidad de la misma.

Por otra parte, la potencia de magnificacion haterencia a la cantidad de aumento del
tamafio real de la muestra natural u objeto de iestdel calculo de esta potencia de
magnificacion se basa en la formula propuesta pob@hi (1997; 2001; 2004), que se presenta a
continuacion:

Im = 25x In/Fd

Dénde:

Im = Poder de magnificacion del microscopio esterépico

25 es la distancia de lectura convencional (etiroetros)

In = Magnificacion nominal de los binoculares catios

Fd = Distancia focal del lente objetivo comun ¢entimetros)

Por lo tanto, si los binoculares compactos soh@&5, donde 10x es el poder de aumento o
potencia visual y la distancia focal de los dosdsmbjetivos comunes es de 19 y 15 centimetros
(cm) respectivamente, entonces la variacion de ifiegrion del microscopio estereoscopio se
presenta en la Tabla 5.

Cabe destacar que los binoculares compacttygooroof utilizados como oculares en el
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microscopio estereoscopico, pueden ser retiradtes eltructura para ser reemplazados por otros
de mayor magnificacién, que en conjunto con losldontes objetivo comun, se puede obtener
un mayor aumento en la potencia del mismo, si@sti una caracteristica relevante a favor de
su disefo, pues a diferencia de los modelos deostiopios estereoscopicos revisados, este
presenta un rango de aumentos variable tanto emitmxulares como en el lente objetivo
comun.

Tabla 5. Magnificacion del microscopio estereoscogiegun el lente objetivo.

Potencia de aumento del microscopio estereoscopico

Lente objetivo comun No 1: Lente objetivo comun No2:
Im = (25 x 10)/17 Im= (25 x 10)/14
Im=14 X Im=17X

En sintesis, se presenta la ficha técnicanil@oscopio estereoscépico, la cual contiene toda
la descripcion detallada del proceso de disefiongtoaccion del mismo, se explica aspectos
como: el propdsito y el nivel educativo para ell@sté dirigido, materiales utilizados para cada
una de las piezas con sus respectivas medidasruamién y ensamble de cada una de las
piezas, poder de magnificacién, costo total de oebdidn, las recomendaciones de uso

importantes y necesarias para el correcto funcigramy empleo del prototipo.
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Tabla 6. Ficha técnica del prototipo experimental.

FICHA TECNICA DE PROTOTIPO EXPERIMENTAL “MICROSCOP 10
ESTEREOSCOPICO”

1. Proposito Observacion de los2. Nivel educativo Para ser usado en |la
cambios estructurales y morfologicos dedducacion basica secundaria.
liquen.

3. Autor: Gloria Lizeth Lucio Llantén.
4. Disefio y construccion del prototipo

Tornillo
asequrador

Placa de
madera

Manillas de
madera

Circulo de

, _maaera

Varilla )
enroscada

5. Materiales para su construccion

Nombre de la Materiales
parte
Sistema o6ptico| 1 binocular compacto o roof 10x25;lentes acromaticos de 50
milimetros de diametro.

Pedestal 1columnas de madera de 50x5x2cm; 1 columna dech@x? tabla de
(base y madera 25x20x1.5 cm.
columnas)

1 placa de madera de 6x6x3cm; 1 tubo de metal €robelgada
(13x0.3cm); 1 cable de acero trenzado recubiertqguaya para
Sistema de | motocicletas (40 cm largo); 1 tornillo; 3 manilldes madera; 2 placas de
Enfoque madera 5x4x2 cm; 1 tubo de aluminio 46cm con umdtéo de 1,5cm
1 tubo de PVC de 4 pulgadas; 1 tapa de PVC degagas; 1 Circulo d
madera de 15x15x1,5 cm con un orificio en el cedeaiametro 10,1
cm.
Otros Lija; pegante para madera; vinilo color nedaza; grapadora para
madera, variedad de tornillos.
6. Detalles de construccion
Nombre de la Proceso de construccion
pieza

Oy D

Cortar un tubo de PVC de 4 pulgadas de diametr@m de altura, con
Sistema 6ptico | su correspondiente tapa, a la cual se le realinaradujeros del mismo
diametro de los lentes frontales del binocularpsne soporte del lente
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objetivo, incrustar cuatro tornillos alrededor tlégdo de PVC.

Poner una columna (50x5x2cm) en una ranura comismas medidas

Pedestal en la base de madera (25x20x 1.5 cm). De tal mamegaesta pieza
(base y descanse sobre la base, y al pegarla quede fueterfipda. Para

columnas) mayor soporte del movimiento del carrito y delesish Optico, poner la

otra columna (50x2cm) detras de la primera columna.

Hacer un circulo (15x15x1.5 cm) en una tabla
madera, con un orificio central de diametro 10.46 ¢

de

Sistema de Base
o tomar las dos placas de madera (5x4x2cm) y a caaa u
Enfoque Optica realizarle ranuras con el diametro del tubo de adiam
(2.5cm).
Tomar una placa de madera (6x3cm) y hacer en &locen
Carrito un agujero con el diametro del tubo de aluminiaeha

una ranura (1.5cm) donde se fija el circulo de meade

Realizar dos agujeros en el carrito, uno en laeq
inferior-transversal con el didmetro de la var
enroscada (10 cm de largo) y otro lateral-supexior el

de centrado| ubique la varilla enroscada y en el segundo eliltoyr
ambos con sus respectivas manillas de madera. L
realizar cada 4cm agujeros en el tubo de alumioio
algunas decenas de mm mas grandes del tornillo.

7. Potencia visual

Dispositivo | diametro de un tornillo mediano. En el primer aguije

art
lla

uego
C

Potencia de magnificacién entre 14-17X. Con paslidil de aumentar su rango de aumepto.

8. Costo total

El dinero invertido para la construccion del micmso estereoscopico es $80.000 COL.

9. Recomendaciones de uso

Cubrir el microscopio estereoscépico con una fiprdéectora.

Ubicar el microscopio sobre una mesa o estantblestanpio y seco.

Mover siempre suave y lentamente cualquier elemgitaicroscopio.

Evitar tocar las lentes con los dedos.

Asegurarse de que la caja de Petri esta bien sacac va a ser colocada sobre la base.

Bajar el sistema éptico hasta el tope cuando sdrierla actividad educativa.

Retirar la caja de Petri y la muestra natural wemterminada la actividad educativa.
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5.2 Implementacion del microscopio estereoscopico

Considerando la importancia en la ensefianza deidasias naturales y en particular de la
biologia la realizacion de actividades experim@&stajue promuevan aprendizajes en los
estudiantes, a partir del reconocimiento, expldra@ intervencién del medio natural, resulta
imperante el uso de algunos instrumentos de oldérvacomo lo es el microscopio
estereoscopico, por ello, en este estudio se amasichecesario definir aspectos relacionados
con el contexto educativo para el cual estd dioighh implementacion en el nivel de la
educacién basica, al igual que, las actividadesraxgntales en cuya realizacion seria utilizado
el microscopio estereoscopico. En este sentidodeszriben los aspectos pedagdgicos y
didacticos a partir de los cuales se planteandig@ades experimentales.

5.2.1 Contexto educativo

El lugar de investigacion seleccionado se caraetgror ser una institucion educativa mixta
de carécter oficial situado al suroccidente deolzazurbana del municipio de Cali (Valle), ofrece
educaciéon basica y media con dos jornadas, diumacturna, a la cual asisten estudiantes de
estratificacion socio-econémico medio-baja que esponde a los sectores populares de la
ciudad.

En cuanto a la infraestructura de la institucidnaativa, cuenta con zonas verdes y espacios
adecuados para la cantidad de estudiantes, las a@laclase estdn dotadas de recursos
tecnologicos como video beams, tablero interactiigital (smarth boards) y portétiles con
acceso a internet. El laboratorio se caracteriza@oamplio, iluminado, ventilado y limpio, con
mesas de trabajo distribuidas por todo el lugam, capacidad para cinco (5) estudiantes, con
llaves de agua- gas y tomacorriente. Sin embargtgberatorio no dispone de materiales,

equipos e instrumentos de laboratorio necesaris lpaealizacion de practicas experimentales
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en la clase de biologia, por ejemplo cajas de ,Petitireobjetos y portaobjetos, reactivos,
muestras preparadas e instrumentos de observamina lupas, microscopio estereoscopico y
microscopio compuesto. Por tanto, resulta necesariamplementacion del microscopio
estereoscoOpico como recurso didactico para reaitaridades experimentales relacionadas con
la observacion de muestras naturales.

El microscopio estereoscopico esta dirigido a dtBddantes de edades comprendidas entre
14-16 afios del grado octavo de la educacion bé&sgcaindaria. Los estudiantes fueron
organizados en cuatro grupos, un grupo fue confdomaor tres estudiantes y los grupos
restantes con cinco estudiantes respectivamentenifbo requerido para realizar las actividades
experimentales fue de diez horas en el horaridasde la asignatura de biologia.

5.2.2 Aspectos pedagdgicos y didacticos

La implementacién del microscopio estereoscépitarecontexto escolar particular, implica
definir las actividades experimentales en las auaéeharia uso del mismo, en este caso, se ha
propuesto para la ensefianza de algunos aspectdados al estudio de los liquenes como
bioindicadores de la contaminacion atmosférica.eBte sentido, se presenta las actividades
experimentales y su aplicacion en el contexto es@dpecifico.

- Las actividades experimentales

La secuencia de actividades experimentales comerena serie de ejercicios practicos y
experiencias. De acuerdo con Caamafo (2003),ejegicios practicos son actividades
disefiadas para aprender procedimientos o técniésisal, estan dirigidas a fomentar en los
estudiantes habilidades o destrezas de manipulgcmeadicidon con los equipos e instrumentos
de laboratorio, asi como el aprendizaje de métodes procesamiento de los datos

experimentales.
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Las experienciasson actividades practicas que se caracterizarsgrocualitativas, cortas y
rapidas, pretenden dar a los estudiantes una friexgreriencia, un contacto con la naturaleza y
el fendbmeno cientifico, 1o que conlleva a la compién tedrica del mismo, son apropiadas para
el reconocimiento de los componentes del objetestiedio y sus caracteristicas. Efébla 7
se presenta las actividades establecidas.

Tabla 7. Secuencia de actividades experimentales.

SECUENCIA DE ACTIVIDADES EXPERIMENTALES
Tipo de

Propdsito de la

Sesion| actividad g Descripcién Tiempo
experimental actividad
Se estableceran diferencias y
Reconocer el similitudes de algunos
1 microscopio instrumentos Opticos (lupa, 2h

estereoscopico comamicroscopio estereoscopico,
instrumento Optico microscopio compuesto)
para el estudio de I'sse

oy realizara comparacion
estructuras analomicaz o 15 imagen formada én
y morfolégicas de 9 [

los distintos instrumentgs

2 Ejgrq|C|os liquen. Opticos (la lupa, microscopio 2h
practicos o -~ ) )
atedricas estereoscopico y microscopio

compuesto)

Conocer algunos Se realizaran ejercicios del
procedimientos Yy Uso y manejo del microscopjo
técnicas basicas dekstereoscopico en a

3 uso y maneja observacion de muestras 2h
adecuado del biol6gicas
microscopio
estereoscopico
Identificar las| Se realizara registros de
estructuras anatomicasbservaciones de las

4 y morfolégicas de| estructuras anatomicas |y 2n

liquen. morfolégicas de las muestras

de liquenes.
Experiencias | |gentificar los| Se realizara registros de
cambios morfolégicos observaciones de los cambios

5 de los liguenes morfolégicos de las muestras on

afectados por lade liquenes.
contaminacion
atmosférica.
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A continuacién se describen las actividades erpmntales realizadas en las que se hizo uso
del microscopio estereoscopico y los resultadosritids por los estudiantes.

Actividad experimental No 1

Inicialmente a cada grupo se le entreg6 la hojmat®jo No 1 (ver anexo 1) con imagenes de
la lupa, microscopio estereoscépico y microscopionmuesto para que de acuerdo a su
experiencia cotidiana y conocimiento previo esceldeccionaran el instrumento 6ptico para el
estudio de los liquenes. Algunos grupos consideratamicroscopio compuesto como el mas
pertinente para el estudio del liqguen, ya gaamite observar su composicion o anatonoi@os
por el contrario manifestaron que con el microscogstereoscopico y la lupse pueden
observar todos sus detalles que a simple vistafmailth distinguir. Por Gltimo, se socializé una
ficha comparativa (ver anexo 2) sobre dichos imsémios donde se presentaban las
caracteristicas principales, utilidad, modo de empl potencia de aumentéigura 15).

€] cempnio Qe QoY Qof lopy N> DY W @ lige@n

de uramonen dofylicdy PO eertar Yedty 0 detaiey @
Simple udta

Con este n3iromenio podemos yer en
elliquenae compodicion O AnaAdmig

oo P FOSORIIRON Dlogenal mepr
¢l oeto,

Figura 15. Evidencias de realizacion de la actiitla

Actividad experimental No2

A cada grupo se le suministro la hoja de trabajo2Nver anexo 3) en la cual se comparaba
la imagen formada de la letra “e” en la lupa, necapio estereoscOpico y microscopio
compuesto. Los resultados asociados con la imagenafla en la lupa y el microscopio
estereoscopico, en los esquemas realizados poeslogliantes se evidencié una diferencia
notable relacionada con el tamafo de la imagenddardel objeto de estudio, reflejando la

potencia de aumento de cada instrumento. Los estiedi manifestaron que con la lupa se pudo
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ver mas grande el objeto de estydigentras que con el microscopio estereoscopmwilmeron
un mayor aumente inclusive que el objeto presentaba lewantamiento del plano de
observaciéon y tridimensionalcomo también, expresaron que la imagen formadanebos

instrumentos es derecha y plafka(ra 16).

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO

LUPA MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO LUPA J
3 \ “ i |
| |
|
|
) Ve Poe f y Py Ota lo Tue
T Gocde de o g Lupa mos 9ande | co (o
ol AR vencronod
> c ‘ o
ea = \oroen |ea = O woe N
€s plong % tlond

Figura 16. Evideﬁcias de las observacirones reatzed el microscopio estereoscopico y lupa.
Con relacién a la imagen formada de la letra ‘fe’eemicroscopio compuesto, los esquemas
muestran la potencia de aumento de la imagen faread| mismo. Los estudiantes expresaron
gue en 4x la imagen formada del objeto de estagligrande, inversa y planaientras que en
10x se observa ueve aumento en el tamafio del mismo y es mas aaorcolor En potencias
altas como 40x y 100x, los estudiantes expresaneneg el primero solo se pudo observar una
parte del objeto de estudio y se aprecia en detltenta, mientras que el segundo permitid

observar questa compuesto el papel y la celul¢segura 17).
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Figura 17. Evidencias de las observaciones rea&ead el microscopio compuesto.



70

Actividad experimental No 3

En esta sesion se socializé una ficha informatelanicroscopio estereoscopico (ver anexo 4)
gue contenia caracteristicas, parte mecénica gadptn sus respectivas funciones, de igual
forma se presentd el manual de instrucciones (wexa@10) con indicaciones basicas sobre el
montaje, mantenimiento, uso y manejo. Posteriorejelos estudiantes realizaron ejercicios
practicos relacionados con el uso y manejo del misde observo que los estudiantes ubicaron
adecuadamente las piezas en la estructura; limmplasolentes objetivos y los binoculares antes
de ubicarlos en el soporte Optico; ajustaron l#aadiga interpupilar para obtener una imagen
nitida y circular, como también colocaron el sisietle enfoque a la altura correcta para poder
visualizar el objeto de estudiBigura 18). No obstante, durante el desarrollo de los gj@mgise
evidencié que en el desmontaje de los componemtesogorte dptico a los estudiantes se les
dificulté retirar la tapa del tubo debido a queabst muy ajustada. De otro lado, los estudiantes
con gafas manifestaron que no lograban visualinaiog binoculares la imagen de la muestra

natural, como tampoco eran cémodos para las persomaesta condicion.

Figura 18. Evidencias del manejo y uso del micrpgcaestereoscépico por parte de los
estudiantes.

Por ultimo, a cada grupo se les proporcion6 unastna de liqguen y la hoja de trabajo No 3
(ver anexo 5) en la cual registraron las observ&sorealizadas en el microscopio

estereoscopico. Los esquemas elaborados por lodiases indican algunas caracteristicas
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fisicas de liguen, mencionan que presenta coloeedifdrentes tonalidades tales coxerdes,
verde grisaceo, blanco, café y rosadosmo también expresan que la textura de las nasesél
liguenes rugosa, sélida, liviana, delicada y duRor otra parte, los estudiantes sefialan algunas

estructuras como por ejemgantos de color violetas y langgigura 19).

&
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Figura 19. Evidencias de las caracteristicas 8sitservadas en la muestra del liquen.

Actividad experimental No 4

Inicialmente se socializé y se discutié una ficha imagenes y caracteristicas principales de
las estructuras anatémicas y morfoldgicas de tpseties (ver anexo 6). Posteriormente, a cada
grupo se le suministro la hoja de trabajo No 4 @eexo 7) y muestras de liquenes de tipo
crustaceo y foliosa a partir de las cuales marcamm una X las estructuras anatomicas y
morfolégicas visualizadas en el microscopio est@pico, como también realizaron un
esquema de lo observado sefialando la ubicaciéasdmibmas en la muestra. En el caso de la
muestra de liguen foliosa, los estudiantes inditague las estructuras anatémicas y
morfolégicas que pueden ser distinguidas en el ast@pio estereoscopico sdm corteza
superior e inferior, cilios, isidios y l6bulo€on relacion a la muestra de liquen crustacesa, lo
estudiantes sefialan que solo se puede visualizaorteza superior, areolas y apotecios
lecideinos En los esquemas realizados por los estudiantesugstra la ubicacion de dichas

estructuras en cada muestra de liquegura 20).
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ANATOMICAS Y ‘

L MORFOLOGICAS

[c

apa algal

Corteza superior X e o 1 (i
Medula = it |
Corteza inferior - T <. ; liques
| Crustdceos .2 | l PNV

X |
| S X |
!T&Julos 4& [=nu e e
| Fructiculosos : " O i3 Ot
Ricinas | X A
|Discodefijacion | | | .
| Cilios chde. l 7&_7 N

| /

c ] o 7 < X ('\ 3
['Apotecios Lecideinos | | X oy — Jl(’ v
Apotecios Lecanorinos | | L

Figura 20. Evidencias de las estructuras anatérnyicasrfolégicas observadas en la muestra del
liquen.

Actividad experimental No 5

En esta sesion se presentd una ficha infovenathn imagenes secuenciales de los cambios
morfolégicos del liquen derivados de la contamiéacatmosférica en el medio donde se
encuentra (ver anexo 8), en la cual se evidendidrosl cambios desde su estado sano hasta la
fragmentacion o desaparicion total del mismo. RPmsteente, a cada grupo se le suministré la
hoja de trabajo No5 (ver anexoydnuestras de liquenes a partir de las cuales noarcan una
X los cambios morfolégicos visualizados en el mscapio estereoscoépico, asi como también
realizaron un esquema sefialando el cambio morfmdgiesente en cada muestra.

En los esquemas realizados por los estudiartesidencio que en la muestra del liquen 1 se
pudo observar a través del microscopio estereaszGmiamedia luna en el centro de la
muestra mientras que en la muestra del liquen 2 indicarmnse visualizé urambio de color o
decoloracion en el centro de liqueRinalmente, en la muestra del liquen 3 los eahids
sefalaron que a través del microscopio estereascépiobservan anillo en el centro de color
gris en comparaciéon del color del resto de la muestigufa 21). Lo anterior evidencid que las

observaciones de los cambios morfolégicos medigntgcroscopio estereoscopico permitié que
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los estudiantes concibieran la presencia de suatatoxicas en el medio donde se encuentran y

crecen los liquenes.

CAMBIKOS Muestra | Muestra Muestr:
MORFOLOGICOS liquen1 | liquen2 | liquen3
Muestra liquen3 | Liquen normal (sano)

Decoloracion del centro del liquen por
contaminacion
s o ek Muerte Qel centro del liquen

- Formacion de un anillo en el centro del
liquen. A
Formacion de media luna por muerte de la|
mayoria del liquen. A
Fragmentacion del liquen. Se establece un
desierto de liquenes |

MAS DE LA OBSERVACIONES EN EL MICROSCOPIO
ESTEREOSCOPICO
Muestra liquen 2

|
|
1
|

A |

Figura 21. Evidencias de los cambios morfolégidoseovados en la muestra del liquen.

5.2.3 Valoracion del microscopio estereoscopico partir de la percepcion de los

estudiantes.

Se presentan los resultados del cuestionarioamaia 13 estudiantes de grado octavo con la
intencidn de conocer la percepcion respecto alyusanejo del microscopio estereoscopico y su
utilidad como recurso didactico. Los resultadososganizan de acuerdo a los componentes
valorados, por un lado el componente técnico yuestral y el componente educativo
(pedagdgico y didactico).

A continuacion se presenta los resultados obtenie componente y por items segun las
respuestas de los estudiantes en la escala deapommes: totalmente de acuerdo (TA), acuerdo

(A), indeciso (1), en desacuerdo (D) y totalmentalesacuerdo (TD).
5.2.3.1 Componente técnico y estructural

El componente técnico y estructural valora tregee®s relacionados con el disefio y
construccion del microscopio estereoscopico. Hineri aspecto corresponde a laibutos
fisicosdel microscopio tales como el tamafio, peso, gotextura. El segundo aspecto aborda la
funcionalidaden cuanto a la formacién de imagenes tridimem$ésn Finalmente, el tercer

aspecto involucral manejo y usdel mismo.
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a) Atributos fisicos

Tabla 8. Resultados de la valoracion de los awibiisicos del microscopio estereoscopico.

Atributos fisicos

. TA+A I D+TD

"M TATA] % | 1] % |D|D+TD] %
9 6| 7|/ 100.00 O| 0.00, O 0| 0.00
10 3| 4| 53.85| 6|46.15 O 0| 0.00
12 7/ 5| 92.31] 1| 7.69 O 0| 0.00
16 5/ 5| 76.92| 3|23.08 0 0| 0.00
22 7| 4| 84.62 2]15.38 O 0| 0.00
24 3| 7| 76.92] 3(23.08 O 0| 0.00
25 9| 1| 76.92] 3(23.08 O 0| 0.00

El 100% de los estudiantes manifiestan estarnatale de acuerdo (TA+A) con que el
microscopio estereoscépico es seguro, portable yadwafio adecuado para su uso en el
laboratorio y/o aula (9). El 92.31% considera gresenta un buen acabado, con color y textura
agradables a los sentidos (tacto y visual) (128462% de los estudiantes expresan que la
estructura del microscopio estereoscopico permigmsportarlo facilmente y ubicarlo en
estanterias altas o bajas (22).

El 76.92% de los estudiantes indican estar derdouen que la altura del sistema 6ptico
permite una postura comoda de la cabeza y espdladara de realizar observaciones en el
microscopio (16), como también sefialan que no eegule grandes espacios sobre la superficie
de trabajo (24), y es transporte sencillo parausado en distintos lugares como el laboratorio,
aula o ambientes naturales abiertos como el patola (25). El 53.85% considera que el
microscopio estereoscépico presenta condicionealtdedurabilidad y resistencia al manejo
frecuente (10).

b) Funcionalidad

Cuando se indaga a los estudiantes sobre la fualdad del microscopio estereoscopico se
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encuentra que la totalidad de estos (100%) estaotdenente de acuerdo (TA+A) en que el
microscopio estereoscopico permite visualizar lesaltes de las muestras naturales poco
identificables a simple vista (4) y obtener unageraaumentada y tridimensional de los liquenes
(7), en cuanto al sistema O6ptico del microscopis, éstudiantes expresan que proporciona
imagenes tridimensionales nitidas, planas y sitodi®n de las muestras de liquenes (15), y que
los lentes objetivos facilitan observar las estriag anatomicas y morfolégicas de la muestra del
liguen en diferentes aumentos (18). Ademas matiafiesstar de acuerdo en que el pedestal
ofrece una estabilidad y soporte adecuado paraaolas muestras de liquenes que se van a
observar (21).

Tabla 9. Resultados de la valoracion de la fundidad del microscopio estereoscopico.

Funcionalidad
. TA+A I D+TD
ltem
TAA| % I % | D |D+TD| %

4 5| 8| 100.00 0| 0.00] O 0| 0.00
7 5| 8| 100.00 0| 0.00] O 0| 0.00
14 5/ 3| 6154/ 2(15.38 3 0| 23.08
15 7| 6/ 100.00 O 0.000 O 0| 0.00
17 5/ 6| 84.62| 2|15.38 O 0| 0.00
18 | 10| 3| 100.00 0| 0.00[] O 0| 0.00
21 8| 5/100.00 O 0.000 O 0| 0.00
29 5/ 5| 76.92| 3|/23.08 O 0| 0.00

El 84.62% de los estudiantes consideran que luschblares del microscopio estereoscépico
ofrecen la distancia interpupilar correcta paraafizar por ambos ojos la muestra (17). El 76.92
expresan que a linterna como fuente de iluminae®rpotente y adecuado para realizar las
observaciones de las muestras (29) y el 61.54%apgmjne el microscopio estereoscopico ofrece

condiciones de observacidn 6ptimas para usuario® &in gafas (14).
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c) Manejo y uso

Tabla 10. Resultados de la valoracion del manejsoydel microscopio estereoscopico.

Manejo y uso
; TA+A | D+TD
Item
TAIA| % |l | % (D |D+TD| %

13 9| 2| 84.62] 2/15.38 O 0| 0.00
19 8| 5/ 100.00 0| 0.00, O 0| 0.00
20 5/ 7| 9231 1| 7.69 O 0| 0.00
23 5| 8]/ 100.00 0| 0.00, O 0| 0.00
26 5| 8| 100.00 0| 0.00, O 0| 0.00
27 2| 6] 61.54] 5/38.46 O 0| 0.00
28 7| 6/ 100.00 0| 0.00] O 0| 0.00

Con respecto al manejo y uso del microscopio esseopico, el 100% de los estudiantes
estan de acuerdo (TA+A) en que el microscopio esseopico permite realizar observaciones de
larga duracién y sin cansancio visual (26) y requige cuidados, limpieza y mantenimiento
minimo que pueden ser realizados por ellos mis@®s De igual modo, opinan que el sistema
de enfoque se puede ajustar con facilidad y atla@aatorrecta para observar los liquenes (19) y
las piezas desmontables encajan correctamente esirlectura del microscopio estereoscépico
(28).

Entretanto el 92.31 % de los estudiantes coreigee el sistema de enfoque permite ajustar
la altura del sistema Optico sin necesidad dearelas ojos de los oculares (20). El 84.62 %
opinan que los binoculares (oculares) del microscastereoscopico son cémodos para
visualizar los liquenes (13). Y el 61.54 % mantifiegue estar de acuerdo en que el proceso de
montaje y desmontaje de los componente épticos ésroha sencilla y segura (27).

5.2.3.2 Componente educativo (pedagdgico y diddctic

El componente educativo evalla la relacion deplopdsitos didacticos, el contenido y las

actividades sugeridas con el microscopio ester@ist@ropuesto.
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d) Pedagégico y didactico

Tabla 11. Resultados de la valoracion del aspeaagingico-didactico del microscopio
estereoscopico.

Pedagdgico-didactico
; TA+A | D+TD
ltem
TA | A % | | % | D |D+TD | %
1 4| 9| 100.00 0]0.00] O 0]0.00
2 6| 7|100.00 0/0.00 O 0] 0.00
3 9| 4| 100.00 0]0.00] O 0]0.00
5 4| 9| 100.00 0]0.00] O 0]0.00
6 9| 4|100.00 0/0.00 O 0] 0.00
8 4| 9|100.00 0/0.00] O 0] 0.00
11 6| 7(100.00 0(0.00, O 0]0.00

La totalidad de los estudiantes (100%) manifieststar totalmente de acuerdo (TA+A) en
gue el microscopio estereoscopico es un recurscatida Util en la clase de biologia (3),
permitiéndoles visualizar en detalle muestras asarcomo los liguenes (6) y poder conocer las
caracteristicas fisicas de las muestras natudesjemplo, el tamafio, color y textura de estos
organismos (8). De igual forma, expresan que mésglian uso pueden realizar observaciones
detalladas de los liquenes (1), logrando recongcdistinguir las estructuras anatémicas y
morfolégicas que lo constituyen (2). Ademas, iadique con el uso y manejo del microscopio
estereoscopico se familiarizan con instrumentosbdervacion convencionales (5) y que no les

exige instrucciones complejas ni destrezas esjpeauiias para su adecuado funcionamiento (11).
5.3 Discusién de los resultados

Teniendo en cuenta los objetivos de investigas@realiza la siguiente discusion en cuanto al
disefio y construccién del microscopio estereosodpita valoracion del mismo a partir de la

percepcion de los estudiantes durante la realinatgdas actividades experimentales.
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5.3.1 Disefio y construccion del microscopio estestopico

Para el disefio y construccion del microscogstereoscopico se tuvieron en cuenta los
atributos fisico-técnicos de los modelos consubg@arboni, 1997; 2001; 2004), definiendo la
madera como material predominante en la estructaraual presenta propiedades fisicas y
mecanicas tales como el color, peso, textura, teegig y durabilidad. Estas propiedades
permitieron que el microscopio estereoscopico ptesa atributos fisicos y funcionales éptimos
para los usuarios.

Por otro lado, permiti6 establecer los binaced roof y lente objetivo convergente como
componentes del sistema optico. El primer compe@nsatconsiderd ya que se caracteriza por ser
compacto, practico y de bajo costo en el comeEocuanto al lente objetivo puede ser extraido
de equipos electrénicos como el cafion de proyecelbéoual contenia lentes convergentes
compatibles con el binocular. Cabe resaltar quesestmponentes permitieron que el disefio y
construccion del microscopio estereoscopico prapuasra mas sencillo y practico.

De igual forma, la revision bibliografica de®sl modelos posibilitd determinar los
componentes del microscopio estereoscépico tale® @b sistema optico, pedestal y sistema de
enfoque, a partir de los cuales se consolido elgsm de construccion, el cual permitié obtener
un microscopio estereoscopico con potencia de awmeariable y de bajo costo usando
materiales resistentes y durables tales como P¥fllavenroscada, tubo de aluminio, guaya de
motocicleta, entre otros.

5.3.2 Valorizacion del microscopio estereoscopico

Considerando los resultados obtenidos por itentada aspecto, se realiza la valoraciéon del
microscopio estereoscopico considerando la to@ldia items de los componentes técnico —

estructural y educativo (pedagdgico didactico).
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Componente técnic-estructural y educativc
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Figura 22. Resultados globales de la percepcidoddestudiantes en los componentes técnico-
estructural y educativo.

- Componente técnico-estructural

De acuerdo con los datos obtenidos en el compernéanico — estructural, se encuentra en la
mayoria de los estudiantes una percepcion favombles atributos fisicos relacionados con la
estética (color, textura), tamafio y peso del map® estereoscopico. Dicha percepcion mostro
gue los atributos fisicos del microscopio respamdiea las preferencias de los usuarios (Ibarra,
2003). Sin embargo, una minoria de los estudiaestsvo indeciso en las condiciones de
durabilidad al manejo frecuente, es decir, a suaddpd para mantener su funcionalidad
constructiva sin alteracion durante su vida utib@iyb, 2007).

Por otra parte, los estudiantes tuvieron una perge favorable en la funcionalidad del
microscopio estereoscopico, pues un alto porcedtjellos consideraron que los componentes
como el sistema de enfoque, sistema Optico (leptdsnoculares) y pedestal cumplieron

adecuadamente la funcion para la cual fueron dikefiano obstante se evidencié una minoria
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indecisa en cuanto a la potencia de la lintersacdandiciones de observacion para usuarios con
0 sin gafas y la distancia interpupilar de los bulares. Esto facilita detectar los problemas de
funcionalidad en algunas piezas del microscopi@resscopico, pues segun Oneto y Diaz

(2014) las pruebas con usuarios concretos en olo®xtos determinados que involucran el uso

del material, pueden ser muy efectivas ya queisosrios deben cumplir tareas especificas con
éste, lo que permite evidenciar si el usuario logri@imamente hacer lo que el disefiador

esperaba que hiciera de manera eficiente.

Por dltimo, en el manejo y uso se evidencié qumdgoria de los estudiantes tuvieron una
percepcion favorable, pues consideraron que losegimientos y técnicas relacionadas con el
ajuste del sistema de enfoque, montaje y mantenimigel microscopio estereoscopico fueron
faciles de realizar por ellos mismos, como també&npermiti6 hacer observaciones de larga
duracién. Cabe resaltar que aunque los estudianteson dicha percepcion no quiere decir que
el montaje y desmontaje de las componentes sezdedik forma sencilla y segura, como
tampoco los binoculares fueron comodos para laalimcion de los liquenes, lo cual fue
evidenciado en los ejercicios practicos relaciosadon el uso y manejo del microscopio
estereoscopico, los estudiantes manifestaron quesshontaje del soporte dptico requeria de
fuerza para separarla de la tapa, la cual estabtadp al tubo, como tampoco los binoculares no
eran comodos para las personas con gafas, obztawldi la observacién de las muestras de
liguenes. Estos factores deben considerarse debigoe recaen en la base del disefio del
microscopio estereoscépico, que condicionan latigféad del uso y manejo por parte de los
usuarios.

- Componente educativo (pedagdgico-didactico)

En este componente se encontré que la tothtidalos estudiantes tuvieron una percepcion
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favorable en cuanto a que el propoésito didactiamtenido y actividades experimentales

sugeridas estan estrechamente relacionados c@o gl manejo del microscopio estereoscopico.
Los estudiantes consideraron que es un recurseniié clase de biologia ya que les permitié
realizar observaciones detalladas y manipular magste liquenes, esto deja a la vista que el
microscopio estereoscoépico fomentd en los estusbalat observacion microscépica cuidadosa,
como también les permiti6 estar en contacto direxio su objeto de estudio (Puentes y
Valbuena, 2010).

Por otro lado, los estudiantes manifestaron quencieron y diferenciaron las estructuras
anatomicas de liquenes foliosos y crustaceos, jporpdo la corteza superior e inferior, cilios,
isidios, l6bulos, areolas y apotecio. De igual farmefialaron que visualizaron caracteristicas
fisicas como el color (verdes, verde grisaceo,ddanafé y rosados) y texturas (rugosas, solida);
por tanto, el microscopio estereoscopico facillitéstudio de fenomenos bioldgicos a diferentes
niveles de organizaciéon (morfologia y estructul@g,cuales dificilmente pueden ser abordados

en el aula de clase (Harreli al, 2005).

Finalmente, los estudiantes indicaron que conietascopio estereoscopico visualizaron los
cambios morfolégicos de los liquenes derivadosadmhtaminacion atmosférica, entre ellos, el
cambio de color, la formacion de media luna y andéin el liquen, lo que posibilitd la
familiarizacion perceptiva de dicho fenbmeno a him&croscopico (Caamaro, 2003). Ademas,
facilitdé una representacion visual del efecto dstamcias contaminantes atmosféricas en los
liquenes, lo cual permitié que los estudiantesnmecieran los liguenes como bioindicadores de
la contaminacién atmosférica. Igualmente los eantds expresaron que con el microscopio
estereoscopico se familiarizaron con instrumentpticds convencionales, permitiendo el

desarrollo de destrezas y procedimientos propiaideso y manejo (Del Carmen, 2000).



82

Conclusiones

La metodologia implementada basada en el disedongtruccion de prototipos didacticos
permitié desarrollar un microscopio estereoscoOpmmo recurso didactico experimental para la
ensefianza de liquenes como bioindicadores de cim@igion atmosférica en la educacion
basica, con el propdsito de contrarrestar lasdiciones de realizar practicas experimentales en
la ensefianza de la biologia asociadas a la estasuipos e instrumentos de laboratorio que
dificilmente pueden ser adquiridos en las institnes educativas.

La busqueda de informacién sobre los prototipogpesmentales de microscopio
estereoscopico facilitd la definicibn y especifiéac de materiales necesarios para la
construccion del mismo, considerando los atribditeisos y funcionales tales como el color,
peso, tamafo, portabilidad, resistencia y duraddlidDe igual modo, permiti6 establecer los
componentes principales de la estructura del ntome estereoscopico como el sistema optico,
pedestal y sistema de enfoque.

Considerando materiales de facil acceso y bajto e disefid y construyd un microscopio
estereoscopico que cumple las mismas funcione®glénstrumentos convencionales para la
observacién de diferentes objetos y muestras nesur&n cuanto al sistema Optico, los
componentes como los binoculares roof y lentes egantes, los cuales fueron adquiridos
facilmente por su costo y extraidos de equipogréleicos usados, permitieron la formaciéon de
imagenes tridimensionales nitidas con potenciaudeeato variable del objeto de estudio. Con
relacion al sistema de enfoque y pedestal, lazatibn de materiales como la madera, PVC,
tubos de aluminio, guaya, varilla enroscada, p&rom el desplazamiento ascendente y
descendente y ajuste de centrado del sistema ppstabilidad como soporte de los objetos y

muestras naturales. Ademas, teniendo en cuentadteviales y los diferentes componentes, el
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prototipo propuesto cuenta con un ensamblaje modula permite su facil reproducibilidad en
las instituciones educativas de educacion basica.

La valoracion del microscopio estereoscoépico partep de los estudiantes permitié la
evaluacion de la utilidad del mismo como recurstadiico experimental en la educacion basica.
Teniendo en cuenta los resultados de la evaluagdvidencié una alta favorabilidad, no solo
de los aspectos técnico-estructurales del mismo wimbién de los aspectos pedagogicos-
didacticos, en los cuales los estudiantes manitestajue con el uso del microscopio
estereoscopico en el desarrollo de las activideperimentales, pudieron reconocer y distinguir
a nivel microscépico las caracteristicas fisicaueturas anatomicas y morfologicas del liquen,
asi como visualizar los cambios morfolégicos qudresu los liquenes a causa de la
contaminacion atmosférica en el ambiente dondenseeatran. De igual modo, aseguraron que
con el microscopio estereoscopico aprendieron piodentos basicos y técnicas relacionadas
CON su USO y manejo.

En este estudio se evidencid que el microsceptereoscopico planteado sirvi6 como un
recurso didactico relevante en la ensefianza expetainde las ciencias y en particular de la
biologia, ya que apoyé y facilitd el proceso de edamza y aprendizaje, promoviendo
habilidades, destrezas, actitudes y conocimientos favorecieron la formacion de los
estudiantes en temas de importancia global conses lla contaminacién atmosférica. Se espera
gue este trabajo sea una invitacion para que losrdes en formacion y en ejercicio tengan la
iniciativa por crear y usar prototipos experimesgalen la enseflanza de las ciencias,
considerando los diferentes contextos educativésc@®o las limitaciones de los recursos
necesarios para realizar las practicas experinentaldemas, cabe resaltar que el prototipo es

versatil para la enseflanza de otros contenidospliisres que no sea propiamente de la
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Biologia, ya que proporciona imagenes tridimendemalel objeto de estudio posibilitando la
ensefianza de contenidos cientificos asociadosradbdades sociales y experiencias cotidianas

de los estudiantes.
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Anexos

Anexo 1.

HOJA DE TRABAJO No 1. INSTRUMENTOS OPTICOS
Nombres de los integrantes:
Fecha:
En la siguiente tabla encontrards imagenes de adgimstrumentos Opticos, seleccione el

instrumento que considera mas apropiado parawdieste los liquenes. Justifique su respuesta.

0\
*
g

INSTRUMENTOS OPTICOS

h%

’A
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Anexo 2.

FICHA INFORMATIVA No 1. INSTRUMENTOS DE OBSERVACION
A continuacion se presenta una tabla con los im&nios Opticos utilizados en Biologia, se
describe sus caracteristicas, potencia o aumentinégenes amplificadas de los objetos o

muestras, manejo y su utilidad en el estudio didbbgia.

INSTRUMENTOS DE OBSERVACION
(Modelo del instrumento)

Criterio Lupa Microscopio Microscopio
comparativo Estereoscopico Compuesto
Es un instrumentpEs un instrumentpEs  un  instrumento
que consta de unecompuesto por doscompuesto por una lente
., Qué es? |lente biconvexa queoculares y con wungocular y un lente

forma una imagenprofundidad de foco, queobjetivo, ambog

virtual ampliada del permiten producir convergentes y

objeto. imagenes alineados sobre un ejg,
tridimensionales  (3D) se puede obtener
del objeto o diferentes potencias |0
especimenes. aumento de las muestras

segun el lente objetivo.

Se usa para ampliar|&e utiliza para observaiSirve para observar

aumentar las objetos o0 especimenesbjetos transparentes |0

¢Para qué se | imagenes de losrelativamente  grandessecciones finas entre 0.2
usa? objetos desde 5, 8, 1®&ntre  0.05 a 20a 100 micrémetros, con

y hasta 20 veces. milimetros, con unauna potencia de

potencia de aumento hasta 675

magnificacion desde 1,5veces.
hasta més de 60 veces.

A8 2
7/ [‘- - )
gy -
¢, Como es? . 4
- -
1. Encienda el 1. Conecte e
1. Sostenga la lup interruptor de Iuz microscopio a un
en su mana para proporcionar  enchufe eléctrico
firmemente. una iluminacion prenda el iluminado
¢, Como se usa? 2. Coloque la lupa & adecuada \ y ajuste I
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una distancia focg
del objeto hast:
conseguir
imagen ampliadz
y nitida.

una

DO—

uniforme.
Ajuste los oculares
a la
entre los ojos.
Coloque el objeto 0
espécimen a
observar en
Caja de Petri sobre
la platina

Enfoque mediante4.

el tornillo
macrométrico hasta
gue aparezca Ia

imagen 5.

Observe con los das
0jos abiertos y pase
del primer aumento
a otro mediante el
cambio de lente
objetivo.

separacion2.

una3.

intensidad de luz a

un nivel comodo.
Ubique el lentg

objetivo de menor

aumento en posicio
de observacion.
Coloque la muestr
en el centro de |
platina.

Suba la platina hast
que el lente objetiv(
este relativament
cerca de la muestra
Mire a través de
ocular y utilice los
tornillos de enfoqueé
(macro y

micromeétrico) para
lograr la nitidez de

la imagen.
Observe con los dg
ojos abiertos y pas
del primer aument
a los aumento
sucesivos que vay
requiriendo.
Coloque el objetiva
de menor aument
antes de retirar |
muestra.

¢Qué
informacion
proporciona?

Amplia los detalles
que a simple vista s
dificulta percibir del
objeto de estudio
como la morfologig
de una flor, una hoj
0 raiz de una planta.

een
estructuras anatomicas
,morfologicas del obijetc
Ademasvirus,
ndeterminar el
ymorfologia,
agrupamiento,
movimiento, tejidos y/c
presencia de algung
elementos estructurales

L de
asirve para la diseccio
de plantas, animales
semillas.

Facilita la visualizacion

relieve

estudio.

1 Proporciona
de lasobservaciones

ynicroscopicas d¢
D Organismos,

células
permitiendag
tamafig
modo  dé

=

W

a

(OB
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Anexo 3.

HOJA DE TRABAJO No2. LAIMAGEN FORMADA EN LOS INSTR UMENTOS

Nombres de los integrantes:

Fecha:

Los instrumentos Opticos forman una imagen aumantid objeto o muestras naturales. Para
apreciar la imagen representada en cada instrundetitm (Lupa, microscopio estereoscopico y

microscopio compuesto) se utilizard como objetaederencia ldetra E. A cada instrumento

OPTICOS

Optico ubique la letra E y complete la siguientdaacon la informacion solicitada:

Tabla Nol. La imagen formada en los instrumentos djgos

CRITERIOS

LUPA

MICROSCOPIO
ESTEREOSCOPICO

Realice un esquema de las
observaciones de la letra|E
segun el instrumento optico.

Describa la imagen
observada segun ol
instrumento optico.

Coloca de menor a mayor (<
0 >) las imagenes obtenidas
en los instrumentos 6pticos.

La imagen formada €
plana o invertida.
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CRITERIOS MICROSCOPIO COMPUESTO
Imagen 1 Imagen 2
Realice un esquema de las
observaciones de la letra|E
segun el grado de aumento Imagen 3 Imagen 4
del instrumento
Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3 Imagen 4

Describa la

en el instrumento.

imagen
observada segun el aumento

Coloca de menor a mayor
(< 6 >) segun la el aumento

de la imagen formada en el
instrumento.
La imagen formada €

plana o invertida
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Anexo 4.
FICHA INFORMATIVA No 2. MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
(Prototipo Experimental)

Caracteristicas y partes del microscopio estereoSui@o

El Microscopio Estereoscopico (prototipo experinadnse caracteriza por proporcionar una

imagen en 3D de la muestra natural al igual questiumento convencional, esto se logra a

través de una vision binocular en la que los das @bservan la muestra desde angulos
levemente diferentes. Los microscopios estereosggm@on muy Utiles para la observacion de

especimenes relativamente grandes como los liguemek que es innecesario realizar cortes o

utilizar materiales como portaobjetos y cubreolgjgtara visualizar sus estructuras anatémicas y
morfoldgicas.

En las siguientes tablas encontraras el prototipergmental del microscopio estereoscopio vs el

instrumento convencional, cada uno con sus parses yunciones:

MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO Y PARTES PRINCIPALES
Microscopio Estereoscopico Microscopio Estereoscopico
Prototipo Experimental convencional

Oculares

Columna

Tubo Desplazamiento
Cahle de Acero |

QOculares '
—! Columnas

Mando
de blogueo

s Carrito

- Cuerpos
ot Opc ’ de objetivos
Mando
de g
Ciruclo de madera——— Toraillo de blogueo | €"foque Objetivos

Platina
Leate Objetivo

“Torillo de enfoque

Base——

Base Pinzas

o estativo
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PARTES MECANICAY OPTICADEL M

ICROSCOPIO ESTEREOSCO PICO

Microscopio Estereoscépico
Prototipo Experimental

Microscopio Estereoscépico
Convencional

Parte Mecanica:

- Base: Superficie plana para colocar
objeto que se quiere observar.

- Columna: Pieza de madera que sostieng
tubo de desplazamiento y se adapta i
base.

- Tubo de desplazamiento: Tiene forma
cilindrica y permite el desplazamien
ascendente y descendente del carrito.

- Cable de acero: Facilita el movimientg
ascendente y descendente del carrito h
conseguir la distancia focal para obte
una imagen nitida del objeto de estudio.

- Carrito: Permite los desplazamientos
direccion vertical del sistema optico.

- Soporte Optico: Soporta  del sistem
Optico.

- Tornillo de enfoque: Desliza el carrito cof
el sistema 6ptico, hasta obtener una ima
nitida del objeto de estudio.

- Tornillo de bloqueo: Fija el carrito al tubg
de desplazamiento a una determin
altura.

Parte Optica:

Oculares: Son los binoculares que
encuentran situados en la parte supe€
del soporte o6ptico. Tiene como funci
aumentar la imagen formada por el le
objetivo.

Lente objetivo: Producen el aumento ¢
las imagenes de los objetos y organisn
se encuentran cerca del objeto que s¢
observar.

Soporte lentes u opticoEs el encargad
de soportar los oculares y lentes objetiv

Parte Mecanice:

¢ Pie o Estativo: Constituye la bas
sobre la que se apoya el microscopi

> eltiene por lo general forma Y o bien

a lerectangular.

- Soporte o Tubo:Tiene forma cilindricg
y estd ennegrecido internamente p

to evitar las molestias que ocasionan
reflejos de la luz. En su extremid
superior se colocan los oculares.

é&- Brazo o Columna: Es una piez:

nercolocada en la parte posterior (
aparato. Sostiene el tubo en su porg

en superior y por el extremo inferior ¢

adapta al pie.

Platina: Es una pieza metalica plana

la que se coloca la preparacion u obj

que se va a observar.

Pinzas de la platina:Dos pinzas sirve

para retener el objeto de estudio.

Mando macrometrico: Permite

adamovimientos ascendente o descendg
de la muestra para garantizar
visualizacion.

- Mando de bloqueo: Fija la platina &
una determinada altura.

e

oy
es

\
ara
los
ad

i}
el
ion
5e
a- en
eto

[{e)

ente
Ssu

5e
rior
ON
nt- Ocular: Es la lente situada cerca ¢
ojo del observador. Capta y amplia
le imagen formada en los objetivos.

n0- Cabezal o cuerpo de objetivos|
> viContiene los sistemas de lenies
objetivos.
D - Objetivo: Es la lente situada cerca de
Ds. preparacion. Amplia la imagen de és
permite ver a través de los oculares.

Parte Optica:

el
la

la
sta,
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Anexo 5.
HOJA DE TRABAJO No3. OBSERVACION DE MUESTRAS BIOLOG ICAS EN
EL MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
Nombres de los integrantes:
Fecha:
1: En la tabla de registro de observaciones desdaib caracteristicas fisicas observadas de la

muestra de liquen en el microscopio estereoscopico.

Registro de observaciones

Color

Aspecto (solido, liso,
algodonoso, lanudo ¢
fieltrado)

2: Realice un esquema de lo observado en el mmpascestereoscopico. Sefiale las

caracteristicas fisicas en la muestra de liquen.
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Anexo 6.
FICHA INFORMATIVA No 3. ESTRUCTURAS ANATOMICAS Y MO RFOLOGICAS
DE LOS LIQUENES
Los liguenes como cualquier otro ser vivo preseesructuras anatbmicas y morfologicas. En
la siguiente tabla se presenta con imagenes lascestas anatomicas y morfolégicas de los
liguenes y de describe las caracteristicas paewaalde ellas.

ESTRUCTURAS ANATOMICAS DEL LIQUEN
Tipo de talo
Imagen Caracteristicas

Talos Homdémeros Se refiere aquellos
Ficohionte Xy R
Wostowu)\k . ‘ ‘A
)

Hifas del
micobionte

liguenes que poseen talos simples poco

diferenciados en donde el micobionte (hongo)

y el fotobionte (alga) estan uniformemente

)i
B O

distribuidos.

Vi

.s.
7 =/

Talos Heteromeros Son aquellos liquenes que

tienen una anatomia estratificada: contex
superior, capa algal, medula y cértex inferior
- Cértex superior: Capa fungica que puede ser

de grosor variable y puede acumular sustarjcias

e
i ""
)4
/A

relacionadas con la proteccion del hongo
médula 1 liguenizado.
- Capa algal: Es la porcion donde ocurre el

5| cortex contacto fisico entre el hongo y el alga o
- -

infenor

cianobacterias.

- La médula: Capa fangica que ocupa el mayor

volumen del talo, posee espacios que permiten
la aireacion del talo.

- Cortex inferior (puede estar ausente):Se
encuentra en la mayor parte de los liquenes

folidceos.
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ESTRUCTURAS MORFOLOGICAS DEL LIQUEN

Segun su forma de crecimiento

Imagen

Caracteristicas

Talos Crustaceos:Tienen forma de costra,

5

caracteriza porque poseen una relacion c

n el

sustrato como la madera o roca. No se pueden

remover de su sustrato sin destruir el cuerpo

(talo) del liguen. La gran mayoria de los t
crustaceos tienen una serie de compartime

llamadosareolas

Talos Foliaceos:Tienen forma laminar, estan

los

ntos

parcialmente adheridos al sustrato, pueden

separados sin destruirlos. Los talos foliaceos

tienen unos logdbulos los cuales son ramas

dedos del talo.

Talos Fructiculosos: Son aquellos con forma

de arbustos, se sujetan al sustrato por
minima superficie; pueden ser erectos

colgantes.

MORFOLOGIA DE ESTRUCTURAS VEGETATIVAS

Organos apendiculares de fijacion

una

Rizines o ricinas Permite, ademas de |a

sujecion al sustrato, retener agua por fuera

talo, al igual que la corteza inferior. Varian

del

en

longitudes (largas o cortas), en numero (po¢o o

numeroso), en distribuciones (esparcidas
agrupadas) y en ramificaciones (simpleg

dicotdmicas).

Disco de fijacion: hifas medulares aglutinadas

provenientes del eje del talo que penetran &

sustrato. Se da en algunos liquenes fruticosps.
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Cilios: Se ubican en el margen del talo o en la
cara superior. Su funcién es la de retener gotas

de agua que absorben gradualmente.

Venas: Pliegues de la corteza inferior que fijan
el talo al sustrato. Pueden ser coloreadas o ho.

Ombligo: Cordén que parte de la region

central de la cara inferior del liquen.

MORFOLG[A DE LAS ESTRUCTURAS REPRODUCTIVAS DE LOS
__ LIQUENES
Organos reproductores

Soredios: Masa pulverulentas que salen del
interior del talo por areas determinadas

Isidios: Son protuberancias coralinas en| el

cortex superior del liquen.

Apotecios: Estan expuestos al exterior, por|lo
general tienen la forma de disco de taza y|son
circulares. Los apotecios pueden ser: apotecios
lecideinos (Figura a) y apotecios lecanorinos

(Figura b)
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Anexo 7.
HOJA DE TRABAJO No4. OBSERVACION DE ESTRUCTURAS ANATOMICAS Y

MORFOLOGICAS DEL LIQUEN

Nombres de los integrantes:

Fecha:

De acuerdo con las estructuras anatomicas y nodgit@Es de los liquenes presentadas en la

ficha informativa No 3, Marca con up@alas estructuras anatdbmicas y morfolégicas obsasvad

en la muestra de liguen mediante el microscopieresscopico.

ESTRUCTURAS ANATOMICAS Y Muestra de Muestra de
MORFOLOGICAS Liquen 1 Liquen 2
Capa algal
Corteza superior
Medula
Corteza inferior
Crustaceos
Areolas
Foliaceos
Lébulos
Fructiculosos
Ricinas
Disco de fijacién
Cilios
Venas
Ombligo
Sorelios
Isidios
Apotecios Lecideinos
Apotecios Lecanorinos

2. Realiza un esquema de lo observado en el micrasesfereoscopico y sefialas las estructuras

anatomicas y morfolégicas en la muestra de liquen.

Muestra de Liquen 1 Muestra de Liquen 2
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Anexo 8.

FICHA INFORMATIVA No 4. LOS CAMBIOS MORFOLOGICOS DE LOS LIQUENES

El impacto de logontaminantesiel aire sobre lofiquenesse puede manifestar por cambios
morfolégicos como la decoloracion (clorosis) y mednecrosi$ del liquen hasta provocar su
desaparicion total. A continuacion se presenta dasibios morfolégicos de los liquenes

derivados de la contaminacion atmosférica.

Tomado de Rubiano, J (2006)

1. Liguen sano.

2. Decoloracion del centro del liquen por contaminacio

3. Muerte del centro del liquen.

4. Formacion de un anillo en el centro del liquen.

5. Formacion de media luna por muerte de la mayotibgieen.

6. Fragmentacion  del liquen. Se establece un desierte  liquenes.
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Anexo 9.
HOJA DE TRABAJO No 5. OBSERVACION DE LOS CAMBIOS MO RFOLOGICOS EN
EL LIQUEN
Nombres de los integrantes:
Fecha:
1. De acuerdo con los cambios morfoldgicos enqeleln presentados en la ficha informativa
No4, marca con unX los cambios morfol6gicos observados en las muesteasiquenes

mediante el microscopio estereoscoépico.

CAMBIOS Muestra Muestra Muestra
MORFOLOGICOS liquen 1 liquen 2 liquen 3
Liguen sano
Decoloracion del centro del liquen por
contaminacion
Muerte del centro del liquen
Formacion de un anillo en el centro del
liquen.
Formacion de media luna por muerte de la
mayoria del liquen.
Fragmentacion del liguen. Se establece| un
desierto de liquenes

AW N |

2. Realiza un esquema de las observaciones ertelstopio estereoscopico.

ESQUEMAS DE LA OBSERVACIONES EN EL MICROSCOPIO
ESTEREOSCOPICO
Muestra liquen 1 Muestra liquen 2 Muestra liquen 3
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Anexo 10.
MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO
MANUAL DE INSTRUCCIONES

2. Coloca el lente objetivo en el tubo de
PVC y ubique la tapa en el tubo.

2 3
3. Instale el tubo PVC en el soporte Optico
(circulo de madera).

El presente manual de instrucciones contiene
indicaciones basicas sobre el montaje, uso y
mantenimiento.

4. Sijtué los binoculares en las

Montaje perforaciones de la tapa de PVC.
El microscopio estereoscopico tiene piezas

gue requieren ser ensambladas en la
estructura, estas son:
- Los oculares.
- El soporte del lente objetivo del
circulo de madera.
- Latapa que cubre el soporte del lente
objetivo. e
- Ellente objetivo. Distancia interpupilar
La distancia interpupilar esta ajustada
correctamente si al observar una muestra ve
una imagen circular nitida del objeto de
estudio. Para lograrlo:

A continuacion se describe los pasos para
realizar el montaje adecuadamente:

1. Tome el tubo vy la tapa de PVC.
y P 1. Observa a través de los oculares.



2. Sujeta los oculares con ambas
manos. Acerque los oculares entre si
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2. Enfoca la muestra con el tornillo de
enfoque hasta que visualice una imagen

0 separelos, hasta que vea una nitida de la muestra.

imagen circular.

3. Acerca lentamente los ojos a los
oculares hasta que visualice todo el
campo de imagen sin sombras.

Figura 1.Distancia interpupilar

Figura 2.Imagen circular del objeto de estudio

Enfoque (ajuste de la nitidez)
Al enfocar el microscopio estereoscopico se
eleva o0 se baja mediante el tornillo de
enfoque, hasta que se obtenga una imagen
nitida de la muestra.
1. Alinea el objeto de estudio bajo en el
sistema optico.

3. Asegure el carrito con el tornillo de
bloqueo.

Mantenimiento

Es muy indispensable que evites frotar
los lentes objetivos y oculares con
objetos que puedan tener abrasivos o
particulas que puedan dafiarlos, como
por ejemplo las batas, pafiuelos, camisas,
etc. Para remover la suciedad o grasa de
los lentes y los oculares, use el pafio para
lentes ligeramente humedecido con agua
o liquido limpia lentes.

De igual modo, es importante que la
base este limpia, si  por cualquier
circunstancia se moja o esta sucia, frota
con un pafio limpio y suave.
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Anexo 11.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
INSTITUTO DE EDUCACION Y PEDAGOGIA
CUESTIONARIO DE PERCEPCIONES DE LOS ESTUDIANTES SOBRE ELUSO Y
MANEJO DEL MICROSCOPIO ESTEREOSCOPICO EN LA ENSENAN ZA DE LOS
LIQUENES COMO BIOINDICADORES.

Institucion educativa: Oficial ] Privada []
Grado escolar:

Jornada escolar: Mafana ] Tarde [ ]

Sexo: Femenino[] Masculino 1

Edad:

Este cuestionario ha sido disefiado para reconasgrdrcepciones de los estudiantes en cuanto
al uso y manejo del microscopio estereoscépico leapeendizaje de los liguenes como
bioindicadores, lea con atencion y detenimientaadéein y responda la opcién con una equis
(X) la que usted crea mas conveniente.

ESCALA
TD Totalmente en D En | Indeciso A De TA Totalmente de
desacuerdo desacuerdo acuerdo Acuerdo

items

Totalmente en
desacuerdo
En
desacuerdo
Indeciso
De acuerdo
Totalmente de
acuerdo

1 El microscopio estereoscopico me permite realizar
observaciones detalladas de los liquenes.

El microscopio estereoscopico me pernjite

2 | reconocer y distinguir las estructuras anatémicas y
morfologicas del liquen.
El microscopio estereoscopico es un recurso
educativo util en la clase de biologia.

El microscopio estereoscépico permite visualizar
4 |los detalles de las muestras naturales poco
identificables a simple vista.
Con el uso y manejo del microscopio

5 | estereoscopico me familiarizo con instrumentos de
observacion convencionales.
Con el microscopio estereoscopico puédo
6 | visualizar en detalle y manipular las muestras
naturales de liquenes.
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El microscopio estereoscépico permite obte
una imagen aumentada y tridimensional de
muestra de liquenes.

ner
la

El microscopio estereoscopico me pernjite

conocer las caracteristicas fisicas de las muse
naturales, por ejemplo, el tamafio, color y texi
de los liquenes.

stra
ura

El microscopio estereoscoépico es seguro, port
y de tamafo adecuado para Su uso er
laboratorio y/o aula.

able
el

10

El microscopio  estereoscopico prese
condiciones de alta durabilidad y resistencis
manejo frecuente de los estudiantes.

nta
, al

11

El microscopio estereoscopico es de facil us
manipulacion, es decir, no me exige instruccio
complejas ni destrezas especializadas para
adecuado funcionamiento.

oy
nes
A su

12

El microscopio estereoscoOpico presenta un |
acabado, con color y textura agradables al
sentidos (tacto y visual).

uen
los

13

Los binoculares (oculares) del microsco
estereoscopico son comodos para visualizan
liquenes.

DIO
los

14

El microscopio estereoscoépico ofrece condicio
de observacion 6ptimas para usuarios con @
gafas.

nes
sin

15

El sistema oOptico del microscopio estereosco
proporciona imagenes tridimensionales nitic
planas y sin distorsion de las muestras de lique

DiCO
las,
nes

16

La altura del sistema Optico (binoculares y sop
optico del lente objetivo) permite una comg
postura de la cabeza y espalda a la hora de ne
observaciones en el microscopio

orte
da
aliza

17

Los binoculares del microscopio estereoscoj
ofrecen la distancia interpupilar correcta p
visualizar por ambos ojos la muestra.

DiCO
ara

18

Los lentes objetivos facilitan observar
estructuras anatomicas y morfolégicas de
muestra del liquen en diferentes aumentos.

as
la

19

El sistema de enfoque se puede ajustar
facilidad y a la altura correcta para observar
liquenes.

con
los

20

El sistema de enfoque permite ajustar la altura
sistema optico sin necesidad de retirar los ojo

del
s de

los oculares.
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21

El pedestal del microscopio estereoscopio of
una estabilidad y soporte adecuado para col
las muestras de liquenes gque se van a observa

ece
ocar
I

22

La estructura del microscopio estereoscoy
permite transportarlo facilmente y ubicarlo
estanterias altas o bajas.

DiCO
en

23

El microscopio estereoscopico precisa
cuidados, limpieza y mantenimiento minimos (
pueden ser realizados por los estudiantes.

de
jue

24

El microscopio estereoscOpico no requiere

grandes espacios sobre la superficie de trabaja.

de

25

El microscopio estereoscopico es de transpor
desplazamiento sencillo para ser usado
distintos lugares, por ejemplo, laboratorio, a

te y
en
lla,

ambientes naturales abiertos (parques, patio

escolar).

26

El microscopio estereoscopico permite real

zar

observaciones de larga duracion y sin cansgncio

visual.

27

El proceso de montaje y desmontaje de
componente Opticos es de forma sencilla y seg

los
ura.

28

Las piezas desmontables encajan correctamerjte en

la estructura del microscopio estereoscopico.

29

La linterna como fuente de iluminacién es potente

y adecuada para realizar las observaciones d
muestras.

e las




